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Hoofdrapport Passende Beoordeling

De Passende Beoordeling beschrijft de gevolgen van de verruiming van de vaargeul voor de
volgende Natura 2000-gebieden:

¢ \Westerschelde en Saeftinge;

e Schelde- en Durme-estuarium;

¢ Durme en Middenloop van de Schelde;

¢ schorren en polders van de Beneden-Schelde;

¢ Kuifeend en Blokkersdijk.

De Passende Beoordeling bevat de volgende onderdelen:

¢ Beschrijving van het project;

¢ Beschrijving van de van belang zijnde vogel- en habitatrichtlijngebieden;
¢ Beschrijving van de effecten,;

¢ Effectbeoordeling;

¢ Mitigerende maatregelen;

e Alternatievenonderzoek;

¢ Redenen van groot openbaar belang en compenserende maatregelen.

Hoofdrapport Actualisatie strategische milieueffectenrapport

De Actualisatie van het strategisch milieueffectenrapport beschrijft de effecten van de gewijzigde
scheepvaartstromen over de Westerschelde en Beneden-Zeeschelde als gevolg van de verruiming,
uitgaande van de meest recente goederenprognoses.

Het rapport beschrijft:

¢ de belangrijkste conclusies op hoofdlijnen uit het strategisch milieueffectenrapport en of deze nog
gelden na actualisatie van het onderzoek;

¢ hoe de uitgangspunten voor de goederenvervoersstromen opnieuw werden bepaald;

¢ de milieueffecten van deze bijgestelde goederenprognoses en de beoordeling ervan.

¢ de effecten van de scheepvaartstromen als gevolg van de verruiming (scenario met en zonder WCT);

Basisrapporten en achtergronddocumenten

De basisrapporten en achtergronddocumenten zijn technische en specialistische rapporten waarin de
methode, resultaten en conclusies van het uitgevoerde (modelmatige) onderzoek zijn weergegeven.
De basisrapporten onderbouwen de effecten en conclusies uit het hoofdrapport. De
achtergronddocumenten bieden aanvullende informatie.

Bij het milieueffectrapport horen de volgende basisrapporten:
¢ Basisrapport Morfologie

Basisrapport Water

Basisrapport Slibdynamiek

Basisrapport Zoutdynamiek

Basisrapport Natuur

Basisrapport Overige Aspecten

De volgende achtergronddocumenten zijn onderbouwend aan de basisrapporten:

¢ Systeembeschrijving Schelde-estuarium, een visie op de macro-morfologische ontwikkeling

¢ Morfologische ontwikkeling Westerschelde, fenomenologisch onderzoek naar de ontwikkelingen
op mesoschaal

¢ Baggeren en storten

¢ Goederenprognoses

Milieueffectrapport Verruiming vaargeul — Basisrapport Slibdynamiek 9
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baggerspecie moet elders in het estuarium worden teruggestort. Om aanzanden te voorkomen, moet
de vaargeul permanent op diepte en breedte worden gehouden.

Milieueffectrapport Verruiming vaargeul — Basisrapport Slibdynamiek 12



Baggeren en storten is dus niet alleen nodig bij de aanleg, maar ook voor het onderhoud. Hoe kan dit
baggeren en storten het beste worden uitgevoerd? Daarover moeten in Vlaanderen en Nederland
besluiten worden genomen: in Nederland in het Tracébesluit en in Nederland én Vlaanderen de
vergunningverlening. In de voorbereiding en onderbouwing van die besluiten vormt het doorlopen
van de procedure van de milieueffectrapportage een centrale stap. De besluitvormingsprocedures in
Nederland en Vlaanderen verschillen weliswaar van elkaar, maar er is gekozen om gezamenlijke
documenten op te stellen gebaseerd op dezelfde informatie. Deze documenten kunnen in beide
procedures worden gebruikt. Waar mogelijk kunnen daardoor de procedures parallel worden
doorlopen.

Procedure van de milieueffectrapportage

De Startnotitie / Kennisgeving Verruiming vaargeul (RWS en AWZ, 2006) is in februari 2006
gepubliceerd en heeft in het voorjaar van 2006 ter inzage gelegen ten behoeve van inspraak en
advisering. Hierin staat onder meer de voorgenomen verruiming van de Scheldevaargeul beschreven
en hoe de milieueffecten onderzocht zullen worden.

Dit gecombineerde Vlaams — Nederlandse Milieueffectrapport Verruiming vaargeul Beneden-
Zeeschelde en Westerschelde vormt de volgende stap.

Inhoud en doel Milieueffectrapport

Dit milieueffectrapport brengt de belangrijkste effecten van verschillende uitvoeringen (alternatieven
en varianten) van de verruiming van de vaargeul in beeld. Voor water, bodem (morfologie), natuur,
landschap, ruimtegebruik en mobiliteit, lucht, geluid en trillingen, externe veiligheid, nautische
veiligheid en mens en gezondheid.

Zo kunnen de verschillende alternatieven en varianten voor de uitvoering goed met elkaar worden
vergeleken. Zodat de beslissingsbevoegde overheidsinstanties bij het Tracébesluit in Nederland en
de vergunningverlening in Nederland en Vlaanderen een afgewogen en verantwoorde beslissing
kunnen nemen over:

¢ het (eenmalig) storten van de aanlegbaggerspecie;

¢ het jaarlijks storten van de onderhoudsbaggerspecie.

Daarbij gaat het er om de werkzaamheden zo uit te voeren dat er geen ongewenste milieueffecten
verwacht mogen worden. Dus heeft dit milieueffectrapport ook tot doel te bepalen 6f en waar
mitigerende en eventueel compenserende maatregelen nodig zijn voor het voorkomen of
compenseren van (negatieve) milieueffecten.

1.1.2 Voorgenomen activiteit

Op dit moment is in de Westerschelde een getijonafthankelijke vaart van schepen met een diepgang
van 11,85 meter mogelijk. De verruiming moet een getijonafhankelijke vaart van schepen met een
diepgang van 13,10 meter mogelijk maken, uitgaande van een kielspeling van 12,5 procent. Dit
betekent een minimale gewaarborgde waterdiepte van GLLWS-14,7 meter.

De verruiming van de vaargeul bestaat als voorgenomen activiteit uit drie onderdelen:
1. verdiepen van de vaargeul;

2. verbreden van de vaargeul inclusief aanleg van de zwaaizone,

3. het storten van de baggerspecie (aanleg en onderhoud).

De aanlegwerkzaamheden zullen plaatsvinden in twee jaar (voorzien voor 2008 en 2009) zodat
vanaf 2010 de verruimde vaargeul in gebruik zal zijn. Als gevolg van de voorgenomen activiteiten

Milieueffectrapport Verruiming vaargeul — Basisrapport Slibdynamiek 13
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het grootste deel teruggestort in het estuarium. Tot en met 2001' is de jaarlijkse hoeveelheid
onderhoudsbaggerspecie in de Westerschelde ongeveer 10 a 11 miljoen m°. Na 2001 neemt de
jaarlijkse hoeveelheid in de Westerschelde af tot 6,4 miljoen m® in 2006. De hoeveelheid in de
Beneden Zeeschelde varieert over de hele periode tussen de 2,8 en 4,1 miljoen m>.

In de Westerschelde is vrijwel uitsluitend zandige specie aanwezig. De specie in de Beneden-
Zeeschelde bevat meer slib dan in de Westerschelde.

Stortstrategie onderhoudsbaggerspecie

Verbeterde stortstrategie

Uit het strategisch milieueffectenrapport voor de Ontwikkelingsschets is gebleken dat door het rigide
voortzetten van de op dat moment toegepaste stortstrategie voor onderhoudsbaggerspecie
(vergunning van 1998 tot 2006) het meergeulensysteem van de Westerschelde gevaar loopt: het
systeem van hoofd- en nevengeulen met tussenliggende platen en ondiepwatergebieden, met een
grote diversiteit aan schorren slikken en platen. De met het oog op het behoud van deze fysieke
systeemkenmerken van het estuarium ontwikkelde ‘verbeterde stortstrategie’ voor
onderhoudsbaggerspecie is gebruikt bij de vergunning voor de periode van 2006 tot 2011. In de
verbeterde stortstrategie wordt minder gestort in de nevengeulen.

Aangepaste stortstrategie

Sinds de strategische verkenningsfase is de beschikbare systeemkennis en het beschikbare
modelinstrumentarium aanzienlijk verbeterd. In dit milieueffectrapport is met behulp hiervan de
‘verbeterde stortstrategie’ voor onderhoudsbaggerspecie uit de vergunning voor 2006 verder
geoptimaliseerd en aangepast aan de verruiming van de vaargeul. In dit milieueffectrapport wordt dit
de ‘aangepaste stortstrategie’ genoemd. In het basisrapport Morfologie zijn op iteratieve wijze
meerdere concrete invullingen van de aangepaste stortstrategie voor onderhoudsbaggerspecie
onderzocht voor de periode tot aan 2030, in samenhang met verschillende manieren van berging van
de aanlegbaggerspecie van de verruiming. Hierbij is de stortverdeling over zowel de gehele
Westerschelde als de verdeling over het storten in nevengeulen en de hoofdgeul gevarieerd waarbij
ook het storten op plaatranden is onderzocht. Het zoeken naar een concrete invulling van de
aangepaste stortstrategie maakt deel uit van het morfologisch onderzoek, terwijl de resultaten ervan
het uitgangspunt vormen voor het onderzoek over waterbeweging, zout- en slibdynamiek.

Fexibel storten

In de Ontwikkelingsschets is een mogelijke maatregel beschreven om niet verwachtte negatieve
effecten van de verruiming van de vaargeul te voorkomen of te verminderen, een zogenoemde
mitigerende maatregel: ‘het concept van het flexibel stortern’. Hieronder wordt verstaan het bijsturen
van het storten van onderhoudsbaggerspecie op basis van (voortschrijdend) inzicht, monitoring van
effecten en praktische uitvoeringsaspecten zonder dat hiervoor een nieuwe vergunning nodig is.
Hierdoor kan steeds accuraat worden geanticipeerd op de meest recente kennis en inzichten. Om dit
mogelijk te maken is een meer flexibele invulling van de onderhoudsvergunning nodig. In het
milieueffectrapport is de vrijheid voor flexibiliteit onderzocht en zo groot mogelijk gehouden, Bij de
ontwikkeling van de projectalternatieven (zie paragraaf 1.1.3) heeft selectie alleen plaatsgevonden
vanuit de primaire doelstelling van het project en de harde randvoorwaarden vanuit wet- en
regelgeving. Zo zijn op voorhand alleen gebieden afgevallen als stortvak waar negatieve effecten
voor morfologie en/of ecologie worden verwacht en geen gebieden die om andere redenen of
belangen minder gewenst zijn. Er is gekozen om binnen de vastgestelde uitgangspunten met de

" gebaseerd op baggervolumes onderhoud van de verruimde vaargeul 1997-2006

Milieueffectrapport Verruiming vaargeul — Basisrapport Slibdynamiek 16



onderzoeksvarianten de uitersten te onderzoeken en voor twee duidelijk onderscheidende

projectalternatieven zodat meer inzicht is ontstaan in de potentieel beschikbare speelruimte voor

flexibiliteit op het niveau van de hele Westerschelde. Ook is er afzonderlijk morfologisch onderzoek

verricht (zie basisrapport Morfologie) naar specifieke vrijheden voor een flexibele invulling van de

onderhoudsvergunning:

¢ \Wanneer? Enkele verkennende berekeningen geven aan dat het inderdaad mogelijk is om met
het aanpassen van de stortstrategie in de tijd negatieve ontwikkelingen bij te sturen.

¢ \Waar? Voor de mate van erosie blijkt het niet uit te maken of de baggerspecie geconcentreerd of
verspreid binnen een nevengeulstortvak wordt gestort.

e Hoe vaak? Het in één keer benutten van de stortcapaciteit van een plaatrandstortvak geeft per
saldo minder erosie dan het benutten van deze stortcapaciteit in een aantal kleinere stappen.

De concrete invulling van de aangepaste stortstrategie is ontwikkeld voor de periode vanaf de aanleg
van de verruiming tot aan 2030. Gedurende deze periode worden de morfologische en ecologische
ontwikkelingen zorgvuldig gemonitord en geévalueerd. De eerste vijf jaar na aanleg is alleen
detaillering van de inrichting en bijsturing op basis van lokale monitoring mogelijk. Bijvoorbeeld om
de natuurpotenties op de plaatranden optimaal te benutten of omdat de plaatranden eerder ‘vol’ zijn
dan verwacht. De wijze van storten op de plaatranden kan hierop worden aangepast, maar ook de
verdeling over de stortvakken op de plaatranden, nevengeulen en hoofdgeul binnen de betreffende
macrocel (morfologische eenheid). Bijsturing van de verdeling over de gehele Westerschelde op
basis van monitoring is minimaal 5 jaar na aanleg mogelijk.onder andere door de stortvakken zo
groot mogelijk te maken. De eerste vijf jaar na aanleg - gedurende de looptijd van de vergunning
voor de periode 2008 tot 2013 - is alleen detaillering van de inrichting en bijsturing op basis van
lokale monitoring mogelijk. De wijze van storten kan hierop worden aangepast, maar ook de
aanvangsverdeling over de stortvakken op de plaatranden, nevengeulen en hoofdgeul binnen de
betreffende macrocel (morfologische eenheid). Bijsturing van de aanvangsverdeling over de gehele
Westerschelde op basis van monitoring is minimaal 5 jaar na aanleg mogelijk.

d. Afgeleide activiteiten

Berging van wrakken en obstakels is nodig als deze een viotte en veilige vaart belemmeren.
Wrakken en obstakels die zich bevinden in de vaargeul tot 3 meter onder de te realiseren bodem,
moeten worden geruimd. Ook wrakken en obstakels gelegen in de natuurlijke ontstane helling tussen
de gerealiseerde verdieping en de oorspronkelijke bodem buiten de vaargeul zullen geruimd moeten
worden. De gebieden die worden gebaggerd zijn onderzocht. Tijdens dit onderzoek zijn een aantal
mogelijke obstakels ontdekt. Tijdens de tweede fase zullen deze locaties nader worden onderzocht.
Deze informatie is niet in dit milieueffectrapport opgenomen, maar wordt wel gebruikt bij het Ontwerp
Tracébesluit en bij de vergunningaanvragen.

Geulwandverdediging is nodig als ter plaatse de ontwikkeling van de geul een bedreiging vormt
voor de stabiliteit van de waterkering en/of andere elementen (bijvoorbeeld schorren). In dit
milieueffectrapport is onderzocht of de stroomsnelheden in de geulen als gevolg van de verruiming
veranderen en of aanvullende maatregelen nodig worden geacht op het vlak van
geulwandverdediging.

Uit een uitgebreide inventarisatie is gebleken dat verplaatsen en/of beschermen van kabels en
leidingen in de vaargeul niet nodig is. In de baggerzone en stortzone afwaarts van de Overloop van
Hansweert dient wel speciale aandacht gegeven te worden aan het baggeren en storten boven een
aantal nutsleidingen. Daar lopen twee actieve 50 kV-kabels door de voornoemde aanlegbaggerzone en
stortzone. Op basis van een onlangs uitgevoerd onderzoek wordt geconcludeerd dat de kabels kunnen

Milieueffectrapport Verruiming vaargeul — Basisrapport Slibdynamiek 17



blijven liggen en dat bescherming voor wat betreft de vaargeul niet nodig is. Of bescherming daarbuiten
nog nodig is, wordt nog nagegaan. Deze informatie is niet in dit milieueffectrapport opgenomen, maar
wordt wel gebruikt bij het Ontwerp Tracébesluit en bij de vergunningaanvragen.

1.1.3 Alternatieven

a. Projectalternatieven Nevengeul en Plaatrand

De effecten van twee projectalternatieven (Nevengeul en Plaatrand) zijn beoordeeld ten opzichte van

het nulalternatief: de huidige situatie met gestuurde en niet gestuurde autonome ontwikkelingen.

Het verruimen van de vaargeul en het storten van de baggerspecie (de voorgenomen activiteit)

impliceert twee belangrijke veranderingen ten opzichte van het nulalternatief (de referentiesituatie):

¢ Het verruimen van de vaargeul zelf (verdiepen en verbreden inclusief zwaaizone en afgeleide
activiteiten) van eind 2007 tot eind 2009. En het storten van de aanleghbaggerspecie.

¢ Het onderhouden van de verruimde vaargeul en het storten van de onderhoudsbaggerspecie
conform een aangepaste stortstrategie met voldoende vrijheid in de vergunning om in te kunnen
spelen op voortschrijdend inzicht en monitoring (flexibel storten).

De ligging van de vaargeul (het tracé) en de benodigde verdieping en verbreding inclusief zwaaizone
staan vast. Waar en hoe de aanlegbaggerspecie wordt gestort is nog niet bepaald. Dit geldt ook voor
de invulling van de aangepaste stortstrategie en het flexibel storten van de onderhoudsbaggerspecie.
In theorie zijn ontelbare combinaties van locatie, hoeveelheid, technieken en tijd mogelijk. In vijf
selectiestappen is het aantal mogelijkheden ingeperkt tot twee concrete projectalternatieven:
Uitgangspunten vaststellen

Uitsluiten van gebieden met negatieve effecten

Ontwikkelen van onderzoeksvarianten

Toetsing van de onderzoeksvarianten

Kiezen van projectalternatieven

oRrwh =

De ontwikkeling van de projectalternatieven is uitgebreid beschreven in hoofdstuk 6 van het
hoofdrapport van het Milieueffectrapport. De onderbouwing voor de bovenstaande stappen maakt
integraal deel uit van de basisrapporten Morfologie, Water en Natuur.

Op basis van de conclusies van de morfologische en ecologische toetsing van de onderzoeksvarianten
is besloten om twee projectalternatieven te onderzoeken. De morfologische effecten bleken niet
onderscheidend en dus is de keuze gemaakt op basis van de ecologische toetsing:

1. Projectalternatief Nevengeul: in de Westerschelde naast storten in de hoofdgeul zoveel mogelijk
storten van de aanleg- en onderhoudsbaggerspecie in de nevengeulen en niet op de
plaatranden. Bij dit alternatief worden de risico’s op negatieve effecten vanuit de ecologische
instandhoudingdoelen zoveel mogelijk beperkt.

2. Projectalternatief Plaatrand: in de Westerschelde naast storten in de hoofdgeul en nevengeulen
zoveel mogelijk storten van de aanleg- en onderhoudsbaggerspecie op de plaatranden. Dit is een
alternatief met extra natuurpotenties.

In de Beneden-Zeeschelde wordt in beide alternatieven voor de aanlegbaggerspecie uitgegaan van
een combinatie van storten in de vaargeul en berging op het land en in de Schaar van Ouden Doel en
voor de onderhoudsbaggerspecie vormt de bestaande stortstrategie de basis.

In de paragrafen 6.7 en 6.8 van het hoofdrapport van het Milieueffectrapport worden de beide
projectalternatieven nader uitgewerkt. De effecten van beide projectalternatieven zijn in dit
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Milieueffectrapport vanuit een breed scala van milieuaspecten beschreven

een deel van de daarvoor benodigde informatie.

. In dit basisrapport staat

Westerschelde
Projectalternatief

Westerschelde
Projectalternatief

Beneden-Zeeschelde

Nevengeul Plaatrand
Vaargeul Verruimen Verruimen Verruimen
Storten Volledig in de Volledig op plaatranden Combinatie van storten

aanlegbagger-
specie

nevengeulen

in de vaargeul en
berging op land en in de
Schaar van Ouden Doel

Storten
onderhouds-
baggerspecie

Aangepaste
stortstrategie zonder
stort op plaatranden*
Concrete invulling:
jaarlijks 12,4 miljoen
m°® waarvan 6,1 in de
nevengeulen en 6,3
in de hoofdgeul

Aangepaste stortstrategie
met stort op plaatranden*

Concrete invulling: jaarlijks
11,7 miljoen m> waarvan
2,4 op plaatranden, 4,4 in
nevengeulen en 4,9 in de
hoofdgeul

Huidige stortstrategie

Technieken voor
baggeren,
transporteren en
storten

Sleephopperzuiger en
kleppen.

Sleephopperzuiger en
kleppen.

Op plaatranden: ook
rainbowen en sproeiponton.

Sleephopperzuiger en
kleppen.

Bij berging aan land:
walpersen.

Tabel 1-2: Overzicht van de alternatieven

Uit de afweging, zoals beschreven in de bovengenoemde rapporten, bleek dat het onderscheidende
karakter van de verschillende projectalternatieven gering is. Er is daarop besloten de afweging niet uit
te voeren voor zout en slib, aangezien deze parameters een afgeleide vormen van de morfologie en de
waterbeweging. A posteriori blijkt uit een vergelijking van de projectalternatieven Nevengeul en
Plaatrand dat deze aanname correct was.

b. Referentiealternatieven
Om de effecten van de projectalternatieven te meten, zijn ze in dit milieueffectonderzoek vergeleken
met de huidige situatie en autonome ontwikkelingen. Dit is het nulalternatief.

Daarnaast is onderzocht welke effecten kunnen worden toegeschreven aan de aangepaste
stortstrategie en welke aan het verruimen van de vaargeul. Hiervoor zijn het nulplusalternatief en het
projectminalternatief gebruikt. Dit zijn referentiealternatieven, die niet zijn te verkiezen als uitkomst
van dit milieueffectrapport.
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De mogelijke effecten van alternatieven en varianten inzake (flexibel) storten van de
onderhoudsbaggerspecie worden als niet onderscheidend beschouwd inzake de slibdynamiek en
derhalve niet onderzocht.

Specifiek zal inzake slibdynamiek onderzocht worden hoe het turbiditeitsmaximum in het Schelde-
estuarium zal wijzigen door de geplande ingreep. Daarnaast zal worden nagegaan hoe het algemeen
beeld van het slibgehalte in het estuarium zal wijzigen in relatie tot de verschillende ecotopen.
Tenslotte zal worden ingegaan op de vraag: “Wat zijn de tijdelijke effecten van de baggerwerken (bij
aanleg en tijdens het onderhoud) met betrekking tot de verspreiding van slib?”

1.2.2 Opzet van het basisrapport slibdynamiek

Na de inleiding wordt gestart met de uiteenzetting van de aanpak van de studie. In de

Startnotitie / Kennisgeving staan reeds de alternatieven en varianten die bekeken gaan worden
beschreven, alsmede de thema’s en het beoordelingskader. Deze aspecten worden in dit rapport kort
samengevat. Ten bate van de navolgbaarheid wordt eerst een (kort) overzicht en beschrijving van de
bestudeerde alternatieven en varianten gegeven, alsmede een (korte) toelichting op het toegepaste
beoordelingskader.

Voor een uitgebreide beschrijving hiervan wordt verwezen naar de Startnotitie / Kennisgeving.
Vervolgens worden de beoordelingscriteria en onderzoeksparameters met betrekking tot
slibdynamiek geintroduceerd, dat zijn de parameters welke gehanteerd worden om de effecten in uit
te drukken. In de daarop volgende paragraaf wordt aangegeven welke werkwijze gehanteerd wordt
om de effecten in beeld te brengen. De gereedschappen die daarbij ingezet worden (te weten expert
Jjudgement en het model S/ib3D), worden in hoofdstuk 4 verder toegelicht.

Het onderzoek naar de slibdynamiek rust op een tweetal pijlers:
1) Een systeemkennis waarbij op basis van waarnemingen uit het verleden de slibdynamiek in het
systeem wordt gefllustreerd (hoofdstuk 3);

2) Modelberekeningen waarmee de slibbewegingen in het systeem met en zonder verruimde
vaargeul en voor verschillende regimes inzake bovenafvoer worden geschat (hoofdstuk 4 tot en met
11).

In hoofdstuk 4 wordt ingegaan op het modelinstrumentarium, met aandacht voor het opzetten en de
afregeling. In de hoofdstukken 5 tot 10 worden de resultaten van de verschillende alternatieven en
varianten gepresenteerd startend vanaf de huidige situatie. Na een korte beschrijving van iedere
variant worden telkens de resultaten toegelicht en wordt een conclusie getrokken.

De tijdelijke effecten van het baggeren en storten inzake turbiditeit worden behandeld in hoofdstuk
11. Hierin wordt uitvoerig ingegaan op de keuze van de uitgevoerde pluimberekeningen en de
resultaten ervan.

In hoofdstuk 12 worden een aantal aanvullende aspecten behandeld en in hoofdstuk 13 tenslotte
worden de conclusies gebundeld en worden enkele aanvullende overwegingen geformuleerd.
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2 Aanpak

21 Inleiding

In dit hoofdstuk wordt, ten bate van de navolgbaarheid, eerst een (kort) overzicht en een beschrijving
van de bestudeerde alternatieven en varianten gegeven (zie paragraaf 2.2), alsmede een overzicht
van de autonome ontwikkelingen (zie paragraaf 2.3), een toelichting op het toegepaste
beoordelingskader (zie paragraaf 2.4), waarin de beoordelingscriteria en onderzoeksparameters
geintroduceerd worden (de parameters welke gehanteerd worden om de effecten in uit te drukken).
Vervolgens wordt ingegaan op het studiegebied (zie paragraaf 2.5) en de referentiejaren (zie
paragraaf 2.6) en ten slotte op de aanpak (zie paragraaf 2.7) met betrekking tot het onderdeel
slibdynamiek. In de eerste subparagraaf wordt de aanpak globaal uiteengezet. In de daarop
volgende subparagrafen worden de middelen die ingezet worden om de effecten in beeld te brengen
beschreven.

2.2 Uitwerking van alternatieven en varianten

2.21 Dbasisuitgangspunten en hoofdkeuzes

Zowel de aanlegbaggerspecie als de onderhoudsbaggerspecie kan worden geborgen in het

mondingsgebied, de hoofdgeul en de nevengeulen en op de plaatranden en het land. Op basis van

de aanwezige kennis en ervaring zijn de volgende uitgangspunten geformuleerd en hoofdkeuzes

gemaakt:

¢ Centraal staat het voorkomen van negatieve milieueffecten. De doelstelling van de voorgenomen
activiteit richt zich immers op het verbeteren van de toegankelijkheid door verruiming van de
vaargeul (dit project) en niet op verbetering van de natuurlijkheid van het systeem door
natuurontwikkeling. Hiervoor zijn in de Ontwikkelingsschets vanuit de natuurlijkheidsdoelstelling
aparte natuurontwikkelingsprojecten gedefinieerd.

¢ Alleen die varianten zijn onderzocht waarvan door de deskundigen op voorhand wordt verwacht
dat de stortwijze een neutraal of positief effect heeft op de morfologie én de ecologie. Het
Schelde-estuarium moet bij voorkeur als systeem benaderd worden, waarbij ecologie en
morfologie hand in hand gaan en waarbij het fysische systeem een belangrijke, onmisbare drager
is voor de ecologie.

¢ Belgisch/Vlaamse specie wordt geborgen op Belgisch/VIaams grondgebied en Nederlandse
specie op Nederlands grondgebied, tenzij hierover tussen Vlaanderen en Nederland andere
afspraken worden gemaakt.

¢ Het verdient de voorkeur om de baggerspecie in het estuarium (en dus in het systeem) te houden
en zoveel als mogelijk in de Westerschelde en Beneden-Zeeschelde terug te storten. Zeker in
Vlaanderen is echter berging van alle aanleg- en onderhoudsbaggerspecie in de Beneden-
Zeeschelde door de beperkte capaciteit niet mogelijk.

¢ De afstand tussen baggeren en storten moet liefst zo klein mogelijk zijn om de milieueffecten
beperkt te houden. Beperking van de vaarafstand minimaliseert de uitstoot van schadelijke
stoffen en de nautische risico’s.

¢ Eris steeds gezocht naar bergingslocaties die het morfologisch systeem (systeem van platen,
geulen, kortsluitgeulen, ondiep water gebieden) zo robuust mogelijk houden en waarbij de
milieueffecten minimaal en bij voorkeur positief zijn (ecologische meerwaarde).
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2.2.2 Onderzoeksvarianten en projectalternatieven

Om binnen de vastgestelde uitgangspunten de naar verwachting uitersten aan milieueffecten in

beeld te brengen zijn meerdere onderzoeksvarianten ontwikkeld (dit is selectiestap 3 zoals
beschreven in paragraaf 1.1.3). Belangrijkste variabele daarbij is de mate van morfologische activiteit
oftewel de omvang van de sedimenttransporten ter plaatse van de stortlocatie. Dit bepaald hoe lang
de gestorte baggerspecie blijft liggen en kan daarmee ondermeer van invioed zijn op de
onderhoudsinspanning. De onderzoeksvarianten zijn in twee stappen ontwikkeld. De locaties voor
het storten van de aanlegbaggerspecie vormen de basis voor de varianten. Vervolgens is per
onderzoeksvariant een concrete invulling van de aangepaste strategie voor het storten van de
onderhoudsbaggerspecie ontwikkeld.

De mogelijkheden voor het storten van aanlegbaggerspecie zijn voor de Beneden-Zeeschelde en de
Westerschelde duidelijk verschillend. Daarom worden eerst drie concrete opties voor de Beneden-
Zeeschelde uitgewerkt en drie concrete opties voor de Westerschelde. Vervolgens zijn door het
maken van logische combinaties drie onderzoekvarianten samengesteld.

Berging aanlegbaggerspecie in de Westerschelde
Op basis van de bovenvermelde uitgangspunten zijn er voor berging van aanlegbaggerspecie uit de
Westerschelde de volgende opties mogelijk (en onderzocht):

WI1. Berging in het mondingsgebied en op plaatranden. In deze variant wordt de bij aanleg
vrijkomende baggerspecie zo veel mogelijk geborgen in morfologisch inactieve gebieden
(plaatranden als de Rug van Baarland, Plaat van Walsoorden en de Ballastplaat) of gestort in de
monding in de vorm van een geulwandsuppletie in het Oostgat. Op deze manier ontstaat naar
verwachting een minimaal retourtransport en blijven voldoende mogelijkheden over voor berging
van de onderhoudsbaggerspecie.

W2.  Berging in het mondingsgebied en in nevengeulen. Hierbij wordt een zo groot mogelijk deel
van de aanlegbaggerspecie gestort in de nevengeulen van dezelfde of aanliggende macrocellen
(richting de monding). Een eventueel overschot wordt in het mondingsgebied gestort
(geulwandsuppletie Oostgat). De storting van aanlegbaggerspecie in de nevengeulen wordt
beperkt door de mogelijkheden om later ook onderhoudsbaggerspecie te kunnen storten. Voor
deze variant (en ook voor \W3) geldt dat de exacte hoeveelheden aanlegbaggerspecie die
geborgen kunnen worden niet op voorhand te bepalen zijn. Deze zullen volgen uit de resultaten
van de modelberekeningen. Aan de hand van een aantal criteria zal worden bepaald of de
maximale bergingscapaciteit op een bepaalde locatie en een bepaald tijdstip al dan niet wordt
overschreden. De restspecie zal vervolgens verder naar het westen worden gebracht.

W3.  Berging op de Hooge Platen en in nevengeulen. Deze variant is gelijk aan variant W2, met
als enig verschil dat de reststorting niet in het mondingsgebied plaatsvindt maar op de Hooge
Platen (om zodoende ecologisch interessant areaal te creéren). Het is evident dat het bepalen
van de juiste locatie, de vorm en de omvang van de speciestorting voor ecologisch beheer zal
gebeuren in nauw overleg met de ecologische experts.
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Berging aanlegbaggerspecie in de Beneden-Zeeschelde

Rekening houdend met de geschatte bergingsmogelijkheden in de Schelde en aan land worden drie
concrete varianten voor de berging van aanlegbaggerspecie uit de Beneden-Zeeschelde
geformuleerd:

B1. Berging in de Schaar van Ouden Doel en op land.

In deze variant wordt zo veel mogelijk sediment aan de Schelde onttrokken door berging aan land of
opgeslagen in morfologisch inactieve gebieden door berging in de Schaar van Ouden Doel,
normaliter ten behoeve van zandwinning. Voor de berging aan land wordt enkel overwogen om
specie te bergen in het havengebied op de linkeroever, in de vorm van ophoging op het gedempte
Doeldok of in ophogingen in de onmiddellijke omgeving van het Doeldok.

B2. Berging in de Beneden-Zeeschelde.

In deze variant wordt een groot deel van het sediment gestort in de vaargeul van de Beneden-
Zeeschelde, tussen het Deurganckdok en Schelle. Het restant wordt gestort in de Schaar van Ouden
Doel, ten behoeve van zandwinning.

B3. Berging in de Schaar van Ouden Doel, Beneden-Zeeschelde en op land.

Deze optie vormt een realistische combinatie van beide voorgaande opties. Enerzijds is het niet
gewenst om een groot deel van de aanlegspecie in de vaargeul te storten door de verwachte
toename van de onderhoudsinspanning. Anderzijds is het niet gewenst de aanlegspecie volledig op
het land en in de Schaar van Ouden Doel te bergen omdat dit in strijd is met de beleidsdoelstelling
om het zand primair in het systeem te houden. Het sediment dat vrijkomt bij de aanleg wordt
verspreid over alle drie de mogelijkheden: de Beneden-Zeeschelde, de Schaar van Ouden Doel en
het land.

Praktische invulling varianten en alternatieven

De uiteindelijk door te rekenen varianten en alternatieven voor het storten van aanlegbaggerspecie
bestaan uit een combinatie van aanlegvarianten voor de Beneden-Zeeschelde en de Westerschelde.
Om te voorkomen dat alle mogelijke combinaties moeten worden geanalyseerd, is een aantal voor
de hand liggende combinaties gekozen. De keuze is zodanig gemaakt dat vergelijkbare varianten
aan elkaar gekoppeld worden. Om naar verwachting de uitersten aan mogelijke effecten binnen de
vastgestelde uitgangspunten (minimale of maximale invloed) in beeld te brengen is ervoor geopteerd
om het projectalternatief P4 op te splitsen in een projectalternatief met zoveel mogelijk storten in de
nevengeulen (P4N) en een projectalternatief met zo maximaal als realistisch mogelijk storten op de
plaatranden (P4P).
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In de verschillende modelbodems zijn die ingrepen opgenomen waarvan de aanleg volgens het

Sigmaplan circa 5 jaar voordien zijn gestart:

¢ tegen 2010 zullen nog geen ontpolderingen zijn gerealiseerd,

e tegen 2015 zijn gerealiseerd: de Potpolder van Lillo, De Bunt en de Uiterdijk en eveneens de
Hedwigepolder, en de Prosperpolder (zie hieronder),

¢ tegen 2030 zijn gerealiseerd: Groot Schoor (Bornem), Stort van Hingene en Potpolder 1.

2.3.5 Hedwige-en Prosperpolder

In het kader van de natuurontwikkeling Schelde-estuarium (zoals vastgelegd in de

Ontwikkelingsschets), zullen de Hertogin Hedwigepolder en de Prosperpolder ontwikkeld worden als

natuurgebied (ongeveer 481 hectare). De voorgenomen activiteit, te weten de inrichting van een

(inter-)getijdengebied in de Hedwige- en Prosperpolder, bestaat uit de volgende ingrepen:

¢ het aanleggen van een waterkerende dijk langs de zuidelijke begrenzing van het projectgebied,

¢ het handhaven of (geheel of gedeeltelijk) verwijderen van de dijken die daardoor geen
waterkerende functie meer vervullen, en

¢ hetinrichten van het plangebied door middel van grondverzet, alsmede door het verwijderen van
opstallen, kabels en leidingen, bomen, wegen en dergelijke.

De belangrijkste gevolgen van deze activiteiten voor de grootschalige ontwikkelingen in het Schelde-
estuarium, zullen het gevolg zijn van de toegenomen komberging en het directe effect op het areaal
intergetijdengebied (zie basisrapport Water). Het hydrodynamische ontwerp voor het realiseren van
het ecologische streefbeeld is beschreven in (IMDC et al, 2006), het effect van het nieuwe
getijgebied op de getijvoortplanting in de Schelde is onderzocht in (Waterbouwkundig Laboratorium,
2005) en (ARCADIS et al, 2004). In dit laatste onderzoek is ook nagegaan wat de effecten zijn van
de aanleg van HPP op de stroomsnelheden ter hoogte van de stortlocatie in de Schaar van Ouden
Doel en in de vaargeul. Het geheel van de verwachte milieueffecten is beschreven in (Soresma et al,
2007). De Hedwige- en Prosperpolders worden gereed verondersteld in 2015.

2.3.6 Natuurontwikkeling Middengebied Westerschelde

Zoals in de Ontwikkelingsschets is vastgelegd, zal voor de versterking van de natuurlijkheid van het
estuarium het zogenaamde Natuurpakket \Westerschelde worden gerealiseerd. Het Natuurpakket
Westerschelde bestaat uit realisatie van minimaal 600 hectare nieuwe estuariene natuur langs de
Westerschelde op Nederlands grondgebied. Deze 600 hectare is als volgt verdeeld over drie
ecologische zones: het Zwin (ongeveer 10 hectare), de Hertogin Hedwigepolder (ongeveer

295 hectare) en het Middengebied (minimaal 295 hectare, nader te lokaliseren).

Voor het Middengebied is een pre-selectie van vier combinaties van gebieden gemaakt. Het zijn:

¢ Eendragt- en Hellegatpolder (356 hectare)

¢ Everinge-/ van Hattumpolder met Hellegatpolder (327 hectare)

¢ Everinge-/ van Hattumpolder met Eendragtpolder (333 hectare)

¢ Everinge-/ van Hattum-/ Zuidpolder met een kleinere variant van de Hellegatpolder (330 hectare;
nader te begrenzen).

Deze mogelijke combinaties zijn onderwerp van een milieueffectrapportage die gedeeltelijk parallel
aan de huidige studie wordt uitgevoerd. Mogelijk kan er op basis van de inspraak en dit nader
onderzoek een nieuwe (optimale) combinatie worden toegevoegd.

Vanwege de onzekerheid over de besluitvorming rond de natuurontwikkeling in het Middengebied
zijn in het onderzoek geen simulaties uitgevoerd om de invioed van verschillende scenario’s inzake
natuurontwikkeling in het Middengebied te onderzoeken.
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2.3.7 Zandwinning

Het huidige beleid voor zandwinning in de Westerschelde wordt thans onderworpen aan een kritische
analyse. Dit zou kunnen resulteren in een afbouw van de zandwinning om de invioed ervan op de
grootschalige zandbalans van de Westerschelde te beperken, waarbij gestreefd zou worden naar
een afbouw van de zandwinning tegen 2011. Een gezamenlijk Vlaams/Nederlands besluit hierover is
nog niet genomen.

Geconstateerd kan worden dat zandwinning een belangrijke rol speelt bij de lange termijn
ontwikkeling van de Schelde-bodem (zie basisrapport Morfologie) en het beoordelen van de
veranderingen ten gevolge van de autonome ontwikkeling.

Het effect van de zandwinning is verdisconteerd in de bodemveranderingen die vanuit de
Morfologische studie zijn toegeleverd (zie basisrapport Morfologie) en die gebruikt zijn om de
bodems voor 2030 (en 2015) te construeren. Bij de morfologische berekeningen van de autonome
ontwikkeling is het huidige zandwinningbeleid doorgezet. Het betreft een winning van 2 miljoen m°
zand per jaar in de Westerschelde en nog eens 1 tot 2 miljoen m° zand per jaar in de Beneden-
Zeeschelde, meer bepaald in de Schaar van Ouden Doel. Het morfologische effect van een
verandering of afbouw van de zandwinning in de Westerschelde op de verruiming is onderdeel van
de studie.

2.3.8 Verruiming Scheur en Pas van 't Zand

Om de nautische toegankelijkheid op een veilige manier te kunnen garanderen, zowel naar de haven
van Zeebrugge als naar de Westerscheldehavens, is eind 2006 een programma van baggerwerken
gerealiseerd, waarbij in de Pas van 't Zand en het Scheur volgende baggerdieptes worden
nagestreefd (van west naar oost): Geul | (west en oost) — 164 decimeter, Scheur West —

162 decimeter Pas van 't Zand — 162 decimeter, Scheur Oost | — 155 decimeter en tenslotte Scheur
Oost Il en Il — 154 decimeter.

Gelet op de beperkte verruiming zijn de vaargeulen in het mondingsgebied niet opgenomen in de
bodems van het morfologisch model Delft3D en evenmin in het hydrodynamisch model. Deze
ontwikkelingen vallen buiten het modeldomein voor de slib- en zoutberekeningen. De
onderzoeksdeskundigen zijn, na bestudering van deze autonome ontwikkeling, van oordeel dat de
verruiming zo marginaal is en dat de invloed daarvan op de modellen verwaarloosbaar is.

2.3.9 Overige ontwikkelingen

Van een aantal overige ontwikkelingen zoals de aanpak van de zwakke schakels in de nabijgelegen
kustzone, de ontwikkeling van het Zwin en de mogelijke aanleg van de Westerschelde Container
Terminal, wordt een zeer geringe invloed op de Westerschelde en Beneden-Zeeschelde verwacht of
is nog onvoldoende bekend hoe die ontwikkeling precies vorm zal krijgen. Deze ontwikkelingen zijn
bij dit onderzoek dan ook verder niet betrokken.

In de Westerschelde wordt jaarlijks een totaal van circa 4,2 miljoen m° baggerspecie gestort uit de
Westerscheldehavens, conform de huidige stortvergunningen. Deze specie is afkomstig van
meerdere havens langsheen de Westerschelde (met als voornaamste Terneuzen Braakmanhaven,
Terneuzen Westbuitenhaven, Vlissingen, Hansweert Buitenhaven, Breskens). De gestorte specie uit
de havens wordt gekarakteriseerd als 50 procent slib (< 63 um) en 50 procent zand (>63 um). Voor
het storten van deze havenspecie zijn evenwel geen specifieke modelsimulaties uitgevoerd. In
onderzoek ten behoeve van de habitattoets inzake de effecten van bagger- en stortactiviteiten ten
behoeve van het havenonderhoud in Zeeuwse wateren is uitvoerig ingegaan op de morfologische
gevolgen van de zandstortingen (WL, 2006a en 2006b).
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Hierin werd besloten:

¢ Op het schaalniveau van het hele estuarium wordt het effect van de beschouwde stortactiviteiten
op de zandbalans verwaarloosbaar klein geschat;

¢ Voor de macrocellen worden geen negatieve effecten met betrekking tot de stabiliteit van het
meergeulensysteem verwacht.

e In mesocel 2 is de hoeveelheid van storten dichtbij het stortcriterium. Maar de netto ingreep in dit
gebied is een onttrekking vanwege de zandwinning, waardoor de effecten van het beschouwde
storten worden verminderd.

Bij de beoordeling van de effecten van de verruiming is in het morfologisch onderzoek ingegaan op
de interactie tussen de stortactiviteiten ten behoeve van het onderhoud in de Westerschelde
enerzijds en de stortactiviteiten voor de havens anderzijds (zie basisrapport Morfologie).

Ten aanzien van de gestorte volumes slib uit de havens langs de Westerschelde wordt aangenomen
dat de stortingen (en de retourstroom van sedimenten naar de havens) een intern proces vormen in
de Westerschelde dat bijdraagt tot het globale beeld inzake slibconcentratie in het gebied.

Voor de Beneden-Zeeschelde wordt rekening gehouden met de ontwikkelingen in het kader van het
compensatieplan naar aanleiding van de bouw van het Deurganckdok, verankerd in het Nooddecreet
en aangevuld met compensaties voor eerdere ingrepen tussen 1981 en 2001 (het Historisch
Passief). Meer specifiek impliceert dit de realisatie van het slik-schorgebied de Brakke Kreek en het
historische Paardenschor en anderzijds de inrichting van Doelpolder Noord. Het geheel van
maatregelen moet leiden tot robuuste natuur en is beschreven in de Achtergrondnota Natuur
(Afdeling Natuur et al, 2006). De meer concrete invulling van de natuurontwikkeling in het
havengebied op linkeroever zal vorm krijgen na uitwerking van het Milieueffectrapport Strategisch
Plan Haven van Antwerpen dat in voorbereiding is (RA et al, 2007).

24 Beoordelingskader

Het beoordelingskader is uitgewerkt in hoofdstuk 4 van het milieueffectrapport. De
beoordelingsaspecten voor de milieueffectbeoordeling zijn uitgewerkt in hoofdcriteria. Deze
hoofdcriteria zijn rechtstreeks gekoppeld aan de zogenaamde onderzoeksparameters. Voor het
specifieke overzicht van de onderzoeksparameters wordt verwezen naar paragraaf 2.7.3 van dit
basisrapport.

25 Studiegebied

Het projectgebied is het gebied waarbinnen de projectactiviteiten zullen worden uitgevoerd: de
vaargeul en de stortlocaties. Ten gevolge van de activiteiten wordt een gebied beinvioed. Dit gebied
heet het studiegebied.

In het algemeen bestaat het studiegebied uit het estuarium van de Westerschelde in Nederland,
inclusief het mondingsgebied en de Zeeschelde en de eventuele landbergingsplaatsen in Vlaanderen
die voorzien worden voor het bergen van baggerspecie. Voor de meeste aspecten zal het effect
beperkt zijn naar stroomopwaarts toe tot de Rupelmonding. Inzake waterbeweging, zout-en
slibdynamiek wordt het studiegebied uitgebreid tot de grenzen van het getijgebied (dit is tot Gent en
de bovenlopen van de Rupel). Dit impliceert niet dat alle modellen expliciet tot deze grenzen reiken,
maar dat expert judgement zal ingezet worden voor de beoordeling van de effecten op basis van de
modelresultaten en modelbeperkingen voor het volledige studiegebied.
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2.6 Referentiejaren

In het milieueffectrapport wordt er gekeken naar de effecten in de toekomst. Het verruimingsproject
wordt mogelijk in de periode 2007-2009 uitgevoerd. Verwacht wordt dat het project in 2010
gerealiseerd is. Na 2010 zullen onderhoudswerkzaamheden nodig zijn om de gewenste diepte in de
vaargeul te behouden.

In het onderzoek is uitgegaan van een effecthorizon voor de korte termijn van 2015 en een
effecthorizon op (middel)lange termijn van 2030. Hiermee is een (maximale) uitwerktijd van korte
termijn effecten van 5 jaar na de ingreep aangenomen.

Voor een verdere detaillering van deze referentiejaren wordt verwezen naar hoofdstuk 4 van het
milieueffectrapport.

2.7 Specifieke aspecten inzake aanpak voor dit basisrapport

2.71 Globale aanpak

Het turbiditeitsmaximum van het estuarium ligt in de Beneden-Zeeschelde. De ligging ervan wordt
hoofdzakelijk bepaald door de bovenafvoer; de grootte van de maximale concentraties door de
getijslag (springtij versus doodtij).

Om het effect van de verruiming op de ligging van het turbiditeitsmaximum en het algemene beeld
van het slibgehalte te onderzoeken, wordt gebruik gemaakt van het model Slib3D, dat ook wordt
ingezet voor de simulatie van het zoutgehalte.

Uit de simulaties wordt volgens de langsas van de rivier de maximale en minimale slibconcentratie
afgeleid per locatie. Op deze wijze wordt een omhullende van het turbiditeitsmaximum bekomen. Uit
de vergelijking van twee simulaties binnen een bepaald alternatief (bijvoorbeeld springtij en doodtij,
of hoge afvoer en lage afvoer) volgt de natuurlijke variatie van de slibconcentratie en dus ook van het
turbiditeitsmaximum in de Beneden-Zeeschelde, terwijl uit vergelijking van twee simulaties
(nulalternatief en projectalternatief) het effect van de verruiming zal worden afgeleid. Afgeleide
parameters betreffen het doorzicht, of de beperking daarvan door de vertroebeling met slib, ten
behoeve van de inschatting van het effect op de primaire productie en het percentage van de tijd dat
het doorzicht te beperkt is voor bepaalde vogels om te kunnen foerageren.

Tijdens het baggeren (van zand) zal met het overloopwater fijn sediment in de waterkolom
terechtkomen. En ook tijdens het lossen van zand of slib wordt er, afhankelijk van de gekozen
methodiek, sediment in de waterkolom gebracht.

Om deze tijdelijke effecten te onderzoeken zijn voor verschillende bagger- en stortscenario's
numerieke modelsimulaties (pluimberekeningen) uitgevoerd met het Slib3D model zoals dat is
beschreven in hoofdstuk 4. De slibconcentraties tijJdens de baggeractiviteiten zijn afgezet tegen een
referentieberekening waarin er niet wordt gewonnen of gestort. Hierdoor is het mogelijk de invioed op
de verschillende (onderzoeks)parameters ten gevolge van de baggeractiviteiten afzonderlijk te
bekijken. Voor de referentieberekening is het nulalternatief in 2010 gekozen.
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2.7.2 Begripsomschrijving

Turbiditeit (of troebelheid)

Zoals gesteld door Wartel (Wartel en Van Eck, 2000) is slib in de rivierbodem en in de waterkolom de
naam voor een zeer complexe waterige suspensie van diverse soorten organische stof en
anorganische verbindingen met een breed scala aan afmetingen gaande van ruwweg colloidaal
organisch materiaal tot siltkorrels met een maximum doormeter van 63 um. Grover materiaal kan
voor enkele procenten aanwezig zijn.

In de waterkolom spreekt men van troebelheid of turbiditeit. Het optisch meten van de turbiditeit is
gebaseerd op het meten van de verzwakking en reflectie van een uitgestuurd lichtsignaal in een
vioeistof met zwevende deeltjes, waaronder fijn sediment. Deze verzwakking is onder andere
afhankelijk van de concentratie, deeltjesgrootte van het zwevend materiaal, vorm van de deeltjes,
golflengte van het uitgestuurd licht, omgevingslicht en de coloriteit van het water.

De turbiditeit kan op elke waterdiepte bepaald worden en is dus een maat van de slibconcentratie op
een willekeurige plek in de waterkolom. De termen turbiditeit en sedimentconcentratie worden vaak
door elkaar heen gebruikt, terwijl strikt gezien de definitie verschillend is.

Omdat de turbiditeit afhankelijk is van het materiaal in suspensie en de viloeistof werd een
internationale standaard bepaald om de turbiditeit weer te geven. Hiervoor wordt een oplossing van
formazine (C,H,N,) in water als referentieoplossing gebruikt en wordt uitgedrukt in:

¢ FNU (Formazine Nephelometric Units)

¢ FTU (Formazine Turbidity Units)

¢ NTU (Nephelometric Turbidity Units)

Om het verband tussen turbiditeit (FNU/FTU/NTU) en sedimentconcentratie (mg/l) te kennen, dient
een calibratie curve te worden opgesteld, die plaatsafhankelijk en tijdsafhankelijk is.

Turbiditeitsmaximum

Volgens de literatuur (zie bijvoorbeeld Dyer, 1995; Verlaan, 1998) is er in meso- en macrotidale
estuaria een zone met hogere slibconcentraties dan elders, dit wordt het turbiditeitsmaximum van het
estuarium genoemd. Een voorwaarde voor de vorming van een turbiditeitsmaximum is dat de
stroomsnelheden voldoende groot zijn om slib in suspensie te houden. Het turbiditeitsmaximum is
gewoonlijk gelegen aan het opwaartse einde van de zoutindringing, bijvoorbeeld een zone met
saliniteit van 1-5 g/l.

Fotische diepte

De fotische diepte is die diepte waar er voldoende licht is voor het fytoplankton om aan primaire
productie te doen. Deze diepte wordt gedefinieerd als de diepte waar nog slecht 1 procent van het
aan het oppervlakte invallende licht resteert. Via de extinctiecoéfficiént Ky kunnen de fotische diepte
en de Secchi Diepte (een maat voor doorzicht, zie hieronder) aan elkaar gerelateerd worden.

Secchi diepte

De Secchi diepte is een maat voor de helderheid van het water. Deze wordt bepaald door te kijken
hoe diep men een zwart/witte schijf van 30 centimeter doorsnee, de zogenaamde Secchi-schijf, nog
kan zien. De Secchi diepte kan ook worden berekend uit de lichtextinctie karakteristieken
(achtergrond extinctie, de specifieke extinctie voor gesuspendeerd sediment van de waterkolom,
extinctie door algen).
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2.7.4 Nadere uitwerking onderzoeksparameters

Zoals hierboven beschreven zijn ten aanzien van de slibdynamiek verschillende onderzoeksvragen
geformuleerd. De onderzoeksparameter troebelheid is opgedeeld in drie tussenparameters die iets
zeggen over de mate waarin licht kan door dringen in de waterkolom: de turbiditeit, de fotische diepte
en de Secchi diepte.

Aangezien bovenstaande parameters in vergelijkbare informatie voorzien, namelijk de mate waarop
licht doordringt in de waterkolom, is in overleg met de auteur van het basisrapport Natuur gekomen
tot een verdere uitwerking van de tussenparameters. De momentane verhoging van de
slibconcentratie is van belang voor de primaire productie en voor de op zichtjagende vogels.

Wanneer de lichtextinctie toeneemt door een toegenomen vertroebeling van het water heeft dit een
negatief effect op de primaire productie. De primaire productie wordt bepaald door het aantal
lichturen per dag. Hiervoor is dus het gemiddelde doorzicht van belang.

Voor bepaalde op zicht jagende vogels is een minimaal doorzicht van 40 centimeter nodig om te
kunnen foerageren (zie rapport Habitattoets, WL 2006). Om het effect van de vertroebeling op deze
foerageringsomstandigheden te bepalen, is (de verandering van) het percentage van de tijd dat deze
waarde wordt onderschreden bepaald.

Doorzicht of Secchi diepte

De Secchi diepte wordt berekend om het effect van de baggerpluimen op het onderwater lichtklimaat
te onderzoeken. De Secchi diepte (SD) is het resultaat van de extinctie karakteristieken van de
waterkolom. Er zijn verschillende methoden om de SD te berekenen; in deze studie is een
eenvoudige methode toegepast die gebaseerd is op de algemene extinctie coéfficiént, de
achtergrondextinctie en de sedimentconcentratie (referentie: Delft3D-WAQ Manual). Let op: De
lichtextinctie door de aanwezigheid van algen (primaire productie) wordt buiten beschouwing gelaten:

Secchi Diepte = Pagonstante / Ky

Ky = Kpaok + K'ssc x SSC

Waarin:
Secchi Diepte doorzicht (m)
Paconstante Poole-Atkins constante = 1,7 (-]
Ky Totale extinctie van zichtbaar licht (m'1)
Kpaok Achtergrond extinctie = 1,3 m”’
K'ssc Specifieke extinctie voor gesuspendeerd sediment = 0,047 m2/g
SSC zwevendstofconcentratie (g/m3)

Figuur 2-3 geeft de relatie tussen zwevendstofconcentratie en doorzicht in de Westerschelde in
Vlissingen, Hansweert en Terneuzen (WL 2006a). De rode gestreepte lijn duidt het minimumniveau
aan van 40 cm doorzicht dat nodig is voor zichtjagers. Op basis van (Hansweert) zijn gemiddelde
waarden bepaald voor de parameters Ext,.c« en Ext; uit bovenstaande formule.
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Hieruit volgt (wet van Lambert - Beer, zie bijvoorbeeld Cole en Cloern, 1987):
Fotische Diepte = 4,61 / K4

Ko =K + Ky + K

Waarin:
Ky Extinctie coéfficiént
K; Extinctie door fytoplankton concentratie
Ky Extinctie door water (achtergrondextinctie)
K Extinctie door gesuspendeerde stoffen

De relatie tussen de fotische diepte en de Secchi diepte valt dan te herleiden tot:
Fotische Diepte = 2,71 x Secchi Diepte

Let op dat dit slechts een benadering betreft, bedoeld om het effect van de slibconcentratie-
veranderingen te kunnen doorvertalen naar veranderingen in de onderzoeksparameters. Absolute
waarden dienen zeer zorgvuldig toegepast te worden, waarbij rekening moet worden gehouden met
de beperkingen van de gevolgde methodiek (bijvoorbeeld het buiten beschouwing laten van de
invloed van algen op de lichtextinctie). Het verdient daarom de aanbeveling de getallen niet in
absolute zin te gebruiken, maar in vergelijking tot een referentiealternatief.
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3 Slibin de Schelde

3.1 Inleiding

Het tijgebonden deel van de Schelde omvat de Westerschelde en de Zeeschelde en bestaat uit een
estuarium en een tijrivier.

De zout-, brak- en zoetwaterslikken, de platen en geulen vormen een unieke omgeving voor diverse
leefgemeenschappen. Het bestaan van deze ecosystemen is het gevolg van de complexe interactie
tussen verschillende fysische fenomenen zoals de hydrodynamica, de saliniteitsverdeling, het
sedimenttransport (troebelheid), het gehalte aan opgeloste nutriénten en het zuurstofgehalte (Meire
et al, 1995).

De slibdynamiek wordt, zoals het zoutregime in getijwateren, in essentie bepaald door de
getijwerking, de bovenafvoer van de rivier en de morfologie. De combinatie van al deze factoren
maakt dat de slibconcentratie variaties vertoont op diverse tijdschalen.

De Schelde is ‘macrotidal’, dit is een estuarium met een tijverschil (verschil tussen hoog- en
laagwater) groter dan 4 meter.

Het tijverschil bepaalt in grote mate de mogelijkheid van de stroming om zoet- en zeewater te
mengen en om sedimenten te transporteren.

De fijne fractie van het suspensiemateriaal (het slib) is van een bijzonder belang in een estuarium.
Door de estuariene processen (getijwerking, saliniteit, residuele stroming, enzovoort) is de
concentratie ervan sterk variabel in tijd en in plaats, wat zijn weerslag heeft op depositie, erosie en
transport ervan, processen die uiteraard gekend moeten zijn bij onder andere de planning van
baggerwerken, bij de aanleg van dokken of kaaimuren of met het oog op de beheersmaatregelen
voor estuariene natuur.

De concentratie van slib in suspensie is in de Schelde meestal beperkt tot enkele tientallen tot
honderden milligram per liter (mg/l). Dicht tegen de bodem kunnen zich lagen met hogere
slibconcentratie vormen. Deze lagen zijn dikwijls weinig stabiel gedurende een getij. Zij worden
gevormd tijdens kentering, wanneer de stroomsnelheid zodanig laag is dat de slibdeeltjes neerslaan.
Gedurende de volgende fase van het getij kan deze laag terug in suspensie gebracht worden. Er
kunnen echter ook delen van deze sliblaag ‘overleven’ en consolideren, dit zal eerder gebeuren
gedurende dat deel van een doodtij-springtij cyclus wanneer het tijverschil vermindert en de
stroomsnelheid afneemt.

Turbiditeit en sediment in suspensie zijn twee termen die vaak door elkaar gebruikt worden en
eventueel verwarring kunnen veroorzaken. In paragraaf 2.7.2 zijn de termen turbiditeit en
turbiditeitsmaximum omschreven. Eenvoudig gesteld is turbiditeit een maat voor de troebelheid of de
‘donkerheid’ van het water en het is bijgevolg evident dat er een verband is met het gehalte aan
sediment in suspensie, meer bepaald met het gehalte fijne deeltjes en bijgevolg het slibgehalte.
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3.2 Beschrijving van de huidige situatie

3.2.1 De slibconcentratie in de Schelde

In het kader van de studie betreffende de aanslibbing in het Deurganckdok werd op verschillende
locaties langsheen de Beneden-Zeeschelde de slibconcentratie gemeten (oktober 1997- december
1998) (IMDC, 1999). Aanvullende metingen werden uitgevoerd ten behoeve van de bouw van de
Oosterweeltunnel (TV SAM, 2005a-c) en in het kader van de studie naar het voorkomen van
hooggeconcentreerde slibconcentraties in de omgeving van het Deurganckdok (IMDC, 2005a).

Bij het ontwikkelen van een slibtransportmodel voor het Schelde-estuarium is een overzicht gegeven
van de slibconcentratie in de Schelde (Van Kessel et al, 2006), terwijl het geheel van voorkomen van
slib in de Schelde is beschreven door Chen et al (2005) en een uitvoerig overzicht van
meetgegevens is opgemaakt door Van Maldegem (2002).

De resultaten van de metingen zijn illustratief om de variabiliteit in tijd en ruimte van het slib in

suspensie te kwantificeren. De hoge variabiliteit van de slibconcentratie in de waterkolom en op de

bodem maakt dat het dikwijls bijzonder moeilijk is om effecten van lokale erosie en sedimentatie te

onderscheiden van slibtransport. Dit heeft als gevolg dat het ook zeer moeilijk is om verbanden te

leggen tussen de slibconcentraties op de verschillende meetplaatsen.

Uit de resultaten van 13-uursmetingen te Zandvliet (IMDC-WLB, 1992; Fettweis et al, 1994) blijkt dat

slib in suspensie een verschillend gedrag en dus concentratie vertoont tijJdens eb en vioed. De

slibconcentratie varieert ook sterk over de verticale. Uit de 13-uursmetingen te Drempel van

Zandvliet van 27/09/1990 en 04/10/1990 (IMDC-WLB, 1992; Fettweis et al, 1994) blijkt dat de

bodemconcentratie gemiddeld tijdens doodtij 3,1 (eb) tot 3,5 (vloed) en tijdens springtij 2,9 (eb) tot

4.6 (vloed) keer groter is dan de oppervilakteconcentratie. De verticale variatie in slibconcentratie is

uiteraard sterk variabel gedurende een getijcyclus en de verhouding bodem- ten opzichte van

oppervlakteconcentratie kan een veel grotere waarde bereiken. Uit het geheel van de gegevens

kunnen (voor de Westerschelde) de volgende kengetallen worden afgeleid (Van Kessel et al, 2006):

¢ De gemiddelde slibconcentratie bedraagt 50 mg/I

¢ De getijvariatie schommelt tussen een factor 2 en een factor 5

¢ De springtij concentratie is 1,5 tot 2,0 maal groter dan de doodtijconcentratie

o De seizoenale variatie is circa 2

¢ En over de verticale is de bodemconcentratie 2 tot 10 keer hoger dan de
oppervlakteconcentratie, wat in overeenstemming is met de cijfers uit (Fettweis et al, 1994).

De analyse van de slibconcentratie geeft aan dat er een correlatie is van de slibconcentratie met de
seizoenen. Hoge concentraties komen eerder tijdens de winter voor en lage concentraties eerder
tijdens de zomer. Deze seizoensgebonden invloeden hebben echter geen invioed op de variaties die
optreden tijdens een getijcyclus of tijdens een doodtij-springtijcyclus. De seizoensgebonden variaties
kunnen toegeschreven worden aan een groot aantal processen, die dikwijls met elkaar verbonden
zijn.

Zij kunnen als volgt gegroepeerd worden:

¢ Bovendebiet (verschuiving van het turbiditeitsmaximum, grotere sedimenttoevoer vanuit het niet-
getijgebonden deel van het bekken);

¢ Temperatuur (biologische activiteit, klimatologische factoren, organisch materiaal in suspensie
en aggregatie/flocculatie van slibpartikels);

e Stormvloeden;

¢ Landerosie (terrestrische input van fijne sedimenten).
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Voor een gedetailleerde discussie omtrent deze invloeden wordt verwezen naar Fettweis et al (1997
en 1998b). De biologische effecten op de erosiegevoeligheid van slib, werden in het kader van de
studie van het Deurganckdok onderzocht tijdens een in situ meetcampagne in enkele
intergetijdegebieden (Groot Buitenschoor, Paardenschor en Galgenschoor) in de Beneden-
Zeeschelde. De resultaten hiervan werden beschreven in IMDC-IN (1999) en ook in Fettweis et al
(1999) en Ysebaert et al (1999).

Aggregatie en flocculatie van slibpartikels worden ondermeer besproken in Van Leussen (1994),
IMDC (2007a) en IMDC (2007b).

3.2.2 Slibconcentratie tijdens een getij

Uit de resultaten van 13-uursmetingen te Zandvliet (IMDC-WLB, 1992; Fettweis et al, 1994) blijkt dat
slib in suspensie een verschillend gedrag en dus concentratie vertoont tijdens eb en vioed. Dit is het
gevolg van de ligging van het meetpunt in de dwarssectie, het type ophanging en ook van verschillen
in het snelheidspatroon en in het snelheidsprofiel tijdens eb en vlioed. De slibconcentraties werden
daarom gemiddeld over respectievelijk eb en vioed.

Voor de Beneden-Zeeschelde kan de verhouding tussen de gemiddelde slibconcentratie tijdens eb
en vloed worden afgeleid: deze schommelt afhankelijk van de locatie en de meetdiepte tussen 0,5 en
0,9.

Voor de Westerschelde zijn geen kengetallen voor deze verhouding bekend, hoewel ze normaliter
afleidbaar zijn uit de historische tijdreeksen.

3.2.3 Slibconcentratie bij springtij en doodtij

Het snelheidsverloop tijdens een doodtij is verschillend van het verloop tijdens een springtij. Ook is
de stroming tijdens vioed kwalitatief verschillend voor een springtij en een doodtij. Tijdens een
springtij zijn de vloedsnelheden meer asymmetrisch en ze vertonen een uitgesproken dubbele piek.
Tijdens een doodtij is het vioedverloop van de snelheid veel geleidelijker. Dit betekent dat tijdens een
doodtij-springtijcyclus de piekvloedsnelheden relatief meer toenemen dan de piekebsnelheden,
resulterend dus in een relatief hogere erosie van slib tijdens een springtij-vioed dan tijdens een
doodtij-vloed.

De gemiddelde slibconcentratie tijdens een springtij is te Qosterweel 1,3 tot 1,4 keer groter dan
tijdens een doodtij, met nauwelijks verschil tussen eb of vioed of tildens een winter of zomer.

Te Prosperpolder zijn de gemiddelde concentraties tijdens een springtij 1,2 tot 1,7 keer groter dan
tijdens een doodtij. Dit getal is groter tijJdens vioed (1,4-1,7) en tijdens een zomer (1,3-1,7) dan
tijdens eb (1,2-1,3) en tijdens een winter (1,2-1,4).

Het grootste verschil in slibconcentratie tussen doodtij en springtij is bij de hier beschouwde
metingen terug te vinden ter hoogte van Boei 84 (Drempel van Frederik). De gemiddelde
slibconcentratie tijdens een springtij is 1,7-2,1 keer groter tijdens dan tijdens een doodtij. Dit getal is
iets groter tijdens vioed (1,9-2,1) en tijdens een winter (1,9-2,1) dan tijdens een eb (1,7-1,9) en een
zomer (1,7-1,9).

Meer stroomopwaarts in de omgeving van Hoboken is de verhouding tussen de slibconcentratie bij
springtij en doodtij 1-4 tot 1-6 voor respectievelijk eb en vioed, terwijl afwaarts in de Westerschelde
een verhouding 1,5 tot 2 wordt gerapporteerd tussen de gemiddelde slibconcentratie bij springtij en
deze bij doodtij.

3.2.4 Seizoensvariatie of variatie met bovenafvoer

In Van Kessel et al (2006) wordt voor een aantal meetstations langsheen de Westerschelde de
maandgemiddelde slibconcentratie gegeven, op basis van de MWTL-monitoring in de
Westerschelde.
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In Borssele ligt het minimum in de zomer (circa 15 mg/l oplopend naar 100 mg/l in de winter). In
Terneuzen is het minimum in de zomer ongeveer 30 mg/l en in de winter 80 mg/l, terwijl in de Schaar
van Ouden Doel het minimum 40 mg/l bedraagt en het wintermaximum 115 mg/I.

In de Beneden-Zeeschelde, meer bepaald in Prosperpolder werden waarden gerapporteerd
(Fettweis, 1995) van 38 mg/l in de zomer en 83 mg/l in de winter, terwijl in de omgeving van
Oosterweel 90 mg/l werd gevonden in de zomer en 150 mg/l in de winter.

In Hoboken, tenslotte, is de zomerconcentratie 150 mg/l en in de winter 270 mg/l.

3.2.5 Langsgradiénten — turbiditeitsmaximum

Volgens de literatuur (zie bijvoorbeeld Dyer, 1995; Verlaan, 1998) is er in meso- en macrotidale
estuaria een zone met hogere slibconcentraties dan elders. Een voorwaarde voor de vorming van
een turbiditeitsmaximum is dat de stroomsnelheden voldoende groot zijn om slib in suspensie te
houden. Het turbiditeitsmaximum is gewoonlijk gelegen aan het opwaartse einde van de
zoutindringing, dat wil zeggen een zone met saliniteit van 1-5 gram per liter (g/l). Vertaald naar de
Zeeschelde zou dit betekenen dat op het einde van een droge periode, wanneer de saliniteit in
Oosterweel hoger is dan 5 g/l, het turbiditeitsmaximum zich opwaarts Oosterweel bevindt. In januari
1998 lag het turbiditeitsmaximum tussen Boei 84 en Oosterweel. Nadien begint de saliniteit te stijgen
en verschuift het maximum naar opwaarts; volgens saliniteitsdata is het gelegen tussen opwaarts
Oosterweel en de Lillo. Regenval begin maart doet het maximum terug naar afwaarts verschuiven.
Tijdens een relatief lange droge periode (mei 1998 tot augustus 1998) verschuift het
turbiditeitsmaximum terug naar opwaarts Lillo. Hevige regens in het najaar van 1998 zorgen voor
lage saliniteiten, waardoor in november 1998 tot december 1998 het turbiditeitsmaximum afwaarts
Prosperpolder komt te liggen.

De boven vermelde verschuivingen van het turbiditeitsmaximum bevestigen de bevindingen van
Wollast en Marijns (1981). Zij hebben aangetoond dat het turbiditeitsmaximum in de Schelde gelegen
is op ongeveer 110 kilometer (St. Amands) van de monding gedurende droge periodes (lage
bovenafvoer) en op ongeveer 50 kilometer (dit is ter hoogte van Prosperpolder tot Bath) gedurende
natte periodes (hoge bovenafvoer). Uit de metingen in 1997-1998 blijkt dat de pieken in
slibconcentratie ongeveer 1 tot 2 uur later optreden dan de pieken in stroomsnelheid. De hieruit
resulterende hysteresiscurve van de slibconcentratie in functie van de stroomsnelheid werd reeds
door meerdere auteurs opgemerkt, zie bijvoorbeeld Dyer (1995) en wordt als oorzaak aangegeven
dat het turbiditeitsmaximum bij lage bovenafvoer soms opwaarts van het zoutfront gelegen kan zijn.

Het verband tussen bovendebiet en slibconcentratie kon worden aangetoond te Prosperpolder
gedurende de langdurige meting van september 1992 tot december 1993 (Fettweis et al, 1997 en
1998). Ook bij de langdurige metingen van 1997-1998 kan vastgesteld worden dat er een correlatie
is tussen bovenafvoer en slibconcentratie (IMDC, 1999). Deze correlatie is echter niet altijd even
uitgesproken. Dyer (1986) merkte op dat de sedimentconcentraties net afwaarts van het
turbiditeitsmaximum groter zijn tijJdens eb terwijl aan het opwaartse einde van het
turbiditeitsmaximum de hoogste concentraties voorkomen tijdens vioed. In beide gevallen is het
immers zo dat de stroming komend vanuit het gebied met een turbiditeitsmaximum, meer een hogere
concentratie aan slib heeft dan het water dat naar het gebied met turbiditeitsmaximum toe stroomt.

De variaties inzake turbiditeit worden hier onderstaand geillustreerd aan de hand van de observaties
van zwevende stof die werden uitgevoerd in het kader van de OMES-studie (onderzoek
Milieueffecten Sigmaplan). Hierbij wordt opgemerkt dat in de periode eind 1998 tot voorjaar 2000
geen metingen werden uitgevoerd in de Boven-Zeeschelde (wit blok in fifuur 3-1).
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De dagelijkse slibafzetting in de toegangsgeul bedraagt circa 4.000 m® wat neerkomt op een
aanslibbingssnelheid van 1,4 centimeter per dag. Jaarlijks wordt er ongeveer 1,5 miljoen m? slib
afgezet in de toegangsgeul.

Tijdens de baggerwerken voor de bouw van de Berendrechtsluis werd een slibvang voor de ingang
van de Berendrechtsluis uitgegraven tot op een peil van -21,5 meter TAW. Tussen 23 maart 1987 en
13 februari 1989 werden regelmatig peilingen uitgevoerd. Uit de evolutie van het bodempeil in en
naast de slibvang kon worden vastgesteld dat de gemiddelde aanslibbingssnelheid in de slibvang

4 tot 7 centimeter per dag bedroeg tegenover 1 tot 2 centimeter per dag in de rest van de
toegangsgeul (IMDC, 1990). Indien men veronderstelt dat de gemiddelde sedimentatie in de
toegangsgeul gelijk is aan de gemiddelde gemeten sedimentatie buiten de slibvang, dan kunnen de
laatst genoemde cijfers herleid worden tot, gegeven de oppervlakte van de toegangsgeul van

35 hectare, een sedimentatie van 3.500 — 7.000 m® per dag over de hele toegangsgeul. Dit resulteert
in een jaarlijkse slibafzetting in de toegangsgeul van de Zandvliet-Berendrechtsluis van 1,3 tot 2,6
miljoen m3. Bij een densiteit van het slib van 1,15 kg/l is de gemiddelde dagelijkse sedimentatie
gelegen tussen 2,4 en 4,9 kg/m>.

Beneden-Zeeschelde: In de vaargeul

De gemiddelde aanslibbing op de rivierbodem, berekend op basis van de gegevens uit de
bodemkartering (Francken et al, 2000) is veel lager en bedraagt 2 millimeter per jaar. Dit geeft de
jarenlange accumulatie van slib in de Scheldebodem weer en niet het dynamisch afzettingspatroon
per getij.

Beneden-Zeeschelde: Op de slikken

Door Wartel (2000b) werd de accumulatiesnelheid of de gemiddelde slibaangroei over een periode
van 50 tot 100 jaar berekend op basis van het verloop in de diepte van de activiteit van het 210Pb
isotoop in het bodemsediment. Sedimenten van de schorren in de Westerschelde (Konijnenschor en
Emanuelpolder, Zwolsman et al, 1993) en van de slikken tussen Tielrode en Zandvliet (Wartel et al,
1998) werden onderzocht.

De accumulatiesnelheid van het sediment varieert van 2,1 millimeter per jaar in de omgeving van
Antwerpen tot 17 millimeter per jaar stroomafwaarts van de Belgisch-Nederlandse grens. De
gemiddelde waarde bedraagt iets meer dan 6 millimeter per jaar. De metingen tonen aan dat er
stroomopwaarts een daling van de accumulatiesnelheid waar te nemen is.

Door het Instituut voor Natuurbehoud werd de aanslibbing in het Groot Buitenschoor intensief
opgevolgd sinds 1993. Gedurende deze periode werd in de omgeving de Noordelijke Containerkaai
gebouwd. Uit de metingen blijkt dat er in het meest slibrijke gebied een aangroei van het slib is
geweest over de beschouwde periode van circa 10 centimeter, met een afnemende aangroei
gedurende de laatste jaren.

Westerschelde: in de havens

In de Westerschelde wordt jaarlijks een totaal van circa 4,2 miljoen m° baggerspecie gestort,
conform de huidige stortvergunningen. Deze specie is afkomstig van meerdere havens langsheen de
Westerschelde (met als voornaamste Terneuzen Braakmanhaven, Terneuzen Westbuitenhaven,
Vlissingen, Hansweert Buitenhaven, Breskens). De gestorte specie uit de havens wordt
gekarakteriseerd als 50 procent slib (< 63 uym) en 50 procent zand (>63 um).
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3.3 Beschrijving verwachte autonome ontwikkeling inzake slibdynamiek

Op basis van de gekende autonome ontwikkeling in het Schelde-estuarium zijn er geen aanwijzingen
dat de slibdynamiek sterk zal wijzigen door deze ontwikkeling.

Uit de resultaten van de MOVE monitoring, blijkt dat er geen wijziging heeft plaatsgevonden in de
concentratie zwevende stof in de Westerschelde als gevolg van de tweede verdieping (noch in
Vlissingen, noch in Hansweert, noch ter hoogte van de Schaar van Ouden Doel), hoewel er wel een
afname van het doorzicht is vastgesteld.

In het Scheldebekken vinden in de voorziene studieperiode wijzigingen plaats in het slibaanvoer naar
de Beneden-Zeeschelde, onder meer door de in werking stelling van het waterzuiveringsstation van
Brussel Noord, wat impliciet zou moeten leiden tot een reductie in de aanvoer van zwevende stof.
Hieruit zou bijgevolg een reductie volgen van de bijdrage van het Zennebekken aan de totale
fluviatiele slibaanvoer naar de Beneden-Zeeschelde. Analoog mag worden verwacht dat
bodemerosiebestrijdingsmaatregelen in het stroombekken zullen leiden tot retentie van fijn
bodemmateriaal opwaarts in het bekken en op deze wijze ook aanleiding kunnen geven tot een
reductie in de aanvoer.

Het begroten van de te verwachten vermindering in aanvoer is uitermate moeilijk door een gebrek
aan basisgegevens. Beide ontwikkelingen worden niet kwantitatief in rekening gebracht bij de
modellering.
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4 Opzet en afregeling modelinstrumentarium

4.1 Inleiding

Om de veranderingen in de slibdynamiek ten gevolge van de verruiming van de vaargeul te
bestuderen is het 3-dimensionale hydrodynamisch model Slib3D toegepast. Het Slib3D-model is
tevens gebruikt voor de berekeningen van het zoutregime (zie basisrapport Zoutdynamiek). De opzet
en afregeling van het Slib3D model (hydrodynamica, inclusief saliniteit en sediment) worden in dit
hoofdstuk besproken.

De randvoorwaarden voor de hydrodynamica van het Slib3D stromingsmodel, zowel stroomopwaarts
als stroomafwaarts, worden toegeleverd uit de deelstudie Water. In de deelstudie Water is een
gedetailleerd 2D-stromingsmodel van de Oosterschelde en Westerschelde toegepast dat is ingebed
in een grootschalig model van de Noordzee. Deze modellen worden beschreven in het basisrapport
Water. Om tot een consistente schematisering te komen van de verschillende modellen die in de
verschillende studie onderdelen zijn gebruikt, is er veel zorg besteed aan het uitwisselen van de
modelbodems en het afstemmen van de modelparameters.

In dit hoofdstuk worden de opzet van het Slib3D-model en de verschillende aannamen en
schematiseringen besproken. Vervolgens wordt ingegaan op de afregeling van het model en wordt
aangetoond dat het model gebruikt kan worden voor de bestudering van de voorliggende
onderzoeksvragen en wat de sterke en zwakke punten van het model zijn. Tot slot volgt een
overzicht van de uit te voeren simulaties.

4.2 Slib3D modelopzet: aannamen en schematisaties

4.21 Achtergrond

Voor het onderzoek is gebruik gemaakt van het Slib3D instrumentarium, gebaseerd op de Delft3D
software, dat in het verleden door IMDC en het Waterbouwkundig Laboratorium Borgerhout gebruikt
is om de aanslibbing in het Deurganckdok te bepalen en de milieueffecten te bepalen van de
verschillende alternatieven voor het onderhoudsbaggerwerk in de Beneden-Zeeschelde (IMDC,
2004a; IMDC, 2004b; IMDC, 2004c). Het originele Slib3D model domein strekt zich uit van Baarland
tot opwaarts de Rupelmonding.

Het model is vervolgens door WL | Delft Hydraulics en IMDC in opdracht van het Waterbouwkundig

Laboratorium Borgerhout verder verfijnd om de slibuitwisseling ter hoogte van het Deurganckdok en
de water- en slibbeweging in de omgeving van de mogelijke Current Deflecting Wall beter te kunnen
simuleren (WL-IMDC, 2005).

In het kader van een studie naar de dichtheidsstromingen in de Beneden-Zeeschelde, meer bepaald
ten behoeve van de meetcampagne naar hooggeconcentreerde slibsuspensies is het model opnieuw
toegepast en zijn enkele wijzigingen uitgevoerd (IMDC, 2005a; WL, 2005b).
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Hieronder volgt een overzicht van de studies waarin het Slib3D model is opgezet, uitgebreid en

toegepast voor advieswerk:

e Alternatieve stortlocaties voor onderhoudsbaggerspecie
In 2004 werd onderzoek verricht naar de mogelijkheid van het gebruik van de stortlocatie Vlakte
van Hoboken in het kader van de milieuvergunningsaanvraag. Het betreffende 3D-slibmodel is
beschreven in (Waterbouwkundig Laboratorium 2004 a)

o Deurganckdok
Onderzoek werd uitgevoerd naar de optimalisatie van de onderhoudsbhaggerwerken voor het
Deurganckdok en het bepalen van de meest milieuvriendelijke werkwijze voor het baggeren en
storten van de onderhoudsbaggerspecie uit Deurganckdok en de Beneden Zeeschelde. In het
kader van dit project is het 3D-slibmodel verder gedetailleerd en afgeregeld (IMDC, 2004a-c).

o 3D-slibtransportmodel
Met het oog op een verbeterd inzicht in de uitwisselingsprocessen tussen het Deurganckdok en
de Beneden-Zeeschelde werd het 3D-slibtransportmodel van de Beneden-Zeeschelde uitgebreid
tot 40 lagen (WL-IMDC, 2005).

o HCBS-denstiteitsstromingen
Als analysefase voor de planning van de metingen in het kader van de LTV-studie naar HCBS-
denstiteitsstromingen in de Beneden-Zeeschelde werd het Slib3D-slibtransportmodel toegepast.
Er zijn enkele optimalisaties aan de parameterinstellingen uitgevoerd (IMDC, 2005a; WL, 2005b).

o Masterplan Oosterweelverbinding
In opdracht van de Beheersmaatschappij Antwerpen Mobiel (BAM NV) is een 3D-studie
uitgevoerd naar de aanslibbing en onderhoudsbaggerwerken van de tunnelsleuf voor de
Oosterweelverbinding. In dit kader is het 3D-slibtransportmodel opwaarts uitgebreid tot Tielrode
en Walem (TV SAM, 2006).

Het modeldomein van Slib3D is ten behoeve van de voorliggende studie uitgebreid in zeewaartse
richting, zodat het model ondersteunend kan zijn aan de beantwoording van onderzoeksvragen over
de (verandering van) bodemsamenstelling van platen en slikken in dat gedeelte van het Schelde-
estuarium.

4.2.2 Beschrijving van het Slib3D-model

Zout en slib zijn parameters die een zekere gradiént vertonen over de diepte. Deze gradiént is sterk
voor slib, aangezien slib onder invloed van de zwaartekracht uitzakt naar de bodem. De
veranderingen in concentratie zijn nabij de bodem het grootst (zie ook hoofdstuk 1). Hoge
concentraties treden op nabij de bodem enerzijds wanneer in de fase voor kentering de
stroomsnelheden laag zijn en het materiaal naar de bodem uitzakt, anderzijds als na kentering de
stroomsnelheden weer toenemen en materiaal van de bodem wordt geérodeerd. Wanneer de
snelheden verder toenemen mengt het sediment op over de verticaal.

Echter, ook voor zout kan in sommige gevallen een zekere gelaagdheid of verticale variatie ontstaan.
In situaties met een zoete rivierafvoer en een opkomend zout getij kan er een overgangsvlak
ontstaan waarbij het zoute water zich onder het zoetere water zal begeven, in dergelijke gevallen
spreken we van verticale gelaagdheid. Anderzijds kan, zoals reeds aangehaald in de beschrijving
van de saliniteit in de Schelde (zie basisrapport Zoutdynamiek), een verticale zoutstructuur ontstaan,
die niet door gelaagdheid gekenmerkt wordt, doch die aanleiding geeft tot densiteitstromingen binnen
het estuarium.
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De belangrijkste waarde van deze studie betreft dus het 3D-aspect van de stroming. Het Slib3D-
model simuleert de waterbeweging, de zoutbeweging en de slibbeweging in 3D. Door een
toegesneden horizontale en verticale resolutie is het model goed in staat om de estuariene
processen te kunnen weergeven. Hiermee is het Slib3D-model een goed gereedschap om de
voorliggende onderzoeksvragen te beantwoorden.

In de onderstaande paragrafen zullen de verschillende onderdelen van het Slib3D model worden
toegelicht.

4.2.3 Rekenrooster

Voor de studie naar de effecten van de verruiming van de vaargeul op de slibdynamiek in de
Westerschelde en de Beneden-Zeeschelde is een rekenrooster nodig dat zich voldoende ver
stroomopwaarts en voldoende ver stroomafwaarts uitstrekt. Bovendien heeft het rooster een
voldoende hoge resolutie nodig om de processen in detail te kunnen simuleren.

Het originele Slib3D-model stamt uit 2004. Nadien is het rekenrooster uitgebreid tot Tielrode en
Walem. Het Slib3D-model biedt een goede schematisering van de Beneden-Zeeschelde en van een
beperkt deel van de Westerschelde. In het kader van de studie voor het milieueffectrapport is het
Slib3D-model verder uitgebreid in zeewaartse richting met een gedetailleerde versie van het rooster
van de Westerschelde dat wordt toegepast voor de morfologische studies (zie basisrapport
Morfologie).

Op de volgende punten is het gecombineerde rooster aangepast:

¢ Uitbreiding van het rekenrooster tot aan Vlissingen;

¢ Uitbreiding van het rooster met de polders uit het Sigmaplan,;

¢ Verbeterde resolutie in de omgeving van de stroomgeleidingsdammen bij Doel en Noord Ballast;
¢ Verbeterde orthogonaliteit en smoothness in alle deeldomeinen;

¢ Aanpassing haven van Vlissingen.

Het Slib3D-model heeft een resolutie die in overeenstemming is met de lokale snelheden, en met
gradiénten in bodemligging, snelheden, saliniteit, en sedimentconcentratie. Voor het beantwoorden
van de onderzoeksvragen (met betrekking tot zowel de zout- als slibdynamica) is voor een
gelijkmatige resolutie doorheen het Schelde-Estuarium gekozen. In de Beneden-Zeeschelde varieert
de resolutie tussen de 50 meter & 150 meter in langsrichting en 30 meter a 80 meter in de
dwarsdoorsnede van de rivier. In de Westerschelde is het model iets minder fijn, tussen de

150 meter & 200 meter in langsrichting en 35 meter & 100 meter dwars op de as van de vaargeul.

De roosters van de afzonderlijke deeldomeinen voldoen alle aan de gebruikelijke kwaliteitsnormen
voor orthogonaliteit (<0,03), smoothness (<1,10 & 1,15) en aspect ratio (<2 a 4, lokaal zijn hogere
waarden in de stroomrichting toegestaan).

Het Slib3D-model is gedefinieerd in het Nederlands Rijksdriehoek coérdinatensysteem (RD).

Verticale verdeling van de verschillende rekenlagen
Het model bestaat uit 10 lagen in de verticaal, waarbij de onderste 5 lagen circa 25 procent van de
diepte beslaan. Hierdoor wordt er voldoende resolutie nabij de bodem gecreéerd waar de grootste
gradiénten in slib (zie hoofdstuk 3) worden verwacht. In onderstaande tabel 4-1 is voor de 10 lagen
uit het model de bijbehorende laagdikte gepresenteerd.
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4.2.5 Randvoorwaarden

Voor de aansturing van het Slib3D-model zijn randvoorwaarden nodig voor de waterstanden
(stroomafwaarts), debieten (stroomopwaarts), saliniteit en slibconcentratie. De hydrodynamische
randvoorwaarden voor de stroomopwaartse en de stroomafwaartse randen (waterstanden, debieten
en saliniteit) van het Slib3D-model worden verkregen uit een gedetailleerd 2D-model van de
Oosterschelde en Westerschelde, welke op zijn beurt is ingebed in een grootschalig model van de
Noordzee. Deze modellen worden beschreven in het basisrapport Water.

De referentieperiode voor de representatieve springtij-doodtij cyclus is van 24 juni 1998 05:50 uur tot
9 juli 1998 18:00 uur. De randvoorwaarden zijn beschikbaar vanaf 14 juni 1998 14:50 uur (zie tabel
tabel 4-2). In de rapportage wordt steeds ingegaan op de verschillende effecten tijdens het springtij
(26 juni 1998) en het doodtij (3 juli 1998). Vanwege de dagelijkse ongelijkheid in het getij is een
dubbele getijperiode gekozen (zie tabel 4-3).

Referentieperiode 24 juni 1998 05:50 — 9 juli 1998 18:00
Randvoorwaarden 14 juni 1998 14:50 — 9 juli 1998 18:00
Interval tijdserie 10 minuten

Tabel 4-2: Overzicht begin- en eindtijd beschikbare tijdseries

Springtij 25 juni 1998 21:25 — 26 juni 1998 22:15
Gemiddeld tij 29 juni 1998 15:10 — 30 juni 1998 15:50
Doodtij 2 juli 1998 22:50 — 4 juli 1998 00:00

Tabel 4-3: Overzicht rekentijdstippen spring en doodftij

Hydrodynamica

Om het aantal modelsimulaties enigszins te beperken zijn in de deelstudie Water alleen
berekeningen verricht bij een gemiddelde bovenafvoer. Uit de resultaten voor de huidige situatie (zie
hoofdstuk 5) is een methodiek ontwikkeld om uit de resultaten bij gemiddeld bovendebiet
randvoorwaarden (waterstanden, debieten en saliniteit) af te leiden voor hoge en lage bovenafvoer
(zie bijlage A). De volgende berekeningsresultaten zijn van uit de deelstudie Water aangeleverd:

Resultaten van de huidige situatie:

¢ HS 2005, gemiddeld bovendebiet
¢ HS 2005, hoog bovendebiet

¢ HS 2005, laag bovendebiet

Resultaten van de situatie in 2010 (gemiddeld bovendebiet):
e NA 2010
e P4N 2010

Resultaten van de situatie in 2030 (gemiddeld bovendebiet):

o NA 2030
e NA+ 2030
e P4N 2030
o P4P 2030
e P-2030
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De randvoorwaarden zijn beschikbaar voor de periode 14 juni 1998 14:50 uur tot 9 juli 1998 18:00
uur. De referentieperiode is van 24 juni 1998 05:50 uur tot 9 juli 1998 18:00 uur (zie tabel 4-2 en
tabel 4-3). Dit betekent dat er tot aan de referentieperiode circa 10 dagen resteren om het model in
te spelen. Dit is voor waterstanden en snelheden, en ook voor de slibconcentratie, ruim voldoende,
echter voor de modellering van saliniteit in een groot estuarium is een dergelijke inspeelduur beperkt.
Daarom is het extra belangrijk te beschikken over goede initiéle condities (zie paragraaf 4.2.6).

Door een variérende bovenafvoer is in de natuur de saliniteit in het Schelde-estuarium continu in
beweging. Bij het bepalen van de randvoorwaarden is gerekend met een constante bovenafvoer (zie
basisrapport Water). Gezien de natuurlijke fluctuatie van de aanvoer van zoet water zal een
constante bovenafvoer zich slechts gedurende een beperkte periode voordoen. Het is daarom ook
niet nodig de berekeningen door te laten lopen totdat de saliniteit zich volledig heeft gestabiliseerd.

Sedimentconcentratie

Een terugkerend probleem bij de bepaling van de randvoorwaarden is het gebrek aan langdurige
gevalideerde metingen in de omgeving van de randvoorwaarden van het model (IMDC 2004). Wel
beschikken we over statistische gegevens van jaar- en seizoensgemiddelde slibconcentraties. Dit
maakt dat randvoorwaarden geformuleerd moeten worden op basis van expert judgement en
vroegere modelleerervaringen.

Het is niet bekend wat de variatie is van de sedimentconcentratie ter hoogte van de opwaartse
randen (Driegoten en Walem). Voor de opwaartse randen werd derhalve gekozen voor een
constante slibrandvoorwaarde van circa 80 mg/l, overeenkomstig de in vorige modelstudies (\WL-
IMDC, 2005; TV SAM, 2006) gebruikte randvoorwaarde en overeenkomstig een zomertoestand in de
bovenafvoer (een toestand met een lage bovenafvoer en een lage bioactiviteit). Mogelijke autonome
ontwikkelingen in de aanvoer van slib op middellange termijn (zie paragraaf 3.3) zijn niet in de
randvoorwaarden verdisconteerd.

Nadere bestudering van de resultaten laat zien dat de sedimentconcentratie zich in het opwaartse
deel van de Beneden-Zeeschelde over zeer korte afstand instelt door erosie van de op de bodem
beschikbare sedimentlaag. De sedimentconcentratie, die bepaald wordt door de lokale
hydrodynamica, bepaalt de uitstromende sedimentconcentratie ter hoogte van de (opwaartse) rand
van het model en zal in overeenstemming moeten zijn met de instromende sedimentconcentratie.

Wanneer dit niet het geval is, is er sprake van een netto import of export van sediment in het model.
Door gebruik te maken van een Thatcher-Harlemanrand kan een deel van deze onzekerheid worden
weggenomen. Echter, toepassing van dit type randvoorwaarde leidde in de studie niet tot de
gewenste verbetering van de resultaten. Bij de bespreking van de resultaten zal op de aanwezigheid
van randeffecten worden gewezen.

Voor de afwaartse rand (nabij Vlissingen) is een constante waarde opgelegd van 40 mg/I,
overeenkomstig de waargenomen jaargemiddelde sedimentconcentratie (zie hoofdstuk 3). Uit een
gevoeligheidsonderzoek, waarbij de grootte van de constante slibrandvoorwaarde werd gevarieerd,
bleek dat dit op de beschouwde tijdschaal (een springtij — doodtij cyclus) geen invioed had de
slibconcentraties in de omgeving van het turbiditeitsmaximum. Hierbij speelt dat dit gebied sterk
wordt beinvioed door golven die in deze studie buiten beschouwing worden gelaten.
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4.2.6 Initiéle condities

De berekeningen worden gestart met een goede schatting van de waterstand en de saliniteit door
deze zorgvuldig te interpoleren uit de berekeningsresultaten van de deelstudie Water, die ook voor
de bepaling van de randvoorwaarden zijn gebruikt. Hierdoor stelt de waterbeweging en de saliniteit
zich snel in en wordt daarmee onafhankelijk van de initiéle condities. Correcte initiéle condities van
de waterstand zijn belangrijk om schommelingen in de waterstand (en dus in de snelheden) te
minimaliseren. Goede beginvoorwaarden van de saliniteit zijn essentieel omdat de inspeeltijd die
beschikbaar is vaak onvoldoende is om het zoutveld volledig in te spelen. Aangezien de snelheden
onmiddellijk reageren op het verhang in de waterstanden is het niet nodig hiervoor initiéle condities
aan te maken.

Voor het slibmodel dient een initi€éle slibconcentratie te worden opgegeven, alsmede een ruimtelijke
verdeling van de hoeveelheid sediment die op de bodem beschikbaar is. Gezien de grote ruimtelijke
variatie in de grootte van de slibconcentraties het niet eenvoudig een initiéle verdeling van de
slibconcentratie te construeren uit berekeningsresultaten of metingen. Anderzijds hebben
gevoeligheidsberekeningen aangetoond dat de sedimentconcentraties zich over een periode van een
aantal getijden instellen. Aangezien het model dientengevolge over een voldoende lange inspeeltijd
beschikt, is de keuze van een initiéle slibconcentratie dus niet relevant.

De slibconcentraties worden bepaald door de beschikbaarheid van slib dat in het (recente) verleden
naar het gebied is getransporteerd. Dit wordt lokaal in suspensie gebracht/gehouden. De ruimtelijke
verdeling van de beschikbare hoeveelheid sediment op de bodem (in kg/mz) heeft daarom een grote
invloed op de sedimentconcentraties die in het model worden berekend. Tevens is dit een grote
onbekende aangezien slechts gedeeltelijk bekend is hoeveel sediment beschikbaar is voor
resuspensie (zie hoofdstuk 3, kaart van MacLaren) en in welke mate dit sediment is geconsolideerd
(hoe snel komt het vrij).

In deze studie heeft de afregeling van de slibconcentraties plaatsgevonden door te variéren in de
hoeveelheid sediment die op de bodem beschikbaar is (zie paragraaf 4.3). Het resultaat laat een
grotere sedimentbeschikbaarheid zien in de omgeving van het turbiditeitsmaximum en een zeer
beperkte beschikbaarheid van sediment in de Westerschelde. Het laten inspelen van de
sedimentbeschikbaarheid op de bodem van de Schelde is momenteel niet haalbaar; het impliceert
een te grote rekeninspanning waarbij een realistisch scenario van variérende bovenafvoer, meerder
slibfracties en zand, flocculatie en consolidatie, enzovoort zou moeten worden toegepast.

Voor de bepaling van de sedimentbeschikbaarheid is de ruimtelijke verdeling gebruikt zoals die is
toegepast in Slib3D model in IMDC (2004), WL-IMDC (2005) en TV SAM (2006). Deze distributie is
gebaseerd op basis van de kaarten van Wartel (Wartel, Parker et al, 2000). Via een aantal
iteratieslagen is deze ruimtelijke verdeling geoptimaliseerd ten einde een zo goed mogelijke
representatie van de momentane slibconcentraties te verkrijgen. Wegens het ontbreken van
voldoende data kon opwaarts van de Rupelmonding geen nauwkeurige sedimentbeschikbaarheid
worden gemaakt.

Om een zo objectief mogelijk vergelijking tussen de verschillende alternatieven te kunnen maken is
de initiéle slibbeschikbaarheid voor alle simulaties (zowel 2005, 2010 als 2030) dezelfde verdeling

toegepast. Hierbij is aangenomen dat de slibbeschikbaarheid in 2030 niet significant afwijkt van de
beschikbaarheid in 2010.
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4.2.7 Modelparameters

De instellingen van de modelparameters van het Slib3D-model zijn overgenomen uit de studies naar
de onderhoudsbaggerwerken in het Deurganckdok (IMDC, 2004a). Tevens zijn de aanbevelingen uit
de HCBS studie meegenomen (IMDC, 2006). Voor de schematisering van de bodemruwheden is
echter aansluiting gezocht bij het model uit de deelstudie Water dat gebruikt wordt om de
randvoorwaarden te genereren.

Bodemruwheden

Voor de afregeling van het Slib3D-model zijn verschillende (ruimtelijk variérende) bodemruwheden
onderzocht. Uiteindelijk is gekozen de bodemruwheid zoveel mogelijk te laten aansluiten bij de
instellingen die in de deelstudie Water zijn toegepast (zie ook Alkyon, 2006). Op deze wijze wordt
ook een interne (tussen de verschillende modellen binnen het onderzoek voor het
milieueffectrapport) consistentie tussen de randvoorwaarden, snelheden en verhangen in het
modelgebied gegarandeerd.

In het model wordt gebruik gemaakt van een ruimtelijk variérende ruwheidscoéfficiént volgens
Manning. De Manning-coéfficiént varieert van 0,019 m™s in de monding tot 0,027 m s ter hoogte
van Bath en verder oplopend tot 0,020 m™’s stroomopwaarts van Schelle.

Turbulentiemodel en diffusiecoéfficiént

De benadering voor de schematisering van de diffusiecoéfficiént is verschillend voor een 2D-model
en een 3D-model. In een 2D-model worden een constant of ruimtelijk variérende diffusiecoéfficiént

opgegeven. Deze parameter moet voor een deel de verticale menging schematiseren die in het 3D-
model wordt uitgerekend.

In het 3D-model wordt de verticale menging uitgerekend waarbij gebruik gemaakt wordt van het k-
epsilon turbulentiemodel, een veel preciezere benadering. Hierbij worden de coéfficiénten voor de
verticale diffusie en viscositeit bepaald op basis van transportvergelijking van de turbulente
kinetische energie en de dissipatie hiervan (zie Delft3D-FLOW manual, WL 2005a). Tevens moet in
het 3D-model een achtergronddiffusie en viscositeit worden opgegeven die normaliter op 1 m?/s,
respectievelijk 0,00001 m?/s wordt gesteld (zie ook de aanbevelingen in IMDC, 2006).

Sedimentkarakteristieken
In overeenkomst met de instellingen van het Slib3D in vorige studies (IMDC, 2004; WL-IMDC, 2005
en TV SAM, 2006) zijn de volgende sedimentparameterinstellingen gekozen:

Crer 1150 (kg/m3] Referentiedichtheid voor hindered
settling

Ws 0,002 (m/s] Valsnelheid voor zoet en zout water

talorsed | 0,2 (N/m2] Kritische schuifspanning voor
sedimentatie

taus g0 | 0,4 (N/m2] Kritische schuifspanning voor erosie

Me/osie 0,00005 (kg/mzs] Erosieparameter M

Consed | 244 (kg/m’] | Droge densiteit

Tabel 4-4: Sedimentparameters.
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In deze calibratie is de gevoeligheid van de volgende parameters onderzocht:
e Initiéle condities;

¢ Bodemruwheid;

¢ Tijdstap;

¢ Achtergrond diffusiecoéfficiént;

¢ Sedimentbeschikbaarheid op de bodem.

In de aanbevelingen van de verschillende studies werd reeds het belang onderstreept van goede
initiéle condities voor saliniteit. Hieraan is in dit onderzoek extra aandacht besteed. Tevens is het
effect van de ruwheid onderzocht ten einde een zo goed mogelijke aansluiting wat betreft
waterstanden, dieptegemiddelde snelheden en dieptegemiddelde saliniteit met de studie naar de
dynamiek van de waterbeweging (basisrapport Water) te verkrijgen.

In het geval een 3D-model wordt toegepast, wordt de verticale menging berekend met behulp van
een turbulentiemodel (zie paragraaf 4.2.7). Hierbij worden de coéfficiénten voor de verticale diffusie
en viscositeit door het model bepaald als functie van de lokale stroming. Daarnaast moet in het 3D-
model een achtergronddiffusie en viscositeit worden opgegeven die een grote invioed hebben op de
uiteindelijke waarde van de parameters. De diffusiecoéfficiént is gevarieerd binnen gangbare
waarden. Bij de uiteindelijke keuzen van de instellingen zijn de aanbevelingen uit de rapportage in
het kader van de HCBS-dichtheidsstromingen (IMDC, 2005a; WL, 2005b) sturend geweest.

In de voorgaande studies heeft een afregeling van de slibparameters (valsnelheid, kritische
schuifspanning voor erosie en sedimentatie, erosieparameter M, enzovoort) plaatsgevonden op basis
van een zo correct mogelijke schatting van de initi€éle sedimentbeschikbaarheid. Echter, in de diverse
studies waar deze aanpak is toegepast, heeft dit niet geleid tot een correcte representatie van het
turbiditeitsmaximum.

Blijkbaar worden de processen die het turbiditeitsmaximum veroorzaken (estuariene circulatie,
getijasymmetrie, flocculatie) nog niet volledig doorgrond. Aangezien in de voorliggende studie de
focus voornamelijk ligt op het aan de sedimentconcentratie gerelateerde doorzicht, heeft de calibratie
zich voornamelijk gericht op het weergeven van dit turbiditeitsmaximum. Veranderingen in doorzicht
kunnen alleen correct worden ingeschat wanneer het doorzicht wordt gerelateerd aan een correcte
referentieconcentratie, in dit geval een turbiditeitsmaximum van de juiste omvang.

Voorwaarde voor de representatie van het turbiditeitsmaximum is een ruime beschikbaarheid van
sediment. Het turbiditeitsmaximum is aanwezig tijJdens maximale stroomsnelheden en bijna afwezig
tijdens kentering (WL, 2006). Hieruit volgt dat gedurende een getijdecyclus het slib in het
turbiditeitsmaximum volledig naar de bodem zakt en weer resuspendeert. Omgekeerd kan
geconcludeerd worden dat de omvang van het turbiditeitsmaximum, behalve aan de stroom-
snelheden, direct gerelateerd is aan de hoeveelheid beschikbaar slib op de bodem. De hoeveelheid
slib in de omgeving van het turbiditeitsmaximum bouwt zich gedurende een jaar geleidelijk op,
waarbij voor zowel de opwaartse als de afwaartse aanvoer van slib de seizoenen een belangrijke rol
spelen (WL, 2006). Het is niet haalbaar dit proces met een dergelijk gedetailleerd (rekenintensief)
model zoals dat in deze studie is toegepast te simuleren. In plaats daarvan heeft de calibratie zich er
op toegespitst de hoeveelheid slib op de bodem zodanig te kiezen dat de slibconcentraties in de
omgeving van het turbiditeitsmaximum correct worden weergegeven. De gevolgde aanpak heeft als
beperking dat de aanslibbing en erosie in het model niet correct wordt gesimuleerd (zie ook
paragraaf 4.5).
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Dieptegemiddelde snelheidsvectoren

De verticaal gemiddelde snelheden in de Beneden-Zeeschelde (omgeving Deurganckdok), berekend
met het Slib3D-model, illustreren voor de belangrijkste tijdstippen in de getijcyclus het
snelheidspatroon. Zie figuur 4-5 a) tot en met d). De gekozen tijdstippen vallen niet samen met de
maximale vloed- of ebstroom.

Dieptegemiddelde slibconcentratie

De verticaal gemiddelde slibconcentraties, in combinatie met het over de diepte geintegreerde
suspensietransport in de Beneden-Zeeschelde (omgeving Deurganckdok), berekend met het Slib3D-
model, illustreren voor de belangrijkste tijdstippen in de getijcyclus het slibveld. Zie figuur 4-6 a) tot
en met d). De gekozen tijdstippen vallen niet samen met de maximale vloed- of ebstroom.

Bij een nadere bestudering van de figuren valt op dat hoge concentraties niet overeenkomen met
grote transporten. Dit wordt veroorzaakt door het gegeven dat langs de oevers een hoge (diepte-
gemiddelde) slibconcentratie door de geringe diepte resulteert in een beperkt transport. In het
vaarwater moet rekening gehouden worden met het getijverschil (van circa 6 meter) waardoor één
uur voor hoogwater (HW) de waterstanden hoger zijn, en dus de dieptegemiddelde concentraties
lager, dan vier uur na HW.
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