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1. INLEIDING

1.1. Algemeen

In opdracht van het Rijksinstituut voor Kust en Zee/RIKZ heeft Witteveen + Bos Raadgeven-
de Ingenieurs b.v. een analyse uitgevoerd van hydraulische, sedimentologische en morfolo-
gische veldgegevens met betrekking tot een viertal gebleden langs de ocever van de
Waeasterschelde waar slikken en schorren voorkomen. Deze analyse vormt het tweede deel
van een in totaal drie delen tellend onderzoekprogrammadat wordt ultgevoerd in het kader
van het project OEVERS.

In het eerste deel van het onderzoekprogramma, uitgevoerd in 1996, zijn metingen verricht
op een viertal slikken langs de Westerschelde. De meetgegevens zijn uitgewerkt en
gerapporteerd door Koster Engineering (zle lit. [1]).

De studle In het tweede deel van het onderzoekprogramma wordt in het voorliggende docu-
ment behandeid. Het doe! ervan Is de meetgegevens te analyseren teneinde inzicht te
verwerven In de processen die mogelijk ten grondslag liggen aan de erosie van slikken en
schorren. Hierbl] worden hypothesen en stellingen getoetst welke vooraf zijn opgesteld door
het Rijksinstituut voor Kust en Zee (zle lit. [2]). De stellingen vormen handvatten voor de
beeldvorming van de maorfologische processen van de beschouwde slikken in de Waster-
schelde en in het bijzonder het erosieve gedrag van deze gebleden. De onderhavige studie
dlent als basis voor het project OEVERS. In opdracht van RWS directie Zeeland wordt
onderzoek verricht naar de haalbaarheid van verdedigingen die de erosie van de randen van
de schorren kunnen voorkomen of beperken (project Lamsoor).

De analyse is uitgevoerd door Ir. S.T. Pwa, Ir. T.J. Zitman en ir. A. van der Sar. De leden van
de begeleidende groep, werkzaam bij Rijksinstituut voor Kust en Zee, ziJn Ing. J. Consemul-
der, drs. D.J. de Jong en drs. B.A. Kornman en werkzaam bi] RWS dlrectie Zesland is drs. K.
Storm.

1.2. Leeswljzer

In het volgende hoofdstuk wordt het project beschreven. De beschikbare meetgegevens van
de Individuele slikken blj Zuldgors, Paullnapolder, Bath en Waarde worden achtereenvolgens
In de hoofdstukken drie tot en met zes geanalyseerd. Het onderwerp scheepsgolven wordt
separaat in hoofdstuk zeven behandeld. In hoofdstuk acht worden de slikken onderling
vergeleken voor wat betreft de morfologische, hydraullsche en gebledskenmerken. In
hoofdstuk negen worden de stellingen van het RIKZ getoetst aan de bevindingen van de
analyses van het veldonderzoek. Tenslotte worden In het laatste hoofdstuk conclusies
getrokken en aanbevelingen gedaan voor nader onderzoek.

Wittevesn+Bos Raadgevande Ingeniours b.v.
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2. PROJECTBESCHRIJVING

2.1, Doelstelling
Het onderzoek heeft ten doel aan de hand van analyse van beschikbare meetgegevens

Inzicht te verkrijgen in de processen die mogelijk ten grondslag liggen aan de erosle van vier
onderzoeksgebleden. Deze gebleden zijn de siikken en randen van de schorren blj Zuidgors,
Paullnapolder, Bath en Waarde (zle afb. 2.1). Op basls van de analyse worden hypothesenen
stellingen getoetst welke vooraf zijn opgesteld door het Rijksinstituut voor Kust en Zee (zie
ilt. [2]).

Centraal In het onderzoek staan:
- de hydraullca en morfologle op het slik;
het verband tussen de vorm van het proflel van het slik enerzljds, en de hydraulica en
morfologie anderzljds;
- de Invloed van scheepsgolven op de hydraullca en marfologle;
- de invloed van stortiocatles op de morfologle.

2.2, Aanpak

De aanpak van het onderzoek Is een zulver analytlsche beschouwlng van mestgegevens en
aanvullende gegevens. Fysische modelvorming en numeriek modelonderzoek vallen bulten
het kader van dit onderzoek. Aan de hand van de data analyse dlent Inzicht te worden
verkregen In de waterbeweglng (golven en stroming) en het gedrag van het sediment op de
sllkken en aan de randen van de schorren. De Ideeén die hierover bestaan zijn vervat in
hypothesen en stellingen dle aan de hand van dit onderzoek bevestigd dan wel verworpen
moetan worden.

2.3. Beschikbaar materiaal
Het onderzoek is gebaseerd op de volgende data gemeten in 1996 op de sllkken blj Zuidgors,

Paulinapolder, Bath en Waarde gedurende 2 weken (lit.{1}):
- metingen van proflelen van de slikken;
metingen van waterstanden,
- metingen van windsnelheld en -richting;
- metingen van stroomsnelheid en -richting;
- gemeten maximale golfhoogten alsmede de daarop gebaseerde signlificante goifhoog-
ten en golfperlode. De golfrichting is nlet gemeten,

De golfhoogte Is bepaald na 'smoothing’ van het tijdsafhankelllke signaal van de water-
stand. Als ondergrens geldt dat vanuit de karakteristiek van de meetapparatuur de golven
met een golfperiode kleiner dan 2 s uit de gegevens zljn gefliterd en verwijderd. Als
bovengrens omvat een flltering van golven met een periode dle klein is ten opzichte van de
periode van scheepsgolven.

De slikken bl Zuldgors, Bath en Waarde zijn opgedeeld in twee deelgebledsn; een oostelljk
en een westelljk deel. Per deelgebled zijn op een vijftal locaties op het sllk metingen
verricht. Op het slik bl] Paullnapolder zljn op totaal vijf locatles metingen ultgevoerd.

In tabel 2.1 wordt een samenvatting van de perloden waarin op de deelgebleden van de
slikken bovenstaande metingen zijn verricht.

Wilteveon+Bos Raadgavande Ingenieurs b.v,
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Tabel 2.1 Meetperioden op de deelgebieden van de slikken

locatie meetperlode
Bath-ocost 7 mel t/m 20 mel
Bath-west 10 juni t/m 23 juni
Waarde-oost 25 junl t/m 9 juh
Waarde-west 9 juli t/m 31 jull
Zuidgors-oost 9 sept. t/m 23 sept.
Zuidgors-west 23 sept. t/m 8 okt.
Paulinapolder 14 okt. t/m 30 okt.

Daarnaast is gebrulk gemaakt van het volgende materiaal:

metingen van de bodemsamenstelling;

- stroombaanmetingenop en nablj de slikken;

- verschilkaarten van de slikken voor een drletal perioden, te weten 1982-1920, 1990-
1996 en 1992-1996;
kaartsn van de opbouw van de schorren en de schorranden In 1983 en 19986,

- meerjarige opname van bodemhoogte;

- dlverse bathymetrische opnames;

- transportpadenbepaald aan de hand van McLaren analyse,

- de locatles van flxatie van geulwanden;

- stortlocatlesin de Wasterschelde;

- scheepvaartroutesin de Westerschelde;
verdeling van de jaarlijks gemiddelde windsnelheld over de Westerschelde;
aanvullende rapporten van relevante onderzoeken naar de morfologle en scheepvaart.

De gegevens van scheepspassages ten tijde van de metingen ontbreken.
2.4. Data-analyse

2.4.1. Inleiding

In de volgende hoofdstukken worden achtereenvolgens de data van de slikken bij Zuldgors,
Paulinapolder, Bath en Waarde geanalyseerd. De analyse van veldgegevens Is gericht op de
herkenning van patronen in en relaties tussen bemeten grootheden; waar relevant heeft dit
plaatsgevonden tegen de achtergrond van de heersende windconditles ten tljde van de

metingen.

2.4.2, Presentatle van veldgegevens

Voor de analyse Is gebruik gemaakt van bestanden waarin de gecorrigeerde meetreeksen
zijn opgenomen en van de grafische weergave van de gegevens van Koster Englneering (lit.
[1D). In aanvulling hlerop 1s voor de analyse programmatuur In Matlab 4.2¢.1 ontwikkeld om
meetresultaten op de volgende wijze te presenteren.

Als eerste aanvullende graflsche weergave wordt het gemeten signaal ultgezet tegen de
zogeheten relatieve getijfase. Deze Is als voigt gedefinieerd. Het tijdvak waar de waarnemin-
gen betrekking op hebben, wordt verdeeld in stukken van 12,42 uur. Dat is gelljk aan 44.700
sec., wat overeenkomt met de periode van een dubbeldaags geti] zoals dat jangs de
Nederlandse kust wordt aangetroffen. Elk stuk komt dus overeen met één getijcyclus.
Zodoende kan van elke waarnemingen worden aangegeven in welke getljcyclus deze vait. De
relatleve fase geeft aan welke fractie van dle cyclus Is verlopen op het moment waar de
waarnemingen betrekking op hebben. Op deze manier kan het moment van waarnemen
worden geschreven als de combinatie van een volgnhummer van een getljcyclus en een
relatieve getljfase.

Wittevean+Bos Readgevende Ingenieurs b.v.
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De nummering van de getijcycll Is zo gekozen dat de vroegste waarneming uit een reeks
steeds In de eerste cyclus valt. De bijbehorende relatleve fase Is arbltralr, De keuze hiervoor
is zodanlg dat de karakterlstleken van het te analyseren meetsignaal zo goed mogelljk In de
graflsche presentatle tot ulting komt. Overigens wordt de relatieve fase alleen voor de
vroegste waarnemlngen gekozen; voor alle andere waarnamingen ligt de relatieve fase
daarmee vast,

De tweede soort graflsche presentaties Is gericht op Iidentificatie van relaties tussen
meetsignalen onderling. Elke presentatie bestaat uit vier grafieken dle als een 2*2 matrix
zijn weergegeven. De graflek links boven Is een correlatle-diagram. Elk punt heeft betrekking
op simultane waarneming van de grootheden die langs de belde assen van de grafiek zljn
ultgezet.

De graflek rechts boven laat zien hoe de waarnemingen verdeeld zljn in de tljd. Elke
horizontale lijn uit deze graflek staat voor één getijcyclus. Langs zo’n lijn verloopt de
relatieve getljfase van links naar rechts van 0 tot 1. Gezlen vanaf zo'n lljn staat elk verticaal
streepje naar boven voor een moment waarop een waarneming Is gedaan aan de grootheld
dle In het correlatle-diagram langs de horlzontale as s uitgezet. Op dezelfde manier staat
een verticaal streepje naar beneden voor een moment van waarneming aan de grootheld die
langs de verticale as van het correlatie-dlagram is uitgezet. Een doorgetrokken streep van
boven tot onder de lijn geeft een simultane waarneming aan.

Vaak zljn er aan de grootheid dle In het correlatle-dlagram langs de horlzontale as Is
uitgezet, meer waarnemingen gedaan dan alleen in combinatie met de andere beschouwde
grootheid. De verdeling van deze waarnemingen over het bereik van de meetwaarden, is
weergegeven In het staafdiagram links onder. Op soortgelljke manler heeft het staafdiagram
rechts onder betrekking op de grootheid die in het correlatie-dlagram langs de vertlcale as is
uitgezet,

Tot slot wordt opgemerkt dat voor de volledigheld, bi] de correlatie-dlagrammen een lineaire
correlatle coéfficiént Is vermeld (het getal tussen rechte haken). Tevens wordt opgemerkt
dat richtingen zijn gedefinleerd volgens het systeem waarbi] 0° overeenkomt met 'noord’ en
de richting toeneemt bl] een rotatle met de klok mee. Voor wind geeft de richting aan waar
de wind vandaan komt, terwl]l stroomrichtingen de richting aangeven waar de stroming heen
gaat,

Per beschouwd gebled wordt aan de hand van een graflsche weargave van veldgegevens,
kwalltatlef beoordesld in hosverre een relatle tussen gemeten grootheden aanwezlg mag
worden geacht. Tevens worden de meetsignalen beoordeeld op het voorkomen van karakte-
ristieken, zoals een overheersende windrichting.

Wittevasn+Bos Rasdgavande ingenleurs b.v. 4
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3. ZUIDGORS

3.1. Inleiding

Metingen zijn In de perloden 9 t/m 23 september 1996 (Zuidgors-oost) en 23 september tot en
met 8 oktober 1996 (Zuldgors-west) verricht in een tiental locatles verdeeld over vier raalen
op het slik bl het Zuidgors (afb. 3.1). Hlerbl] is per 2 raalen simultaan gemeten. Het
bodemniveau van de meetlocatles is opgenomen in de onderstaande tabel 3.1.

Tabel 3.1 Bodemniveau meetiocaties Zuidgors

deelgebied raai meetpunt bodemniveau in [m]+ NAP
Zuldgors-oost 1 1 ca. +0,80
2 1,07
2 3 + 1,64
4 +0,85
5 -1,38
Zuidgors-west 3 1 +0,60
2 -0,85
4 3 +1,12
4 +0,92
5 -1,13

3.2. Gebledsomschrijving

Het slik bi] Zuldgors ligt In een binnenbocht. in het westen is het slik begrensd door de
achterliggende dilk en een havendam. Op deze locatle raakt de geul Everingen min of meer
de oever. Richting het oosten neemt de breedte van het sllk taps toe. In het costen wordt
het gebied gescheiden van het gebied rond de plaat van Baarland door de achterliggende
dijk. Kenmerkend voor het costelljk dee! van het slik 1s het voorliggende dynamisch gebled
van vload- en ebscharen.

3.3, Profielvorm

Het proflel is langs vier raalen gemeten. In de meest costelllke raal (raai 1) bevindt zich een
horlizontaal vliak iets boven NAP. In de andere raaien Is sprake van een steil, recht profiel. In
de meest westeli]k gemeten raal ligt de geulwand van de geul Everlngen relatlef dichtblj de
oever; het profiel Is hier stell.

3.4. Samenstelling sediment

In geulwaartse richting neemt de korreldiameter toe. De zand- en sllbfractles geven het
volgende beeld te zien. Op de lager gelegen meetlocatles bedraagt de zandfractle 80%, op
de hoger gelegen locaties circa 50%. De slibfractie vertoont een sterkere gradiént: op de
lager gelegen meetlocatles bedraagt deze circa 5%, terwi]l op de hoger gelegen locaties
waarden tussen de 15 en 256% worden aangetroffen. Deze hoge slibfractles zljn te verklaren
doordat na 1992 op het sllk bi] Zuldgors geéxperimenteerd s met een constructie om slib te
vangen. Dit vercorzaakt lokaal (sen niet verwachte} sedimentatle, De andere fracties
betreffen kalk en humus,. Dit patroon geldt voor alle raalen.

Witteveen+-Bos Aaadgevends ingenisurs &.v.,
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3.5, Bathymetrische ontwikkelingen
Gedetallleerde verschilkaarten voor de periode 1992-1996 geven een afwisselend beeld van

de bodemontwikkelingen te zien (afb. 3.1).

Opmerkelijk is het patroon in de oostelilke helft van het slik waar stroken van erosie
afwisselen met stroken van sedimentatle (In dwarsrichting van de geul naar het schor
gezien). Langs de NAP + 2,00 m contour, in het gebied tussen NAP + 1,00 m en NAP -1,00 m
en het gebled tussen NAP -2,00 m en NAP -4,00 m Is sprake van erosle, daartussen van
stabilltelt of sedimentatie {met name tussen NAP + 1,00 m en NAP + 2,00 m, en tussen NAP
-1,00 m en NAP -2,00 m).

In de westelijke helft erodeert het slik over de volledlge hoogte. Het meest westelijke punt
van het sllk, waar het sterk sedimenteert, vormt hlerop een uitzondering; de overgang van
erosle In sedimentatie is vrij abrupt.

Ult afb. 3.2 blilkt dat langs de gehele rand van het schor erosie heeft plaatsgevonden, op het
westelljke deel iets sterker dan op het costelijke deel van het sllk,

Opgemerkt wordt dat in het meest costelljk deel een stelsel van eb en vloedscharen zich
voor de oever bevindt. Verder ondergaat het oostelljk gelegen gebled rond de Plaat van
Baarland grote veranderingen. Aangenomen kan worden dat belde processen verband
houden met de bodemontwlkkellingen in het oostelljk deel.

Naast de voornoemde verschilkaart zijn ook verschilkaarten beschikbaar over de perioden
1982-1990 en 1990-1996. Deze verschilkaarten zljn op veel grotere schaai afgebeeld en de
ontwikkelingen van het sllk blj Zuldgors zijn hler minder nauwkeurlg vast te stellen. Globaal
Is een erosieproces te onderschelden van de rand van het siik (of de geuiwand). De geul die
voor het slik bi] Zuidgors is gelegen, vertoont sedimentatle. Verder Is de Intensleve
sedimentatie van de geul tussen de plaat van Baarland en de oever (het Boerengat)
opmerkelljk. Deze verondleping van de geul [s overigens geen proces van geulmigratie (geen
aangrenzende erosiegebled te onderscheiden).

3.6. Wind
De jaarlilks gemiddeide windsnelheid ter hoogte van Zuldgors ligt volgens de Rijkswater-

staat Directlie Zeeland tussen 5 en 6 m/s.

Zuldgors-west
In de periode van waarnemen kwam de wind voornamelljk ult zuidwestelijke richtingen.

Daarbl] kwamen ook de hoogste snelheden voor (tot 7,5 m/s). Gedurende één dag deed zich
een relatlef sterke zuidwesten wind voor met sneiheden tussen de 4 en 7,5 m/s. Minder
frequent kwam de wind ult het noordwesten. Ook de windsnelheld bij noordwesten wind was
gamiddeld lager dan blj zuldwesten wind (afb, ZW-18).

Zuldgors-oost

In de meetperiode heeft de wind hoofdzakelijk gewaaid uit noordwesteli]ke en oostelijke
richtingen, waarbij de snelheld heeft gevarleerd tussen nul en 6 m/s (afb. ZO-18). In de
meetperiode horelkte de oostelijke wind snelheden tussen 4 en 6 m/s gedurende 3 aaneen-

geslioten dagen.

Willavasn4Boa Raadgevende Ingenieurs b.v.
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3.7. Waterstanden
Gezlen de bodemligging ter plaatse van de locaties zljn de waterstanden op twee locatles

in twee raalen gemeten tijdens waterstanden boven NAP -1,56 m.

Zuidgors-west

De asymmetrie van het geti] is In het westelijke deel van het Zuidgors duldelijker aanwezig
dan In het oostelijke deel (vergelijk de flguren ZO-1 en ZW-1). Ook de variatie van de getij-
amplitude over de doodtij-springtij cyclus is sterker. Overigens is er bij Zuidgors-west geen
slgnificant verschil tussen de waterstanden In meetpunt 3 en In mestpunt 5.

Zuldgors-oost

Uit het verloop in de tljd van de waterstanden In meetpunt 5 (afb. ZO-1), valt af te leiden dat
er sptake is van een dubbeldaags getl]. In elke periode van 12,42 uur Is er één maal hoog
water. Het moment van hoog water en ook de amplitude van het waterstandsverloop
varléren over de doodtij-springtij cyclus. Uit de gemeten waterstanden voor meetpunt 5 blijkt
ook een duidelljk asymmetrle van het getij. Dit verschijnsel kan leiden tot een getij-residueel
transport van sediment.

Vergeleken met meetpunt 5, ligt meetpunt 3 op een vrlj hoog deel van het slik. Er staat
slechts een beperkt deel van de tljd (rond hoog water) een laagje water, waarbl] de dlepte
varieert van nul tot enkele tientallen centimeters. Het gedrag van het waterstandsverioop
komt overeen mat dat bij meetpunt5.

Deze laatste bevinding wordt ondersteund door het correlatie-diagram van atb. ZO-2. Echter,
ult dat diagram blijkt tevens dat de waterstand bij meetpunt 5 consequent zo'n 15 cm hoger
Is dan blj meetpunt 3. Dit kan nlet worden verklaard uit een faseverschil van het getlj tussen
beide meetpunten. Immers, dat zou ertoe lelden dat de waterstand in het ene punt afwisse-
lend hoger en lager is dan die In het andere punt, waarbij de wisseling in de buurt van
kentering zou optreden. Bovendlen liggen de meetpunten te dicht bij elkaar om een
significant faseverschll mogelijk te maken. Er Is waarschijnlljk sprake van een verschll in
referentieniveau.

Het verloop van de getij-asymmetrie langs het Zuldgors leidt tot een verschll In de omvang
van het geti)-residuele transport van sediment, Dit resldu is een oostwaarts transport. De
omvang hlervan neemt In oostelijke richting af.

3.8. Stroming

Zuidgors-west

De stroming Is geti}-gedomineerd. De vicedstroom Is oostwaarts gericht (richting ongeveer
80°) en de richting van de ebstroom is west-noordwestelljk {rond 270°). Bij vioed zijn de
stroomsnelheden gemiddeld hoger dan blj eb {figuren ZW-3 t/m ZW-5 en ZW-8 t/im ZW-10). De
concentratle rond de eb- en vioedrichtingan is bl] meetpunt 3 iets minder sterk aanwezlg dan
bi] de andere meetpunten. Bovendien zijn daar de snelheden gemiddeld lets lager.

Bi] meetpunt 2 i)kt er een soort echo in de waargenomen richtingen aanwezig te zljn. Dat
geldt voor zowel de metingen boven in de verticaal als voor die onder in de verticaal.
Aangezlen dit verschljnsel zlch nlet voordoet bl de andere meetpunten ean ook niet evident
Is vanuit een of ander fyslsch proces, wordt een storing In de waarnemingen als oorzaak
voor dit verschijnsel waarschijnlijk geacht.

Bi] de Interpretatie van afbeelding ZW-7 (vergelijking van stroomrichtingen boven en onderin
de verticaal) moet hiermee rekening worden gehouden, Uit deze afbeelding blijkt dat er veel
overeenkomst In richtingen bestaat (clusters van simultane waarnemingen rond 90° en rond
270°), maar tegelijkerti]d vertoond de stroomrichting boven in de verticaal meer sprelding
dan die onderin de verticaal.
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De stroomsnelheden boven In en onder in de verticaal zljn duidelijk aan elkaar gerelateerd,
waarbl] de snelheld bovenin vrljwel steeds groter is dan die onder In, wat in een getij-
gedomineerde situatle verwacht mag worden. Dat geldt zowel voor meetpunt 2 {afb. ZW-6)
als voor mastpunt 5 (afb. ZW-12),

Meetpunt 6 geeft een merkwaardige relatie te zien tussen de stroomrichting en de stroom-
snelheid boven in de verticaal. Het lijkt erop alsof er een bovengrens aan de snelheld
bestaat, die afhankelljk is van de richting. De achtergrond hlervan is niet duidelljk, net zo
min als de betekenis voor de Interpretatie van andere filguren waarin de belde betreffende
grootheden voorkomen.

Onder in de verticaal zijn de stroomrichtingen sterk geconcentreerd rond die voor eb en
vioed. Dat blijkt nlet alleen uit het correlatle-diagram van afb. ZW-13, maar ook uit het
bijbehorende staafdlagram voor waarnemingen aan de stroomrlchting onderin de verticaal
zonder dat simultaan Is gemeten aan de stroomrlchting boven in de verticaal. Bovenin de
verticaal, daargntegen, Is er een duldelljke sprelding in richtingen.

Er Is geen duidelijk verband tussen de windsnelheld en de stroomrichting boven In de
verticaal bl} de meetpunten 2 en 5, Blj toenemende windsnelheden vertonen de stroomsnel-
heden geleidelljk aan meer uitschleters naar betrekkelljk hoge waarden, maar significant
lilkt dat niet te zlin (flguren ZW-18 en ZW-21). Stroomrichtingen boven in de vertlcaal blijken
daarentegen wel invloed te ondervindsn van de wind. Bl} wind uit het zuldwesten, waarbl| de
hoogste snelheden zijn opgetreden, vertoont de stroomrichting significant meer sprelding
dan bl] andere windrichtingen (afb. ZW-20 en ZW-22).

Zuldgors-oost
Voor meetpunt 1 zijn geen waarnemingen beschikbaar (afb. 3.1 en atb. ZO-3).

Het stroombeeld in meetpunt 2 (afb. ZO-4 en afb. Z0O-5) wordt duidelljk bepaald door de
getljbeweglng. Stroomrichtingen zijn geconcentreerd costwaarts (vloed) en westwaarts {eb),
en de stroomsnelheden zl|n bl viced gemiddeld hoger dan bij eb. Bi] relatlef hoge snelheden
Is de stroomsnelheld onder In de verticaal vri} systematisch lager dan boven in de vertlcaal
(afb. ZO-6). Dat past blj een getij-gedomineerd stroombeeld (log-profiel). Bl] relatief lage
snelheden doet dit verschijnsel zich nlet voor. Dat heeft deels te maken met kentering, dat
boven en onder In de verticaal nlet op hetzelfde moment hoeft op te treden. Bovendien kan
sprake zijn van inviced van wind boven In de waterkolom. Dat Is met name blj relatlef lage
stroomsnelheden merkbaar, hetgeen zich uit een verschll in stroomrichting over de verticaal.

Dat de stroomrichtingen over de verticaal kunnen variéren, blijkt cok uit het correlatie-
dlagram van afbeelding ZO-7. in veel gevallen zijn de stroomrichtingen onder en boven In de
verticaal gelijk (de twee clusters van waarnemingen nabi] 80° en nabl} 270°), maar het komt
ook voor dat stromingen boven en onder tegengesteld gericht zljn (voor de volledigheld
wordt vermeld dat waarnemingen waarbi] zowel de richting als de snelheld gelljk zijn aan
nui, nlet in de analyse zijn betrokken).

De geconstateerde variaties in stroomrichting over de vertlcaal kunnen op het eerste gezicht
In tegenspraak {ljken met de eerder gemelde dominante rol van het geti] In het stroombeeld.
Echter, daarbi] moet worden bedacht dat de simultane waarnemingen aan stroming boven
en onder In de vertlcaal steeds betrekking hebben op een periode rond hoogwater, Dat
houdt in dat kentering relatief oververtegenwoordlgdis in de beschikbare waarnemingen.

In de stroommetingen bij meetpunt 3 {(afb. ZO-8) Is de invioed van de getl}beweging niet te
onderscheiden, De reden daarvoor is dat meetpunt 3 alleen bl] hoogwater onder water staat.
Een relatief lage gemliddelde stroomsnelheld en grote spreiding in stroomrichting is dan te
verwachten.
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Voor wat betreft stroming Is ook meetpunt 4 getij-gedomineerd {(afb. ZO-9). De snelheden bl
de vloedstroom zijn gemlddeld hoger dan die bi] eb. Overigens zijn voor meetpunt 4 ook
alleen voor de periodes rond hoogwater waarnemingen beschlkbaar. Bulten die perlodes vait
meetpunt 4 droog.

Blj meetpunt & (fig ZO-10) vertoont de stroming onder in de verticaal het zelfde gedrag als
die bij meetpunt 4, zij het met gemiddeld lets hogere snelheden en de richtingen van de eb-
en vioedstromen zijn ten opzichte van die bij meetpunt 4 ongevear 20° a 30° met de kiok
mee gedraaid. Het verschil met betrekking tot de gemeten sneiheden heeft te maken met
het feit dat blj meetpunt 5 een groter deel van de getijcyclus hemeten Is dan bl] meetpunt 4.
Daardoor zljn voor mestpunt § ook waarnemingen beschikbaar voor dat deel van de
getijcyclus waarblj maximale snelheden optreden. Meetpunt 4 staat op zulke momenten
droog. De verschulving in de stroomrichting is een invloed van de geul voor het slik.

Boven In de verticaal bl meetpunt 5 Is ook sprake van getlj-dominantle (afh. ZO-11), waarbl}
de eb- en vloedrichtingen nog eens zo'n 20° met de klok mee gedraalid zljn ten opzichte van
die onder in de verticaal, Daarnaast Is er boven in de verticaal sprake van meer sprelding In
stroomrichting dan onder In de verticaal (flguren ZO-11 en Z0O-13). Vergelijking van de
snelheden boven en onder In de verticaal (afb. Z0-12) levert het zelfde beeld op als bij
meeatpunt 2.

Dat de stroming op de meetlocaties door vioed gedomineerd wordt, komt overeen met het
felt dat het sllk blj Zuldgors aan een vlicedgeul ligt (lit. [3]).

De betrekkelljk kalme winden hebben geen waarneembare invioed ultgeoefend op de
stroomsnelheld (afb. ZO-18 en Z0-21). Daar staat tegenover dat de bi] meetpunt 2 de
stroomrichting boven In de verticaal relatief veel sprelding vertoont als de wind uit één van
de hoofdrichtingen waalt (afb. Z0-20). BIj meetpunt 5 geldt dat vrijwel alleen voor ocosten
wind (afb. Z0-22).

stroombaanmetingen

Een beperkt aantal stroombaanmetingen zljn uitgevoerd tljdens vioed. Met name In de
oostell}ke helft van het slik |s sprake van een substantiéle stroomversnelling richting het
oosten. Tijdens eb zi|n geen stroombaanmetingsnuitgevoerd.

3.9. Goalven

Zuldgors-west

Voor meetpunt 3 is er geen duidelijke relatie tussen golfhoogte en -perlode. Beide parame-
ters vertonen enkele uitschisters naar betrekkelijk hoge waarden, maar niet tegslijkertl}d
{afb. ZW-14). Voor mestpunt 5 geldt een soortgelijk verschijnsel, alhoews! de uitschieters In
de golfhoogte daar aanmerkelijk sterker zljn dan blj meetpunt 3 (afb. ZW-15). Dat dle hoge
golven wel blj meetpunt 5 voorkomen, maar nlet blj meetpunt 3, kan het gevolg zijn van
breking door beperkte waterdlepte (bij meetpunt 3 varleert de waterdlepte tussen nul en
twee meter), maar waarschljnlilker is de oorzaak gelegen In het feit dat meetpunt 3 een
substantlesl deel van de tljd droog staat. Dit wordt ondersteund door de overaenkomsten in
simultane waarneming van golfhoogte en -periode blj meetpunten 3 en 5 (afb. ZW-16 en ZW-

17).

Ten tijde van de meetcampagne werd op de lager gelegen meetlocatle 5§ significante
golfhoogten tot ca. 55 cm gemeten. Vergelllkingen hlervan met de golfhoogte op de hoger
gelegen mestlocatie 3 lelden tot onduldelijk beeld over de golfvoortplanting langs de raal.
Sommige golven behlelden tljdens hun voortplanting richting de dijk hun hoogte, terwijl
andere afnamen tot significante golfhoogten van ca. 256 cm. Alle metingen vonden plaats blj
dermate hoge waterstanden dat In eerste instantie geen golfhoogteafname door golfbreken
zou worden verwacht. Het vermoeden bestaat dat golfrefractie de voornaamste oorzaak Is
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van de golfhoogteafname. De windrichtingen dulden immers erop dat de golven het slik
naderen onder een grote hoek van inval.

Golfhoogte en -periode nemen dulidelljk toe bi] toenemende windsnelheld (afb. ZW-23 en ZW-
24). Voor Zuldgors-west geldt op dit punt een soortgelijke opmerking als voor Zuldgors-oost:
golven die door noordwesten of zuidwesten wind zijn gegenereerd, kunnen vrl] onbelemmerd
hat slik benaderen.

Op het slik bij Zuidgors-west neemt de significante golfhoogte toe blj toenemende windsnel-
heid. Op basis hiervan kan geconcludeerd worden dat de significante golfhoogte op het siik
bij Zuidgors-west posltlef gecorreleerd Is met de windsnelheid. De windrichting varleert
tijdens de meetperiode. Er Is echter geen duidelijk verband tussen de significante golfhoog-
te en de windrichting. Dit geldt zowel op het lager gelegen deel als op het hoger gelegen
deel van het slik.

Zuidgors-oost

Het aantal goifwaarnemingen bif meetpunt 3 Is te gering om een ultspraak te kunnen doen
over een eventueel verband tussen golfhoogte en -periode (flg ZO-14), of een relatle met
golfcondities dle blj meetpunt 5 zljn waargenomen (afb. ZO-16 en Z0-17).

Uit de golfwaarnemingen voor meetpunt 5 komt geen verband naar voren tussen golfhoogte
en -periode {afb. ZO-15). Omdat er zo weinlg simultane golfwaarnemingen zijn voor de
meetpunten 3 en 5, geeft het staafdlagram voor de significante golfhoogte in meetpunt 5
(afb. ZO-16) een goed beeld van de verdeling van die golfhoogte.

Er zijn te weinlg simultane waarnemingen beschikbaar om een uitspraak te kunnen doen
over een eventuele relatle tussen wind enerzljds, en golven die bij meetpunt 3 zijn waargeno-
men anderzljds.

Voor meetpunt 6§ kan dat wel. Er is een duldelllke relatie tussen windsnelheid en de
significante golfhoogte bij dat meetpunt (afb. ZO-24). Op het slik bij Zuldgors-oost zijn twee
perioden te onderschaiden waarin de windsnelheid toengemt van 0,5 m/s tot 6 mis. In de
eerste periode komt de wind vanuit het noord-noordwesten. In de tweede perlode komt de
wind vanult het oosten. De duur van de perioden verschiit, nl. tljdens de tweede periode is
de windsnelheid langer maximaal (6 m/s) dan tijdens de eerste periode. In meetpunt 5 Is
tijdens de tweede periode de berekende significante golfhoogte aanzienlijk groter dan
tijdens de eerste perlode, resp. gemiddeld 30 ecm (varlérend tussen 10 en 50 ¢m) en gemid-
deld 16 cm. Op basis van de gegevens kan geconcludeerd worden dat de grotere significan-
te golfhoogte in de tweede periode het gevolg kan zijn van de costenwind of de langere duur
van de maximale windsnelheid of een combinatie daarvan.

Samengevat, de significante golfhoogte op Zuidgors-oost neemt toe bij sen hogere
windsnelheid en mogelijk ook bi] eaen oostenwind.

Het is overigens te betreuren dat op het slik bi) Zuidgors geen simultane golfmetingen langs
meerdere raaien heeft plaatsgevonden. Mogelljk zou hlermea een verband gelegd kunnen
worden tussen het golfklimaat en de srosie, dle In de westellik helft verschilt van dle In de
oostelijke.
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4. PAULINAPOLDER

4.1. Inleiding

In 1996 zijn van 14 tot en met 30 oktober metingen verricht op een vijftal locaties verdeeld
over twee raalen op het sllk bij Pauillnapolder (afb. 4.1).

Het bodemnlveau van de meetlocatles is opgenomen in de onderstaande tabel.

Tabel 4.1 Bodemnlveau meetiocaties Paullnapolder

raal meetpunt bodemnlveau In [m] + NAP
1 1 + 0,41

2 +0,19
2 3 + 1,18

4 -0,16

5 -0,65

4.2. Gebiedsomschrijving
Het silk bij Paullnapolder wordt in het westen begrensd door de dijk en een dwarsdam, en In
het oosten door de Ingang van de Bragkmanhaven, zie afb. 2.1.

Het sllk Is min of meer noordwest-zuidoost georlénteerd en ligt langs de bultenbocht van de
geul Vaarwater langs de Paullnapolder’. Deze geul scheldt het slik blj een onderwaterbank
In het noorden en de plaat Lage Springer in het noordwesten. Tussen de bank en de plaat
llgt de Thomasgeui.

De geul Vaarwater langs de Faulinapolder’is op twee plaatsen lokaal verdiept; ter plaatse
van de kop van de dwarsdam en ter hoogte van de onderwater bank,

De onderwaterbanken de plaat schermen het slik af van de grote geul Pas van Terneuzen in
het noorden, die als hoofdvaargeul dlent. Deze laatstgenoemde geul raakt de oever van
Zeeuws Vlaanderen pas ten costen van de haveningang van de Braakmanhaven.

4.3. Profielvorm

Er is langs twee raalen gemeten. De opname van de oostelijke raal (raal 1) geeft een bolle
vorm te zlen, terwlil in het proflel van de westelijke raai (raal 2) een horizontaal vlak tot holle
vorm heeft.

4.4. Samenstelling sediment

Opmerkelijk s de relatief hoge slibfractle op de meeste locaties en de hogere zandfracties
Juist op de hoger gelegen meetlocatle 3, Deze slibdeposities zijn naar verluid onderhevig aan
seizoensfluctuaties.

Mogelilk duldt de relatief hoge slibfractie op erosle van de schorrand blj Paullnapolder; dit
erosleproces doet zich het meest voor blj de noordwestelljke stormen In het winterselzoen.
Waarschijniijker Is dat het slib ult het water afkomstig [s, zle ook paragraaf 6.4. Doordat de
stroming op deze locatle gematigd tot zwak |s, zal het geérodeerde materlaal niet worden
afgevoerd naar andere gebleden maar blijft het voor een deel binnen het gebled.

De hoge zandfractle in meetpunt 3 lijkt het gevolg te zijn van de eerder genoemde lljeffect
van de dwarsdam In het westen.

Op het slik zijn veenlagen in de ondergrond aanwezig.
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4.5, Bathymetrische ontwikkelingen
De verschllkaart tussen 1992 en 1996 geeft op het slik nauwelljks veranderingen In de
bodemhoogte te zien {afb. 4.1).

Aan de rand van het schor ten wasten van de dam heeft lichte erosie plaatsgevonden. In het
mlddendeel aan de rand van het schor blj Paulinapolder laat afbeelding 4.2 zlen dat in 1996
twee schorranden te onderschelden zijn, Op delen tussen deze twee randen was in 1993
primalr schor aanwezig. Mogelijk zijn er tussen 1993 en 1996 zulke conditles geweest (zoals
sedimentatie) waardoor vegetatie zich heeft kunnen ontwikkelen. Hierdoor is sen nieuwe,
mogelijk lager gelegen tweede schorrand ontstaan. Daarnaast blljkt uit de afbeelding dat de
oorspronkelljke schorrand is geérodeerd. Aan de oostelijke schorrand heeft sedimentatle
plaatsgevonden.

Op de verschllkaart is tevens een loef- en lijzijde effect te zlen van de voornoemde dwars-
dam ten het westen van het slik dle geldt voor de (dominante) ebstroom (zie paragraaf 8.4.1).
DIt {eidt aan de lijzijde oftewel aan In het westslljk deel van het slik nabl] de geulrand, tot
sedimentatle.

4.6. Wind

Uit de beschikbare waarnemingen valt af te lelden dat tijdens de meetcampagne de
windrichting voornamelijk tussen 90° en 315° heeft gevarieerd (afb. PA-18). Dat komt neer op
wind vanult richtingen tussen oost en noordwest (met de klok mee draaiend). Gedurende de
meetcampagne zljn gedurende twee dagen relatief hoge windsnelheden gemeten van 4 tot 8
m/s. Hlerblj draalde de wind van ZZW naar NNW. Het hoogtepunt werd berelkt bij NNW
wind.

Op de andere dagen van de meetcampagne Is de wind zwak tot matig. De Jaarlijks gemiddel-
de windsnelheld op deze locatie ligt volgens de Rijkswaterstaat directle Zeeland iets boven

5 m/s.

4.7. Waterstandeon

Ult de waarnemingen komt naar voren dat Paullnapolder wordt gekenmerkt door een
dubbeldaags, asymmetrisch getlj (de mate is vergellkbaar met Zuldgors-west). In een van de
getijeycli is sprake van een opvallend hoog hoogwater. Dat Is waargenomen bl] twee
meetpunten (afb. PA-1). In de rapportage van Koster Engineering Is deze cyclus terug te
vinden op dag 303. Op die dag was er een relatief sterke, noordwesten wind. De waargeno-
men verhoging van de waterstand zal zijn veroorzaakt door windopzet.

De gemeten waterstanden blj meetpunt 5 zijn systematisch enkele centimeters hoger dan
die bl] meetpunt 3 {fig. PA-2). Dit kan niet het gevoig zijn van een eventueel faseverschil
tussen belde meetpunten, want daarvoor liggen ze te dicht bij elkaar. Het kan ook niet het
gevolg zljn van bochtstroming (verhang langs de straal van de bocht), omdat het slik blj
Paullnapclder in een vri} recht deel van de Westerschelde ligt. Waarschlinlijk zit er een kleln
verschil in de referentieniveaus van belde meetpunten.

4.8. Stroming

Ult de beschikbare waarnemingen kan geen geprononceerde eb- en vlioedstroming worden
afgeleld. {figuren PA-3 t/m PA-5 en PA-8 t/im PA-11). Alleen meetpunt 2 {onder in de vertlcaal)
is hlerop een uitzondering (afb. PA-4), Daar is sprake van een vloedstroom in de richting
oost-noordoost en een ebstroom in de richting west-zuidwest (bi] benadering). Gemiddeld is
cde ebstroom een beetje sterker dan de vloedstroom. Ultzondering hlerop |s het bovenste
meetpunt In het verticaal van meetlocatle 5, maar gegeven de opmerkingen van Koster
Englneering (lit.[1) wordt aan de uitkomsten van de stroommetingen hler geen verder
aandacht aan besteed.

De stroomsneiheden zijn groter bij grotere afstand van de dijk. De stroming op dit sllk zijn
overigens vrlj zwak met snelheden die veelal lager zijn dan 25 cmi/s.
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In de relatie tussen stroomsnelheld en -richting (afb. PA-6) is de dominantie van de ebstroom
nog herkenbaar. Daarbulten zijn de stroomsnelheden steeds vri] laag {20 & 30 cm/s) en viced
valt in de waarnemingen niet op.

Rond hoogwater stroomt bl] meetpunt 1 vrijwel continu water het slik op (afb. PA-3). Bij
meatpunt 3 lijkt dat in eerste Instantie ook zo te zijn (afb. PA-8), maar daar is de sprelding in
richtingen lets sterker dan bij meetpunt 1. Het verschil kan verkliaard worden door het
varschll in bodemhoogte op belde locaties. Meetpunt 1 ligt lager dan meetpunt 3, waardoor
mestpunt 1 gedurende sen groter deel van de getijfase onder water staat en eb en vloed
gaprononceerder zijn. Bi] vlioed is er bi] meetpunt 3 sprake van stroming in oostelljke tot
zuidoostelijke richting het slik op, terwijl bij eb afstroming plaats vindi in westelijke tot
noaordwestell]ke richting. Bij meetpunt 4 vertoont de stroming een overaenkomstlg verschijn-
sel, zl] het dat de stroomrilchtingen ten opzichte van die blj meetpunt 3 met zo’n 90° met de
klok mee zijn gedraald (fig PA-9).

Met name in de meetpunten 3, 4 en 5 zal het stroombeeld worden beinviced door de
aanwezlgheld van de dam aan de westzijde van het bemeten gebled.

stroombaanmetingen

Metingen zljn verricht In het westelijk deel van het slik. Tljdens de metingen Is sprake van
een relatief krachtige wind ult NO tot N terwljl de fase van het getlj vioed Is. De stroomba-
nen zijn gemeten met als staripuntde NAP -2,5 contour iljn.

Opmerkelljk is dat tijdens vloed een zuldwestelijke stroming te zien is, een dergelljke
stroombaan zou eerder blj eb verwacht worden. Een vioedstroom zoals dle verwacht zou
worden op basis van de bathymeirie, Is niet gemeten.

Aan het wateroppervlak heeft de wind geen merkbare Inviced op de stroomsnelheld (figuren
PA-19 en PA-21), maar de stroomrichting vertoont een significante sprelding bij wind uit een
dominante richting (figuren PA-20 en PA-22).

4.9. Golven

Uit de golfwaarnemingen voor meetpunt 3 valt een suggestle af te leiden voor een relatle
tussen golfhoogte en -periode (afb. PA-14), maar die gaat blj meetpunt & niet op (afb. PA-15}.
Overigens bestaat er wel een duidelilk verband tussen overeenkomstige golfparameters voor
belde meetpunten (figuren PA-16 en PA-17). Bi] meetpunt 5 Is de golfhoogte gemiddeld lets
groter en de perlode gemiddeld lets langer dan bi] meetpunt 3. Dit houdt vrljwel zeker
verband met het feit dat blj meetpunt 3 een kleiner deel van de getijcyclus {rond hoogwater)
Is bemeten dan bij meetpunt 5.

Golven zijn gemeten op twee locatles langs de westelijke raal 1. Gedurende de meetcampag-
ne passeerde een krachtiger windveld het gebled. Hlerbl} draaide de wind van ZZW naar
NNW. Naast de eerdar genoemde stormopzet zijn In deze perlode op het lager gelegen
meetpunt ook hogere golven van meer dan 40 cm gemeten. De significante golfhoogte op de
hoger gelegen meetlocatle was relatlef groot, m.a.w. de golfhoogteafname was beperkt. De
tichting van de golven (kleine hoek van inval en derhalve welinig refractle) en de hoge
waterstanden (geen golfbreken) zljn mogaelljke verklaringen voor de geringe afname.

De signlificante golfhoogte op het sllk bij Paulinapolder vertoont drie ultschieters op zowel
het lager gelegen deel als op het hoger gelegen deel van het slik. De ultschieters zijn groter
In meetpunt § dan In meetpunt 3. De eerste uitschleter in meetpunt § heeft een maximale
significante golfhoogte van ongeveer 32 cm, de tweede uitschieter bijna 40 cm en de laatste
ultschieter 55 em. Tijdens de dagen met een windsnelheld variérend tussen 0,5 en 4 m/s is
de maximale significante golfhoogte 20 ¢m. in mestpunt 3 is de maximale golfhoogte
tlidens de eerste uitschieter 15 cm, tijdens de tweede ultschieter 18 ¢m en tljdens de derde
uitschieter 45 cm.

Witleveen+Bos Raadgevende Ingenieurs h.v.
Rw5a7.2 elndveralsg walarbeweging en morfologie ven silkken in de Weaterschelde definitia! d.d. 95-04-0% 13



Tijdens de rustige (windjperloden bedraagt de maximale significante golfhoogte ongeveer 10
c¢m. De resultaten geven weer dat de significante golfhoogte op het lager gelegen deel van
het sllk sterker door de windsnelheld wordt heinvioed dan op het hoger gelegen deel.

De windrichtingen tijdens de meetperiode variéren. Er Is geen duldelijk verband tussen de
windrichting en de significante golfhoogte. De ultschisters in de significante golfhoogte
overeenkomen met de tljdstippen van toename van de windsnelheld. De significante
golfhoogte op het slik bij Paullnapolder is dus positief gecorreleerd met de windsnelheid.
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5. BATH

5.1. Inleiding

Verdeeld over een oostelijk dee! van het slik (Bath-oost) en een westelijk dee! (Bath-west)
zljn op een tiental locatles metingen verricht op het slik bij Bath {(afb. 5.1). Opgemerkt wordt
dat de digitale gegevens van de snelheldsmetingen op de vaste meetiocaties op het slik bij
Bath-00st onwaarschijnlijke waarden geven die op geen enkele wijze overeenkomen met de
grafische presentatle van resultaten door Koster Engineering. Derhalve is voor de analyse
van de stroming in Bath-oost enkel gebrulk gemaakt van de digltale gegevens ult de
rapportage van Koster Englneering {IIt.[1])). Bij Bath-west geldt dat in de digltale bestanden
weinig stroommetingen beschikbaar waren.

Het bodemniveau van de meetlocaties |s opgenomen in tabel 5.1.

Tabel 5.1 Bodemnlveau meetlocaties Bath

deelgebled raal meetpunt bodemniveau In [m] + NAP
Bath-oost 1 1 + 1,02
2 -1,14
2 3 ca. +1,7
4 +1,32
5 -0,66
Bath-west 3 1 + 1,29
2 -1,08
4 3 +1,23
4 +0,08
5 -1,03

6.2. Gebledsomschrijving

Het slik bij Bath ligt in de bultenbogcht van de Westerschelde. De afstand van de dljk tot de
geulrand {zeg NAP -2,00 m) neemt In oostelilke richting lets toe, zle afb. 2.1. In het costen
wordt het silk begrensd door de dijk (blj Bath) dle dicht langs de geul is gelegen. In het
westen gaat het slik bi] Bath over In een smal vooroevergebled dat is gelegen langs een
waterkering tegen de dijk van een voormalige haven.

De geulwand Is In het oostelljk deel van Bath verdedigd, dit om verdere geulverplaatsing
richting de waterkering te voorkomen. Een karakterlstieke doorsnede van de geulwandver-
dediging is weargegeven In afbeelding 5.2.

6.3. Profislvorm
De gemeten profielen langs de mesetraaien 1, 2 en 3 zijn licht bol van vorm, In raai 4, de
meest westelijke raal, Is het profiel veriaagd en kan voor zover mogelijk gesproken wotrden

van een hol profiel.

5.4. Samenstelling sediment
De zandfractles van de bodemmonsters in alle meetpunten Is groter dan 76%. De slibfrac-
ties zijn In het oostelllk deel van het slik lets lager dan in het westelilk deel; de verschillen

zl]n klein. Op het sllk zljn veenlagen aanwezig.
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5.5. Bathymetrische ontwikkelingen

Op het slik blj Bath zijn grotendeels geen veranderingen in de bodemhoogte opgetreden. Op
aen drietal locaties heeft erosie plaatsgevonden (afp. 5.1).

Ult afbeelding 5.3 kan worden opgemaakt dat in de perlode 1993-1896 de westelllke
schorrand redslijfk stablel Is geweest. De rand van het oostelijke deel van het slik is wel
grotendeels erosie te onderscheliden.

De noordelljke geulwand van het Nauw van Bath erodeert. Opmerkelijk is dat de rand van
het slik op NAP -2,00 m, die de bovenzijde van de geuiwand markeert, In de periode van
1993-1996 nauwelljks is verdlept of verondlept. De reden hiervan is dat op dit niveau zich een
resistente veeniaag bevindt. De NAP -2,00 m dieptecontour lijkt op een sterke scheldingslijn
tussen het stabiele slik (boven NAP -2,00 m) en de eroderende geulwand (onder NAP -2,00
mj}. De contourlijnen van de waterdiepten boven NAP -2,00 m zijn marginaal in nocrdelljke
richting opgeschoven.

De verschilkaarten 1982-1990 en 1990-1996 zijn op een te grote schaal afgebeeld om
tendensen In het gebled te kunnen onderscheiden. Wel Is op belde verschilkaarten de
verdieplng van de noordelilke geulwand van het Nauw van Bath te zlen, terwl)| de zuidelijke
geulwand verondlept; dit proces duldt op een migratie van de geul in noordelijke richting en
Is kenmerkend verschijnsel In bultenbochten.

Het heeld van een redelljk stablel sllk bij Bath wordt mede bevestigd door de hoogtemetin-
gen In de periode juni 1994 t/m augustus 1996, Hierbl] Is in een raal in het costelljk deel
{(Bath-Oost) gemeten op drie niveaus: NAP +1,3 m, NAP 40,8 en NAP -1,4 m. Op deze
nlveaus heeft de bodem praktisch geen veranderingen ondergaan In deze periode.

5.6. Wind

Tijdens de meetcampagne op vaste locatles was de wind zwak met snelheden tot 5 m/s. De
[aarlilks gemiddeide windsnelheid op deze locatie ligt volgens de Rljkswaterstaat directle
Zeeland tussen 5 en 6 m/s, Qok de stroombaanmetingen zijn uitgevoerd onder zwakke
windcondities.

Bath-west

Gemeten windsnelheden variéren tussen nul en clrca 5 m/s, waarbl] de wind voornamelijk
komt ult richtingen tussen west-zuidwest en noordoost. In vergelijking met andere gebieden
Is er betrekkelijk veel spreiding in windrichting (afb. BW-13).

Uit de welnige simultane waarnemingen is geen verband af te lelden tussen windsnelheid en
golfhoogte bl] de meetpunten 3 en 5 (afb. BW-16 en BW-17).

In het algemeen s dus geen duldelijke relatie te onderschelden tussen wind en stroomsnel-
held In de meeste punten. Belangrljkste verklaring hlervoor is dat de winden zwak zljn
geweest tijdens de meetcampagne. Uitzondering hlerop lilken op het eerste gezicht de
onderscheidend hoge ebsnelheden van meer dan 70 cm/s onder in het verticaal van
meetlocatie 2 van raal 3 dle optraden tijdens zuldoosten wind. Analyse van tijdreeksen doet
echter een meetfout vermoeden.

Bath-oast

Net als bij Bath west, vertoont de windrichting nogal wat spreiding. Desondanks is er wel
een hoofdrichting aan te wijzen: wind ult noordelljke tot oostelilke richting. In deze sector
komen de grootste windsnelheden voor blj noorden wind {(afb. BO-13).

Uit de beschikbare waarnemingen ziJn geen aanwljzingen af te ieiden voor het bestaan van
een relatie tussen windsnelheid en golfparameters (afb. BO-16 en BO-17). Net zo min is er
een relatle tussen windsnelheld en de stroomsnelheld boven In de verticaal blj meetpunt 2
(afb. BO-14). Onafhankelijk van de wind concentreert de stroming zich rond de eb- en

vicedrichtingen.
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5.7. Waterstanden

Bath-west

Ook bij Bath Is sprake van een dubbeldaags getl] met een lichte asymmetrie. Er is nauwe-
lijks verschll tussen Bath oost en Bath west In de mate van asymmetrie (vergslijk de flguren
BW-1 en BO-1). Bl} Bath west zljn de gemeten waterstanden bij meetpunt 3 systematlsch
lager dan bij meetpunt 5 (afb. BW-2)., Net als bi] de andere gebleden waar een dergellijk
verschijnsel Is waargenomen, wordt ook hier verondersteid dat dit verschil wordt veroorzaakt
door verschlillend gekozen referentie-nlveaus.

In een van de getljcycll komt In meetpunt 5 een duidelljke verhoging van de waterstand voor.
Dit treedt niet op In meetpunt 3 (afb. BW-1). In afbeelding BW-2 ult zich dit verschlil als de
slinger In het correlatie-dlagram. DIt wordt waarschijnlijk veroorzaakt door een meetfout.

Bath-ocost

Het verloop van de waterstand met de tijd is bi] Bath-oost vrljwel Identiek aan dat blj Bath
wast. Anders dan bl} Zuldgors is er dus geen verloop van de gstij-asymmetrle langs het slik,
waardoor geen gradlénten in getlj-residuesl transport van sediment verwacht moeten worden

(vergelijk figuren BW-1 en BO-1).

Simultaan gemeten waterstanden In de meetpunten 3 en 5 komen goed overeen {afb. BW-2).
Dit Is echter gebaseerd op een betrekkelijk gering aantal metingen omdat mestpunt 3 een
substantleel deel van de ti|d droog staat.

5.8. Stroming

Bath-west

Voor Bath-west zi]n relatief welnig stroommetingen beschlkbaar, Echter, er zijn aanwljzingen
voor een eb-dominantie (flguren BW-3 t/m BW-8). De sterkste aanwijzing wordt gevonden
onder in de verticaal bi] meetpunt 2 (afb. BW-4).

De metingen onder in de verticaal In meetpunt 2 geven sen oost-west stroming te zien,
waarblj hat water vanult de geul over het slik stroomt tljdens eb en van het slik richting geul
tijdens vioed. Onder In de verticaal van meetpunt 5 Is minder sprake van een geprononceer-
de eb- en vloedrichting. Tijdens vloed Is de stroming grotendeels evenwijdlg aan de
vaargeul. De stroming tljdens eb is net zoals In meetpunt 2 naar het westen gericht.

De stroming Is slechts In de meest westelilke raal (raai 4) tegelljkertild gemeten op
mesrdere focaties. Hier zljn tijdens eb op de hoger gelegen meetlocatle In vergelijking tot
Bath-oost relatief hoge snetheden gemeten. De hoogste snelheden zijn op de lager gelegen
meetlocatles te vinden. Gegevens ontbreken om In de raalen 1 en 2 de snelheldsverdeling
langs een raal te kunnen analyseren.

Bath-oost
Net als bij Bath-west, zijn ook hier slechts weinlg waarnemingen van stroming beschikbaar.

De metingen onder in de verticaal bl} meetpunt 2 laten een Invloed van eb en vloed zlen. De
stroomsnelheden tljdens vioed zljn gemiddeld een klein beetje hoger dan tijdens eb, maar
het verschil Is gering (afb. BO-56). De waarnemingen voor meetpunt 4 bieden hetzelfde beeld
(afb. BO-7, waaruit de evident foute meetwaarden worden weggedacht). De streming In
meetpunt |s parallel aan de rand van het schor.

In meetpunt 1 In raal 1 (de meest oostelllke meetraal) Is sprake van een varigrende stroom-
richting. Er is geen eb- of vloedrichting te onderschelden. Het stroombeeld hier wijkt af van
het stroombeeld elders op het slik. DIt Is te verklaren doordat meetpunt 1 In een hoek ligt:
ten noorden en ten oosten van het meetpunten ligt een dijk.
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et

stroombaanmetingen

Uit de stroombaanmetingenkan het volgende worden herleid:
in het algemeen volgen de stroombanen de contouren van de geulwand van het Nauw
van Bath, Opgemerkt dlent te worden dat na de kentering van vioed naar eb het water
In het oostelilk deel het slik op stroomt, terwljl in het resterend deel van het silk
sprake Is van geleidelijke afstroming;

- tijdens eb vindt een versnelling plaats in westelijke richtlng. Dit geldt met name voor
de stroming In de geul. Op het slik nabl} de geulrand worden de hoogste snelheden
berelkt In het traject tussen raal 3 en 4. Eenmaal voorblj raal 4 vertraagt het water op
het slik;
tijdens vioed Is het beeld van vertraging of versnelling minder duldelijk. Een vertra-
ging doet zich voor van water dat het slik in het westelijk deel op stroomt,

5.9. Golven

Bath-west

Voor meetpunt 3 iijkt een relatie aanwezig tussen goifhoogte en -perlode, maar dat wordt
vanult de waarnemingen voor meetpunt 5 nlet bevestigd (figuren BW-9 en BW-10), Er Is dan
ook geen echte overeenkomst tussen de golfhoogte bij meetpunt 3 en dle bij meetpunt 5
(afb. BW-11). Voor de golfperlode lijkt zo'n verband eerder aanwezig (afb. BW-12). Dat Is ook
te verwachten. Blj goede benadering kan worden aangenomen dat de golfperiode door
shoaling en refractie niet wijzigt, mits er geen breking plaatsvindt.

Bi] meetpunt 5 vertoont de perlode enkele ultschieters naar betrekkelijk hoge waarden,
zonder dat daarbij overigens een relatief grote golfhoogte optreedt. Dat kan een aanwijzing
zijn voor Invioed van scheepvaart. De vaargeul ligt bij Bath vlak voor het slik.

Zoals verwacht gezlen de zwak tot gematigde windcondities tljdens de metingen zijn
gedurende de meetcampagne geen hoge golven gemeten; hogere significante golfhoogten
dan 25 & 30 cm zijn nlet hereikt.

Ten tljde van de meetcampagne waren de overheersende windrichtingsectoren west tot
noordoost. De golven zijn van gematigde omvang met soms relatlef lange golfperioden, Tus-
sen de windsnelheid en significante goifhoogte Is geen duidelljk verband te vinden.

Een mogelijke verkiaring voor het bovengenoemde is dat de inviced van de scheepsgolven In
de slgnificante golfhoogte terug te vinden Is. Het slik kenmerkt zich immers door het felt dat
het langs een vaargeul Is gelegen,

Bath-oost

De golfperiode die In meetpunt 3 Is gemeten, vertoont geen herkenbare relatie met de
golfhoogte die op dezelfde plaats Is gemeten {afb. BO-8), maar wel met de simultaan
gemeten golfperiode bij meetpunt & (afb. BO-12).

Ook in meetpunt 5 Is er geen verband tussen golfhoogte en -periode {afb. BO-10). De
golfperlode vertoont enkele ultschieters naar hogere waarden, wat een aanwljzing voor
passerende schepen kan zijn.

in meetraal 2 en 4 Is de golfhoogte op twee locaties simultaan gemeten. In alle metingen is
een afname van de signiflcante golfhoogte waar te nemen. Op basls van de waterstanden en
daarmee de waterdiepte op het moment van de golfmetingen zou deze afname op basis van
golfbreken nlet worden verwacht. Derhalve zal de golfrefractle met In dit gebled sen sterke
divergentle van golfstralen de belangrijkste verklaring zijn voor dit fenomeen.

Op belde delen van het slik blj Bath Is de significante goifhoogte op zowel het lager ais het
hoger gelegen dee! redelijk constant. Tijdens de meetperiode staat er een zwakke wind
(max. 4,5 m/s) ult verschillende richtingen. Op basls van de resultaten zijn op het slik blj
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Bath geen verbanden te leggen tussen de slginificante golfhoogte enerzijds en de windrich-
tingen en windsnelheden anderzijds.
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6. WAARDE

6.1. Inleiding

In 1996 zljn op tlen locatles metingen verricht op het slik bij Waarde (afb. 6.1). Hiertoe is het
silk verdeeld in een westelljk (Waarde-wast) en een oostelijk deel (Waarde-o0st). Per deel zljn
twee raalen gedefinieerd, Raai 1 Is aan de meest oostelijke zijde van het siik en raal 4 aan
de meest westelijke zijde {afb. 6.1). De perioden waarln gemeten is van 25 juni tot 9 jull in
Waarde-oost, van 16 juli tot 30 jull in Waarde-west.

Het bodemnlveau van de meetlocatles Is opgenomen In tabel 6.1.

Tabel 8.1 Bodemniveau meetlocaties Waarde

deeigebled raal meetpunt bodemniveau in [m] + NAP
Waarde-oost 1 1 +1,20
2 -0,59
2 3 +1,58
4 -1,26
5 -1,19
Waarde-west 3 1 -0,56
2 -1,61
4 3 + 1,40
4 + 1,20
5 -1,09

6.2. Gebledsbeschrljving

Het slik bl} Waarde ligt aan de noordzijde van de Westerschelde. Ten westen van het slik (igt
de Schaar van Waarde. Langs het siik Is een kortslultgeul tussen de Schaar van Waarde en
de Geul van Zimmerman ontstaan. Deze kortslultgeul scheldt het sllk blj de Platen van
Valkenlsse, Van west naar oost neemt de afstand van de dljk tot de geulrand ter piaatse van
het siik In eerste instantle toe en vervolgens weer af, zle afbeelding 6.1.

6.3. Dwarsprofiel

Raalen 1 en 4, resp. de meest oostelijke raal en de meest westelljke raal, bevinden zich
grotendeels boven NAP. De gemeten proflelen langs raal 1 is (licht) bol van vorm. Raal 2
heeft een redelljk vlak tot hol profiel op het lager gelegen slik en gaat vervolgens over in een
bol profiel. Raal 3 is licht hol van vorm. Het proflel van raal 4 aan de geulzljde is bol van
vorm en gaat vervolgens over in een viak deel. Raai 4 ligt relatlef dichtblf de geul van de
Schaar van Waarde, het profiel Is hler het meest stell. In afbeelding 6.2 is een overzicht van
de meetraalen in het slik blj Waarde weergegeven.

6.4. Samenstelling sediment
Op 30 Juni 1996 zijn zowel op Waarde-west als op Waarde-cost bodemmonsters genoman. In
de Westerschelde kan de slibfractle in de bodem door seizoensfluctuatles sterk variéren. De

hier gemeten slibfracties zljn hlerdoor momentopnamen,
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De zandfracties in de bodemmonsters varléren sterk per raai. in raal 1 zijn de zandfractles In
beide meetpunten meer dan 75%. Opmerkelljk zljn de hogere zandfractles gemeten op de
hoger gelegen delen van het sllk (meetpunten 1 en 3) van resp. raal 3 en raal 2 ten opzichte
van dle gemeten op de lager gelegen delen van het slik. In de lager gelegen delen van deze
raalen zijn de zandfractles relatief laag. Op deze locatles Is een hoog humusgehalie
{plantenresten) gedetecteerd. De verklaring hiervoor Is de aanwezigheld van een veenlaag
(Hollandveen) in de ondergrond. Daarnaast was het slik bij Waarde In het verleden land-
bouwgebied, wat Inhoud dat er toen vruchtbare grond (bv. klel) aanwezig was en nog steeds
Is.

De slibfractles In de bodem op de meetpunten in de raalen 2, 3 en 4 zijn relatief hoog,
variérend tussen 10,5 tot 31,6%. Het slib kan van meerdere bronnen afkomstig zijn, Het
water in de Westerschelde Is sllbrijk. De bronnen van het slib in het water kunnen zowei de
zee als de Schelde zjjn. Ook al zijn de gemeten slibfractles in de bodem een momentopna-
me, het is opmerkelijk dat er slib ligt en blljft liggen ondanks de stroming. Mogelijke
oorzaken hiervan zl|n dat het water volledlg verzadigd is of dat de cohesieve eigenschappen
van slib een rol spelen.

6.5. Bathymetrische ontwlkkelingen
Het slik blj Waarde groelde tot midden jaren zeventig aan, maar Is sindsdlen sterk verlaagd

(ilt.[3)).

De kaarten met de hoogteveranderingen In de gehele Westerscheide In de perloden 1982-
1990 en 1990-1996, |laten zien dat het gebled voor het slik Waarde een (hoog)dynamlsch
karakter heeft. De kortsluitgeulen verplaatsen zich. Erosle en sedimentatiegebieden
wissalen elkaar af. De mate van sedlmentatis en mate van erosie Is In de perloden wel

afgenomen.

De verschilkaart 1993-1996 opgemaakt door Meetdlenst Zeeland laat zien dat op het slik de
gebieden waar erosie plaatsvindt vlak naast de gebieden met sedimentatie liggen; de
overgangsgebleden zljn vrij smal (afb. 6.1). Ter hoogte van de Geul van ZImmerman vindt in
de (flauwe) bultenbocht erosie plaats, en aan de binnenbocht sedimentatle. Opmerkelljk is
echter dat er in oostelljke richting van het silk sedimentatle plaatsvindt In de buitenbocht
van de geul. In de eerste plaats zou dit verklaard kunnen worden door het feit dat er in de
afgelopen jaren een verbreding van de bocht heeft plaatsgevonden. Daarnaast Is de wand
ter plaatse vrij stell.

Uit afbeelding 6.2 blijkt dat de schorrand op het westelijke deel van het slik geérodeerd Is en
op het oostelijke deel stabiel Is gebleven tussen 1993 en 1996.

6.6. Wind

Waarde-west
De windsnelheden bereiken een maximum van ongeveer 6 m/s, Gedurende de meetcampag-
ne is er wind vanuit elke richting gemeten. De hoogste windsnelheden zijn gemeten blj een

noord tot noordwesten wind.

Waarde-oost

De windsnelheden varldren tussen clrca 0 en 7 m/s. De maximale snelheid ligt iets hoger
dan de jaarlilks gemiddelde snelheld, ni. 5 4 6 m/s. De wind draalt van het zuidzuldwesten
naar het noorden (met de klok meedraalend) (afb. WO-1). In de andere slikgebleden kan er
minder duldellik onderscheid gemaakt worden tussen de afzonderlijke windrlchtingen.

De verschlilen In de windrichtingen In Waarde-west en Waarde-oost worden verklaard door
de meetcampagnes die In verschillende perloden zljn uitgevoerd,
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6.7. Waterstanden
Langs de raalen 2 en 4 zijn de waterstanden gemeten op twee locatles, nl. op de hoger
gelegen delen van het slik (meetpunt 3} en de lager gelegen delen {meetpunt 5).

Waarde-west

Uit de waarnemingen bij meetpunt 5 komt naar voren dat er sprake is van een dubbeldaags
getij. De afbeelding van waterstand 3 (afb. WW-2) iaat zlen dat er drie verschlllende
beginpunten van de relatieve getlifase zijn. De relatieve getljfase geeft aan welke fractle van
de cyclus Is verlopen op het moment waar de waarneming betrekking op heeft. Met andere
woarden, de waarnemingen van de waterstanden hebben plaatsgevonden op verschillende
momenten van de getljcyclus. Dit blljkt ook uit de afbeeiding rechtsboven van WW-3.

De simultaan gemeten waterstanden In meetpunt 3 en 5 komen goed overeen (afb. WW-3).
Hlerblj dient opgemerkt te worden dat het aantal metingen echter beperkt is en slechts gen
klein deel van de getijeycitis beslaat.

Waarde-aost

De waarnemingen laten zlen dat ook Waarde-oost wordt gekenmerkt door ean licht asymme-
trisch dubbeldaags getlj. Afb. WO-2 met betrekking tot meetpunt 5 laat enkeie merkwaardige
ultschleters In de waterstanden zlen. Dit treedt nlet op bi] meetpunt 3. De enige verklating
hiervoor Is meetfouten.

Daarnaast Is In mestpunt 5 In drie van de getijcycli sprake van opvallend laag water, nl. 100
cm lager dan de overige gemeten waterstanden. Het zou kunnen zijn dat er in die tijd een
oosten wind staat, maar van de eerste paar dagen zijn geen windmetingen. Daarblj komt dat
er in de dagen daarop volgend ook een ocosten wind heeft gestaan, maar dan treedt er geen
verlaging van de waterstand op. De windrichting vormt dus geen verklaring voor de drie
lagere waterstanden. De lage waterstanden zijn gemeten tijdens het begin van de meetcam-
pagne. Een waterstandsverschilvan 1 m Is aanzienlijk. Koster Engineering heeft aangegeven
dat tljdens de meetcampagne de vlotter niet zo goed gefunctioneerd heeft (lit.[1]). Dat zal
waarschljnlijk ook de verklaring zljn voor het grote waterstandsverschil.

De gemeten waterstanden bij meetpunt 3 zijn systematisch 20 c¢m hoger dan die bi]
meetpunt 5 (afb. WO-3). Net als in de andere gebleden waar dlt verschijnsel wordt waarge-
nomen, wordt ook hier verondersteld dat dit verschil wordt veroorzaakt door verschlllend
gekozen referentienlveaus.

Net zoals het slik blj Bath, is er nauwelijks verschil tussen Waarde-west en Waarde-oost in
de mate van asymmetrle (afb. WQ-2 en WW-2), waardoor gradiénten in geti|-residueel
transport van sediment nlet verwacht worden.

6.8. Stroming

In deze paragraaf behandelen we per deel de metingen met betrekking tot stroomrichting en
stroomsnelheid. Vervolgens worden de veranderingen in de stroming ten gevolge van de
wind (snelheld en richting) beschreven. Tot slot worden de stroombaanmetingenbeschreven.
Deze metingen zijn ultgevoerd tijdens vioed en eb.

Waarde-west

Het stromingsbeeld op Waarde-west Is nlet eenduldlg. Metingen In de meeatpunten i, 2 en 5
geven aan dat daar de gemiddelde stroomsnelheden tijdens vioed nagenoeg gelljk flets
groter zln tijdens eb. De ebstroming gaat voornamelijk naar het westen en de vioedstroming
naar het oosten/oost-noordoosten.ln meetpunt 4 zijn lets hogere gemiddelde stroomsnelhe-
den gemeten tijdens eb dan tijdens vioed. Op de hoger gelegen meetiocatle, meetpunt 3, is
de richting van de vioedstroming moeililk te onderscheiden. Wel |s de gemiddelde stroom-
snelheld maximaal blj een westelilke stroomrichting, waarschijnlijk is dit de ebstroomricht-
ing. De afwezigheld van een duidelljke vicedrichting zou verkiaard kunnen worden doordat
meetpunt 3 tegen de zeer stelle, bijna klfvormig schorrand ligt. Tijdens viced wordt de
stroming gehinderd en in verschillende richtingen verspreid door de stelle schorrand.
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In meetpunt 2 zijn de stroomrichtingen boven In en onder in de vertlcaal gemeten. De
stroomrichtingen onder en boven In de verticaal zljn voornamslijk noordoostelljk {vioed) of
zuldwestelljk (eb) gericht. Vlak voor de kentering van eb naar vioed verandert de stroomrich-
ting onder In de verticaal, nl. naar het noordwesten. Op hetzelfde moment is de stroming
bovenin nul, ofwel het meetpunt bovenlin staat droog.

Bij elke windsnelheld is de stroomsnelheld nagenoeg even groot. Dus de stroomsnelheld Is
blj deze gematigde winden onafhankelijk van de windsnelheld (afb. WW-11). Dit geldt ook
voor de windrichting.

stroombaanmetingen
Gedurende de meting staat er een zwakke wind van 5 m/s ult het oost-zuidoosten. Ult de
stroombaanmetingenwordt het volgende herleld:

- tijdens vloed vindt er versnelling van de stroming plaats in oost-zuidoosteiilke
richting. Als de drijver naar het ocosten gaat, buigt de stroombaan lets in de richting
naar het sllk en de schorrand toe;

- tljdens eb vindt er in eerste Instantle een versnelling plaats. Vlak daarna treedt er een
vertraging op In west-noordwestelijke richting, ongeveer parallel aan de schorrand.

Waarde-oost

Uit de metingen bij de meetpunten 2, 3 en 4 komt naar voren dat de stroomsnelhaden bij
vioed gemiddeld iets hoger zljn dan blj eb {(afb. WO-5, WO-6, WO-7 en WO-8). In de meetpun-
ten 1 en 5 zijn de stroomsnelheden tljdens eb groter dan tljdens viced (afb. WO-4 en WO-9),

In meetpunt 2 Is zowel boven als onder in de verticaal de stroming gemeten. Onder in
vertonen de gemeten stroomrichtingen tijdens de meetcampagne een vrijwel gelljkmatig
patroon. Tijdens vlced Is de stroomrichting bovenin en onderin naar het oost-noordoosten
gericht (ongeveer 55° en tijdens eb Is de stroming naar het west-zuidwesten gericht
(ongeveer 255°). Tijdens de kentering van vioed naar eb vertoont de stroomrichting boven in
de verticaal een (tijdelljke) ultschleter In noordwestelijke richting. Direct daarna Is de
stroomrichting bovenin nagenoceg gelllk aan de richting onderin. De windrichting en de
windsnelheld varléren tijdens de meetcampagne, terwi]l de richtingsveranderingen van
dezelfde orde van grootte zijn. Hier speelt dus niet de Inviced van wind een rol. Een
mogelijke verklaring kan gevonden worden in meetfouten. Ook op Waarde-oost staat
meetpunt 2 tijdens een deel van de meetcampagne droog.

De stroomrichting op de hoger gelegen delen van het slik, op punten 1 en 3, is oost-west
georiénteerd. De stromingen gemeten op mestpunt 3 zijn nagenoeg parallel aan de NAP
41,00 m lljn. Op de lager gelegen delen, punten 2 en 5, vliakbi} de Geul van Zimmerman, Is
de vloedstroom noordoost tot cost-noordoost georiénteerd en de ebstroom west-zuidwest
tot west. In meetlocatie 4 heeft de vlicedstroming een oost-zuldoostelijke richting en de
ebstroming een west-noordwestelijke richting. De verschillende stroomrichtingen zljn te
verklaren doordat de stroomrichting nabij het schor beinvioed wordt door de kortslulting. De

stroomrichting op de lagere gelegen meetpunten wordt beinvioed door de cost-noordooste-

lijke stroomrichting in de Geul van Zimmerman, Door deze geul wordt de vlioedstroming naar
het noordoosten gebogen.

Tijdens de meetperiode zijn duidelljk verschillende windrlchtingen te onderscheiden, nl. een
west-noordwestenwind en een zuid tot zuidwesten wind. Als de wind vanuit het west-noord-
westen komt bedraagt de gemiddelde stroomsnelheld tijJdens de meetcampagne ongeveer
100 cmis. Bi] een zuid tot zuldwesten wind is de stroomsnelheld gemiddeld ongeveer 120
cm/s. Bi) een west-noordwesten wind is de stroomsnelheld dus lager dan blj een zuid tot
zuidwestenwind {(afb. WO-10), terwijl de windsnelheld blj een west-noordwesten wind hoger
s dan bl een zuld-zuldwestenwind. Met andere woorden, ult de resultaten blijkt dat de
windrichting een rol speelt In de stroomsnelheld. Daarnaast wordt de stroomsnelheid
beinvioed door het getij. Uit afb. WO-11 blijkt dat tussen de stroomsnelheld en de windsnel-
held geen verband bestaat,
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stroombaanmetingen
Gedurends de meting stond er een zwakke wind met een snelheld van 4 m/s uit het zuid-
zuidwesten Uit de stroombaanmetingenwordt het volgende herleid:
tijdens vioed vindt er een versneliing piaats in cost-zuldogstelijke richting, met andere
woorden van de schorrand af;
tijdens eb wisselt het beeld van versnelling en vertraging. Viak na het keerpunt van
vloed naar eb versnelt de stroming in west-noordwestelijk richting, de richting van het
slik. Maar kort daarop vertraagt de stroming, eveneens In de richting van het sllk.

Uit de metingen blilkt dat zowel tijdens vloed als tijJdens eb de stroomsnelheden In Waarde-
oost hoger zljn ten opzichte van dle gemeten in Waarde-west.

De metingen laten zien dat op de iager gelegen meetpunten de vicedstroming Is gericht
naar het slik en de schorrand toe. Vroon et al. {lIt.[3]) wijzen dit als oorzaak aan voor de
verlaging van het slik bi] Waarde.

In zowel Waarde-west als Waarde-oost wordt de stroomrichting in de meetpunten nauwelllks
beinvioed door de windsnelheid, het stromingspatroonwordt door het getij gedomineerd.

6.9. Golven

Waarde-west

De golfperiode dle Is gemeten In meetpunt 3, vertoont geen duldelllke relatie met de
significante golfhoogte die op dezelfde piaats Is gemeten (afb. WW-14), Dit geldt ook In
meetpunt 5. Wel is er een verband aanwezig tussen de tegelijkertijd gemeten goifperioden
van meetpunten 3 en 5 (afb. WW-16). Dit komt overeen met de algemene opvatting dat de
golfperiode van golven naar de kust toe constant blijft.

Op meetpunt & Is een herkenbaar verband tussen de significante golfhoogte en windsnel-
held aanwezig (afb. WW-19), op meetpunt 3 is echter moellljker een verband te herkennen
(afb. WW-18). Dit zou verklaard kunnen worden door de perioden waarover de significante
golfhoogten zljn berekend. De perlode waarover golfhoogten zijn gemeten op meetpunt 5 is
aanzienlilk korter dan op meetpunt 3.

Gedurende twee dagen heeft er een zwakke tot gematigde wind gestaan: 5 tot 8 m/s versus
3 tot 4 m/s tijdens de rest van de meetcampagne. De signiflcante golfthoogte op deze dagen
is aanzienlljk hoger dan op de overige dagen, nl gemiddeld 30 cm versus gemiddeld 10 cm in
de relatief rustige perlode in meetpunt 5. In meetpunt 3 Is de significante golfhoogte tijdens
de hardere wind gemiddeld 20 cm en tijdens de overlge dagen ongeveer 7 cm. De sligniflcan-
te golfhoogte op Waarde-west Is dus positief gecorreleerd met de windsnelheid,

Als de windrichting vanuit het noordwesten komt, Is de golfthoogte groter dan bi] andere
windrichtingen {afb. WOQ-20), Tijdens noordwesten wind zijn de hoogste windsnelheden
gematen. Bl] wind uit de overlge richtingen met vergelljkbare windsnelheden is de signifi-
cante golfhoogte nagenoeg constant. Met andere woorden, op Waarde-west bestaat geen
verband tussen de signiflcante gelfhoogte en de windrichting.

Tussen de golfhoogte en de stroomsnelheld bestaat op belde locaties geen verband. De
golfhoogte In meetpunt 5 In de ebstroomrichting is nagenoeg gelijk aan dle in de vloed-
stroamrichting.

Tijdens de meetperlode op het slik bl] Waarde-west Is de significante golfhoogte redeiijk
constant, er zijn geen ultschleters, Hetzelfde geldt voor het windklimaat.
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Waarde-oost
Net als in Waarde-west is In meetpunt 3 en meetpunt 5 geen herkenbaar verband aanwezlg

tussen de significante golfhoogte en de golfperlode (afb. WO-14 en WO-15). De golfperioden
in de twee mestpunten vertonen wel een relatie (afb. WO-18). Dit geldt tevens voor de
slgnificante golfhoogten.

Tijdens de meetperiode zljn de windsnetheden redelijk constant gewsest. De berekeningen
van de slgnificante goifhoogte laten geen ultschletars zien. Op belds mesetlocaties lijkt er
gen verband te bestaan tussen de significante golfhoogte en de windsnelheid {(afb. WO-18
en WO-19}. Hierbl] dlent echter te worden opgemerkt dat het aantal simultane metingen
beperkt is en dient dus met de nodige voorzichtighsld gebrulkt te worden.

Als de wind vanuit het zuldwesten komt, ls de significante golfhoogte op meetpunt 3 groter
dan als de wind vanult het west-noordwesten komt bi] een vergelljkbare windsnelheld. Op
meetpunt 3 bestaat een verband tussen de significante goifhoogte en de windrichting (afb.
W0O-20).0p meetpunt 5 is geen windrichting aan te wijzen waarbi] de significante golfhoogte
duidelijk verschiit van een golfhoogte blj een andere windrichting. Met andere woorden, de
windrichting gaat een rol spelen voor de signlficante golfhoogte, op het hoger gelegen, en
dus ondlepe, deel van het slik. Op het lager geiegen des! van het siik speeit de windrichting
nauwelijks een rol.

Ook op Waarde-oost bestaat tussen de significante golfhoogte en de stroomsnelheld geen
relatie (fig WO-22 en WQ-23). Bovendlen Is de significante golfhoogte nagenceg gelljik in de
vioed- en de ebstroomrichting (afb. WO-24), Veranderingen in de stroomsnetheden en de
stroomrichting hebben geen Inviced op de significante golfhoogte.

Op het slik blj Waarde-oost is de significante golfhoogte op het lager gelegen deel drie maal
aanzienlijk hoger dan tijdens de rest van de perlode. Tegelijkertijd met deze uitschieters
heeft er een relatief harde wind gestaan (twee maal 6,56 m/s en een maal 7 m/s t.o.v. 3 tot 4
m/s In de overige perlode). Deze uitschleters op het lager gelegen deel varléren ongeveer 2
¢m van elkaar.
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7. SCHEEPSINVLOED

7.1. Inleiding

Als ultzondering op de gebiedsgerichte aanpak, wordt in dit hoofdstuk het onderwerp van
scheepsgolven separaat behandeid, Het onderwerp leent zlch nilet voor een analyse
vergelljkbaar met dle van gemeten groothedan, uit de verwerkte golfgegevens kunnen geen
scheepsgolven worden gedestllleerd. Derhalve Is de analyse aangevuld met een theoretlsche
beschouwing van scheepsgolven.

7.2. Theoretlsche heschouwing

Een mogelilke oorzaak van de schorerosle zouden de door schepen opgewekie golven
kunnen zijn. Het ontbreken van gegevens over scheepspassages tljdens de meetcampagnes
vormt echter een beperking In het vaststellen van het belang van scheepsgolven voor (de
erosle) van het sllk. De beschouwing van de invlioed van scheepvaart op de hydrauiica blljft
derhalve bheperkt tot een theoretische beschouwing. Hierbi] wordt gebrulk gemaakt van
bestaande llteratuur {Iit. 5] en [6)).

De waterbewegingen veroorzaakt door een varend schip kunnen in vier groepen worden inge-
deeld:

1. het primalre golfsysteem;

2, het secundalre golfsysteem;
3. translatiegolven;

4. schroefstralen.

Het primalre en secundalre golisysteem zijn hlervan het meest relevant.

Het primaire golfsysteem ontstaat door grote waterverpiaatsingen rond een varend schip.
Het water, dat door de boeg van het schlp wordt verdrongen, verplaatst zich naar het
achterschip om aldaar de vrijkomende rulmte op te vullen. Deze waterbeweging, de
retourstroom, gaat gepaard met een waterspiegeldaling door het "verlles" aan snelheids-
hoogte. Blj de boeg wordt het water plaatselljk enigszins opgestuwd en ontstaat er een
frontgolf. Verwacht wordt dat in de hler bestudeerde situatle deze golven niet van belang
zin,

Afhankeli]k van de afstand tot de oever kan deze frontgolf een verhoging van de waterstand
geven en een stroming vercorzaken op het slik. Bij het achterschip wordt een dergelijke
opstuwing veroorzaakt door de schroef- en volgstroom (zle afb. 7.1).

Naarmate de vaarsnelheld en dus de watersplegeldaling toenesmt, moet over het traject een
groter hoogteverschil worden overwonnen. Blj spiegeldalingen in de orde van 0,5 & 1 m gaat
de haalgolf breken. In de zone achter de brekende haalgolf kunnen bl] de oever (schorrand)
hoge stroomsnelheden optreden In de zogenaamde taludvoigstroom, De grootte van de
splegeldaling neemt af naarmate de afstand tot het schip groter wordt. Gezlen de afstand
tussen de slikken en de vaargeul wordt gesteld dat het effect van de taludvoigstroom nabij
de schorrand kleln Is.

Het secundalre golfsysteem wordt veroorzaakt door discontinuiteiten en In de waterspiegel
langs de romp van het schip. Een varend schip veroorzaakt opperviaktegolven dle bi} een
normale vaarsnelhald kort zijn ten opzichte van de scheepslengte. Er ontstaat een golfpa-
troon van dlvergerende en transversale golven. Divergerende golven bewegen zijdelings van
het schip en transversale golven bewegen zich loodrecht op de vaarlijn. In het secundaire
golfsysteem worden Interferentiegolven en transversale golven onderschelden. Interferen-
tiegolven ontstaan door Interfersntie van dlvergerende en transversale golven. Door
diffractie neamt bij toenemende afstand van de hoeg de golfhoogte af.
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Figuur 3.5 Waterbewegingen rond een varend schip

De hoogte van de interferentiegolven nemen minder snel af dan de hoogte van transversale
golven. De interferentiegolven worden dan prominenter. De interferentiegolven berelken de
osver eerder dan de transversale golven. (fig. 3.6) De Invioed van het secundaire golfsysteem
op (de erosie van) het slik is afhankelijk van de afstand tussen het slik en de vaargeul.
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Figuur 3.6 Het patroon van golven opgewekt door een varend schip
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Translatiegolven ontstaan wanneer een schip plotseling vertraagd of versneld of over een
discontinuiteit In het dwarsprofiel van de vaargeul vaart. Voor de waterbewegingen op het
slik zljn deze golven nlet relevant. De hoogte van deze golven Is gering ten opzichte van het
primalre en secundalre goifsysteem.

De schroef van een schip veroorzaakt een geconcentreerde straal, waarin hoge snelheden
{tot in de orde van 10 mfs) voorkomen. Deze stroming Is zeer turbulent. De gencemde
snelheld is ten opzichte van de shelheld van het schip. Ten opzichte van de vaargeul moet
de scheepssnelheld van het schip van deze snelheid worden afgetrokken. Da schroefstraal
strekt zich ult tot een kleln gebled achter het schip. Aangenomen wordt dat de waterbewe-
ging ten gevolge van de schroefstraal een verwaarloosbaar effect heeft op bijvoorbeeld de
stroomsnelheden op het sllk.

Kornman (1991) heeft onderzoek verricht naar het effect van schepen op het hydrodynami-
sche milleu van het sllk blj Oost Saeftinghe. Uit dit onderzoek zijn de volgende zaken
waargenomen:

- de effecten van het primalre golfsysteem op de stroomsnefheden waren kiein. De
stroomsnelheid nam maximaal 10 cm/s toe of af ten gevoige van de frontgolven, retour-
stroming en taludvolgstroom. De hoogst gemeten vioedstroomsnelheld varieerde tussen
40,5 en 61 cm/s;

- de secundalre scheepsgolven veroorzaakten geen toename in de stroaomsnelheid (longsho-
re current) langs de schorrand. Uit visuele observatles Is wel gebleken dat deze golven
tegen het kiif van het schor aanllepen en vervolgens het sedlment uit het klif in suspensle
brachten. De gemlddelde significante golfhoogte van het secundaire systeem werd
geschat op ongeveer 10 & 156 cm. De significante golfhoogte werd voornamelijk bepaald
door de Interferentiegolven;

- de vaarsnelheld van de schepen speelt een belangrijke rol in de golfhoogte. Middelgrote
schepen met een hoge snelheld wekten hogere golven op dan grotere schepen met een
lage snelheid zoals olletankers en contalnerschepen.

Hierblj dient opgemerkt te worden dat het onderzoek alleen is verricht voor schepen die met

de stroming meevoeren,
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8. GEBIEDSVERGELIKING

Tenelnde te kunnen bljdragen aan het verkrljgen van inzicht in de morfologie van de
onderzochte s|lkken, worden In dit vierde hoofdstuk overeenkomsten en verschlllen tussen
deze gebleden geidentificeerd met betrekking tot waterbeweging en daaruit af te lelden
transport van sediment, maar ook wat betreft sedimentologle en geometrie van de slikken
zelf, alsmede dle van de directe omgeving. De vergelijking van de gebleden Is primalr gericht
op de morfologlsche ontwikkeling. Hlerblj wordt onderscheld gemaakt tussen kenmerken die
een verandering weergeven (ruimtelljke patronen van erosie en sedimentatle, zoals die
bljvoorbesld ult verschllkaarten naar voren komen)} en kenmerken dle de hoedanlgheld van
een sllk op een bepaald moment weergeven (de vorm van een slik en de hodemsamenstel-

ling).

De vergelijking van gebleden onderling wordt in hoge mate gestuurd door de bevindingen
van de beschouwing van Individuele slikken, zoals beschreven In het voorgaande hoofdstuk.
Die bevindingen zljn samengevat In tabel 4.1, Op een enkele plaats, echter, is de Informatie
In deze tabel In het kader van de vergelllking van gebieden onderling gericht aangevuld.

8.1. Gebledskenmerken
In deze paragraaf worden de overeenkomsten en verschillen In gebledskenmerken tussen de

heschouwde slikken en schorren besproken.

De vler slikken en schorren liggen In het estuarium van de Schelde, In de Westerschelde. De
schorren bi] Zuldgors, Paullnapolder, Bath en Waarde Iljken min of meer te zijn Ingeklemd
tussen zeewaartse ultstulpingen in de waterkering (dljk) of, anders gezegd, ze liggen In
inhammen die door het tracé van de waterkering wordt gevormd. Alle slikken worden
begrensd door een achterliggende dijk. Zowel nablj het sllk blj Paullnapolder als nabij het
slik bif Zuidgors zljn dammen aanwezlg, nl. ten westen van Paullnapolder en ten westen
(havendam) en oosten van Zuidgors.

Alle slikken en schorren hebben min of meer een langgerekie vorm. De oriéntatle van een
slik vertoont overeenkomst met die van de lengte-as van het estuarium op de plaats waar
het slik zich bevindt. De slikken bij Zuidgors, Bath en Waarde liggen aan de noordzijde van
de Westerschelde. De oriéntatie van de slikken blj Zuldgors en Bath Is vergeli]kbaar, beide
2lin noordoost-zuldwest georiénteerd, terwijl het slik blj Waarde noordwest-zuldoost is
georlénteerd. Daarentegen ligt het sllk bij Paullnapoider aan de zuldzijde van de Wester-
schelde en Is zuidoost-noordwest georiénteerd.

De volgorde van de sllkken met toenemende afstand tot de Noordzee Is Paullnapolder,
Zuldgors, Waarde en Bath. De slikken bl] Paullnapolder en Zuidgors liggen in het westelljke
deel van de Westerschelde en de overige twee slikken liggen in het oostelijke desl.

Ten noordwesten van het sllk bi] Paulinapolder en ten costen van het sllk bij Zuldgors liggen
platen. Onderwaterbanken zijn ten noorden van Paullnapolder en ten oosten en ten
zuldoosten van Waarde aanwezig.

Het slik bl} Zuldgors ligt aan de binnenbocht van een diepe geul, het slik blj Bath aan de
bultenbocht en de siikken bi) Paulinapolder en Waarde liggen aan een min of meer recht
deel.

De hoofdvaarroute in de Westarschelde passeert vla de Pas van Terneuzen het slik blj
Paullnapolder op 1 tot 1,5 km afstand. De Pas van Terneuzen staat In verbinding met de
Thomasgeul, die min of meer loodrecht op dit slik staat. De afstand tussen de hoofdvaar-
route en het slik bij Bath is minder dan 0,5 km. In feite ligt de vaargeul tegen het slik aan.
Het westelijke deel van het slik blj Zuldgors ligt tegen een drukke nevenvaarroute, de geul
van Everingen. Het slik heeft ter plaatse een zeer stell profiel. Richting het oosten neemt de
afstand tussen de nevenvaargeul en het slik toe, Het sllk blj Waarde is het enige slik dat op
grote afstand van de scheepvaartrouteligt, nl. minimaal 6 km.
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Tabel 4.1 Samenvaiting van gegevens van de bestudeerde slikken

Zuidgors

Paulinapolder

Bath Waarde
meetperiode 23 sept. tim 8 oki.'86 9 thn 23 sept, '96 14 tim 30 okt. '96 10 t/m 23 juni *98 7 tYfm 20 mei '96 9 t/m 31 juli '96 25 juni t/m 9 juli "96
deel west oost midden west oost west cost
fenomeen schorrand erosie sedimentatie sed. erosie 0 ercsie erosie erosie + 0
raai 4 3 2 1 2 1 4 3 2 1 4 3 2 1
fenomeen langs raai 0 erosie vnl. grosie 0 sed. + 0 grosie erosie o sed. + erosie ergsie sed. op
erosie + sed. erosie + 0 +0 erosie bolling
dwarsprofiel viak/hol viaks/bol viakibol viak/bot bol bol-plat-  bol-viak- bol bol-viak bol bolvlak hol plat- bol
hol hol hol

gem.max. snelheid

{cm/fs} eb vioed eb vioed eb viced eb viced eh viged eb vioed eb viced
- mpt 35 50 - - 25 25 40 10 15 20 50 70 70 40

- mp2 onder 50 90 60 110 45 40 &0 30 - - 75 85 110 130
- mp2 boven 80 150 80 150 50 30 - - 30 50 100 110 100 160
- mp3 30 40 25 25 13 10 40 10 - - 40 15 50 70

- mpd 35 50 30 50 30 10 45 30 30 40 40 35 80 100
- mp5 ondar 50 70 50 75 45 20 60 55" - - 50 60 85 50

- mp5 boven 100 75 100 50 50 30 - - - - - - - -
afstand (m)

-mpi - mp2 a0 245 140 260 280 150 230

- mp3 - mp4 25 140 200 130 165 50 160

- mp4 - mp5 75 180 240 260 185 80 245

getij:

-dominantie:

* laag gelegen deel viced vioed eb eb vioed ebivioed eblvioed

* nabij schorrand vioed 0 eb eb vieed ebivioed ebivioed
-richting oost-west oost-west oost-wzw ONo- WZW oost-west ono-west cost-west
windsnelheid {m/s} 0-75 05-6 03-85 0-45 0-45 0-6 0.7
sign.golthoogte {cm)
- nabij schotrand 5-40 5158 510 525 518 2-25 5-40
- laag gelegen deel 5-65 550 5-55 535 5-35 5-50 5-50
ligging t.o.v.vaargeul binnenbocht recht buitenbocht Techt
hodemsamenstelling geulzijde: zand >75%, slib 5% west: geulzijde: zand >75%, slib 2-10% raat 1/4: geulzijde: zand 91/73%, slib 310%

stortlokatie

intergetijde gebied

bijzonderheden

schorzijde: zand 43-57%, slib 16-24%

ten zuiden van slik (Everingen)

raail + 4: lager gelegen locaties laagdynam-
isch, slibarm, overige slibrijk

geulzijde: zand 57
%, slib 13%
schorzijde: zand
81%, slib 7%
oost: geulzijde:
2and 70 %, slib 8%
schorziide: zand
53%, slib 18%

ten noordwesten
{Schaar van Spijker-
plaat)

laagdynamisch,
slibrijk

dwarsdam ten wes-
ten van slik
noord: onderwalter-
bank
nogrdwest: plaat

schorzijde: zand >75%, slib 3-8%
slib% west is lager dan slib% oost
veanlaag aanwezig

ten zuiden van slik {Schaar van de Noord}

laagdynamisch, slibrijk

veververdediging op geul(slikrand bij Bath-
oost

schorzijde: zand 77/64%, slib 7H2%
raai 2/3: geulzijde: zangd 37/44 %, slib 4/4%,
schorzijde: zand 56/58, slib 20/30%
veenlaag aanwezig

ten westen van stik {Schaar van Waarde +
Platen van Ossenisse)

raaien 1+ 4: hoogdynamisch
raaien 2/3: laagdynamisch, slibrijk

oost + zuid: platen

0

geen verandering in de bodemhoogte opgetreden
de metingen zijn niet uitgevoerd, mislukt of niet betrouwbaar bevonden (lit. {13}




Het merendeel van de meetlocaties ligt in een laagdynamlsch en slibrijk intergetijde gebled.
Ultzondering hierop vormen de lager gelegen locatles op raaien 1 en 4 van het slik bij
Zuldgors, deze liggen In een laagdynamisch, slibarm gebied. De bodemsamenstelling op het
slik bl] Zuldgors {aat een afwisselende samenstelling zien (wellicht ook elders): in de zomer
slibrijk en in de winter verdwijnt het slib. Van een hoogdynamlsch gebled is alleen sprake op
maetlocaties 1 en 2 op het slik bij Waarde-west en op meetiocaties 4 en 5 bi] Waarde-oost

(lt.[4]).

8.2, Bodemontwlkkelingen

Als basis voor de analyse van bodemontwlkkelingen worden hebben de verschllkaarten van
de vier onderzoeksgebieden (afb. 3.1, 4.1, 5.1 en 6.1) gediend en de kaarten waarop de
schorren zljn afgebeeld (afb. 3.2, 4.2, 5.3 en 6.2). de verschilkaarten hebben hoofdzakelljk

betrekking op het slik van de onderzoeksgebleden.

Uit de verschilkaarten blijkt dat de slikken blj Zuldgors en Waarde het sterkst aan erosle
onderhevlg zljn. Afgezien van een tweetal locaties op de lager gelegen delen op het sllk bij
Bath zijn nauwelijks verandsringen In de bodemhoogte opgetreden op het slik blj Bath. Ock
op het slik blj Paullnapolder |s nauwelijks erosie opgetreden, afgezien van een aantal kleine
lokale sedimentatie of erosiegeblieden. Deze afwilkingen houden verband met de aan de
weastzi|de gelegen dam.

De randen van de schorren bij Zuldgors, Bath-oost en Waarde-west zijn aan erosle onderhe-
vlg. De randen van de schorren bij Bath-west en Waarde-oost zijn nauwelilks tot niet aan
erosie onderhevig. De schorrand blj Paulinapolder toont een afwijkend beeld. Hier kunnen
twee schorranden worden onderscheiden (afb. 4.2). Mogelijk heeft er tussaen de twee randen
sedimentatle en vervolgens vegetatie-ontwlkkellng plaatsgevonden. Daarnaast blljkt uit de
afbeelding dat de oorspronkelijke schorrand Is geérodeerd.

8.3. Kenmerken van het slik
In deze paragraaf worden de kenmerken die de hoedanigheid van de beschouwde slikken op
een hepaald moment weergeven. Het betreft de vorm van het slik en de bodemsamenstel-

ling.

8.3.1. Dwarsprofiel
De beschouwde slikken zijn verschillend van vorm. Het slik blj Zuldgors heeft een steils,

rechte vorm met een lichte bolling. Het sllk bij Paullnapolder is vrlj plat van vorm, nablj het
Vaarwater langs Paullnapolder heeft het slik een sterke bolling. Het slik blj Waarde heeft
een koekepanvormlg proflel, m.a.w. aan de oost- en westzijde is het slik bol van vorm en in
het midden hol. Het slik b} Bath is In het westen hol van vorm en gaat In de richting van het
oosten over in een bol profiel.

De meest uitgesproken bolle profielen komen voor op de slikken blj Bath en Waarde, waarbl)
de sterkste bolling aanwezlig Is op het slik bi) Bath. Op deze slikken en op Paullnapolder zijn
ook uitgesproken holle profielen aanwezig. Op zowel holle ais bolle profielen heeft erosie
van het sllik plaatsgevonden. Ook de randen van de schorren van sllkken met zowel holle als
bolle profielen zljn aan erosle onderhevig.

8.3.2. Bodemsamenstelling

De vergelljking van de gebleden met betrekking tot de bodemsamenstelling van de slikken
wordt bemoellilkt doordat de bodemsamenstelling eenmalig is bepaald. Het Is echter
bekend dat de sedimentatie en erosle van slib In de Westerschelde seizoensfluctuaties

vertonan.

In het algemeen is op de lager gelegen locatles een hoge zandfractle aangetroffen. Hoge
slibfracties op de hoger gelegen delen van de slikken zijn aangetroffen op de slikken bl]
Zuidgors en Waarde.
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Er Is sprake van variatle in de verhouding tussen zand en slib In de dwarsdoorsnede van het
slik. Op een aantal locaties neemt de siibfractle in de richting van het schor toe en de
zandfractle af, zoals op Zuldgors, Waarde en het oostelijk deel van Paullnapolder. Op andere
plaatsen neemt de slibfractle in de richting van de geul toe, zoals op het weastelijke deel van
Paulinapolder of varieert nauweliiks, zoais op Bath.

Dat de slibfractle richting de geul toeneemt Is op zich merkwaardig. Dichtbij de geul is de
stroming intenser (gemiddeld hogere snelheld en gedurende een kleiner deel van de tijd
drooggevallen) dan in de buurt van een schorrand. Op grond hilervan zou men een tegenge-
steld verschijnse! verwachten. De sltuatle op het slik bij Paulinapolder Is echter uniek
vanwege de aan westz|jde gelegen dam, zie paragraaf 4.2.1. Het sllk van Bath onderscheldt
zich van de overige slikken, omdat zowel op het hoger als het lager gelegen deel relatlef
hoge zandfracties zljn aangetroffen.

Op basis van de meetgegevens Is het moellljk esn verband te leggen tussen de bodemsa-
menstelling en de hydrodynamiek.

Op hoger gelegen locatles waar een grote stroomsnelheld Is gemeten, bestaat de bodemsa-
menstelling uit een relatief hoge siibfractle, zoals op de slikken bij Zuldgors en Waarde. Een
ultzondering hierop Is op het oostelijke deel van Zuldgors. Hler is bl lage stroomsnelheden
oen hoog slibgehalte aangetroffen. Mogelllk is dit toe te wijzen aan de seizoensfluctuaties.
Op andere hoger gelegen locaties, waar de stroomsnelheid relatief laag is, bestaat de
bodem voornamelljk uit zand, zoals op de slikken bij Bath en Paulinapolder (0ost).

QOp een aantal lager gelegen locatles waar de stroomsnelheden hoog zijn, zljn grote
zandfracties aangetroffen,zoals op het slik blj Zuidgors.

Op de sllkken bij Paullnapolder, Bath en Waarde zljn veenlagen In de ondergrond aanwezig.
De proflelen hebben een vergelljkbare holle vorm.

8.4. Kenmerken dle een verandering weergeven
Ter wille van de overzichtelijkheid worden slikken bij hun onderlinge vergelljking verdeeld in
twee vrij arbitraire stroken. Een daarvan omvat het hoog gelegen deel van het slik dat tegen
de rand van het schor aan ligt. De andere strook omvat het laag gelegen deel van het slik,
grofweg vanaf de NAP + 0,00 m dlepte contour.

8.4.1. Laag gelegen deel van het sllk

Ruimteiijke patronen van en sedimentatle die uit de verschilkaarten voor de perlodes 1982-
1980, 1990-1996 en 1993-1996 naar voren komen, laten geen duidelijke overeenkomsten zlen
tussen de vier beschouwde silkken. Op het eerste gezicht lljkt dat niet erg verwonderlijk.
Immers, de vier gebleden ontiopen elkaar nogal als het gaat om, bljvocrbeeld, de aanwezig-
heid van een {diepse) geul Juist zeewaarts van het sllk, de ligging van het slik ten opzichte
van de as van het estuarlum en de daarin optredende kromming, de aanwezigheld van slecht
erodeerbare lagen en bodembescherming. in feite zijn er meer verschillen dan overeenkom-
sten tussen de vier gebieden. Deze worden hieronder nader toegelicht.

Bath

Het slik van Bath bevindt zich in het meest oostelijke deel van het Schelde estuarium en Is
gelegen aan de bultenbocht van de hoofdgeul. De morfologlsche ontwikkeling van de rand
van het sllk wordt vergaand bepaald door processen die ook blj bochten van rivieren
optraden. Door de kromming van de hoofdgeul treden zowel bi] eb als blj vioed verticale
clrculatles op, waarblj in het bovenste deel van de waterkolom de stroming naar de
bultenbocht toe gericht is, terwijl de stroming onder In de vertlcaal een tegengestelde
richting heeft, Deze persistente clrculatle leldt tot erosle van de buitenbocht. BIj het sllk van
Bath Is die erosle deels bestreden door een bestorting op het bovenste deel van de
onderwateroever van de bultenbocht. Bovendlen bevindt zich in de ondergrond van het slik
een relatief moellijk erodeerbare veenlaag. Echter, de zandlaag daaronder erodeert wal,
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waardoor het veen langzaam wordt ondergraven en bezwijkt. Op deze manier zal de erosle
zich vertraagd In de tljd manlfesteren,

Ult de stroommetingen die op het westelljke deel van het slik bi] Bath zijn uitgevoerd, valt af
te lelden dat de stroming langs de rand van het sllk ook erosie veroorzaakt. DIt Is ontleend
aan slmultane waarnemingen aan de stroomsnelheid op de meetpunten 2 en 5, waarblj
alleen gekeken is naar de waarnemingen die batrekking hebben op de stroming juist boven
de bodem. Voor wat betreft de capacltelt om sediment te transporteren geven deze
metingen onder In de verticaal een meer betrouwbaar beeld dan de stroming die hoger in de
vertikaal Is gemsten.

Uit slimultane waarnemingen van de stroomsnelheld in de belde meetpunten Is een
momentane verandering in de capaclteit om sediment te transporteren herleld. DIt is
ultgevoerd door het verschil te bepalen tussen de snelheden die op een bepaald tljdstip in
de meetpunten zljn waargenomen, nadat die snelheden elk tot een macht groter dan 1 zijn
verheven. Door de stroomsnelheld tot ean macht groter dan 1 te verheffen wordt een maat
voor het sedimenttransport verkregen. Zodoende leidt de volledige bewerking tot een
Indlcatie van de verandering In sedimenttransport op het traject van het ene meetpunt naar
het andere.

De hlerboven omschreven werkwljze |s separaat toegepast op waarnemlngen die betrekking
hebben op vlosd en op eb. Vervolgens Is voor beide situaties het gemlddelde bepaald voor
de maat voor verandering in sedimenttransport. Het teken van dit verschil geeft aan of er
netto sedimentatle of juist erosie Is.

Op het westelljke deel van het sllk bl] Bath Is de vloedstroom gericht van meetpunt 6 naar
meetpunt 2. In deze richting neemt de stroomsnelheld af. De tegengesteld gerichte
ebstroom versnelt tussen de meetpunten 2 en 5. De daarmee gepaard gaande toename van
de transportcapacitelt overtreft de afname dle de vlioedstroom te zien geeft. Het netto effect
Is dus erosle van dat deel van het slik dat het dichtst bl] de hoofdgeul van het estuarlum
gelegen is.

Een dergelljke exercitie voor het oostelijke deel van het silk kan nlet worden uitgevoerd
omdat voor dat deel geen simultane waarnemingen beschlkbaar zijn voor twee meetpunten
die langs de rand van het sllk gelegen zijn,

Waarde

Het slik van Waarde ligt, net als dat van Paulinapolder, ([angs een betrekkelljk recht deel van
het Schelde estuarium. Anders dan bl Bath gaat het slik bl) Waarde nlet echt over In een
geul. Alleen In het meast oostellike deel wordt het sllk min of meer begrensd door de
Zimmermangeul, Elders vertoont hat slik een betrekkelljk flauw hellende vooroever. Echter,
voor het slik Is momenteel wel een (kortslult)geul in ontwikkeling. Deze geu! zal, als de
ontwikkeling zich volgens het huidige patroon voort zet, in de toekomst een verbinding
vormen tussen de Zimmermangeul en de Schaar van Waarde.

Stromingen, geregistreerd In de meest zeewaarts gelegen meetpunten, vertonen onderling
een overeenkomstlg patroon. De vioedstroom heeft een veel sterkere component dwars op
het slik dan de ebstroom. Met name in het ocostelijk deel van het slik wordt de richting van
de vioedstroom bepaald door de stroming In de Zimmermangeul. Stroomafwaarts, dus in
westslljke richting, lijkt deze Invioed zlch voort te zetten.

in het oostelilke deel van het slik vertoont de vloedstroom een versnelling (gezien van
meetpunt 5 naar meetpunt 2), terwl)i de ebstroom (van meetpunt 2 naar mestpunt 5) juist
vertraagt. Vergelljking van stroomsnelheden op dezelfde manler zoals beschreven voor het
slik bij Bath, leert dat er netto sprake zou moeten zijn van erosle. Uit de verschilkaart 1993-
1996 blijkt dat echter slechts in sen deel van het gebled tussen belde meetpunten het geval
te zljn. Met name rond meetpunt 2 (het meest oosteiijke meetpunt) treedt sedimentatie op.
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Een mogelijke verklaring voor deze discrepantie Is gelegen In de stroomrichting die In beide
meetpunten Ils waargenomen. Daarult blijkt dat met name tijdens vloed de stroming niet
echt gericht is van het ene meetpunt naar het andere. Dat houdt In dat de herielding van
veranderingen in sedimenttransportult verschillen in waargenomen stroomsnelheid hier niet
op z'n plaats |s.

Zuldgors

Qua ligging ten opzichte van de hoofdgeul van het estuarium en de daarln optredende
kromming, wijkt het slik bij Zuldgors duidelijk af van de beide hilervoor beschreven slikken.
Zuldgors ligt aan een blnnenbocht en de hoofdgeul ligt aan de overzl|de van het estuarium.
De helling van de rand van het sllk, zeewaarts van de NAP-lijn, neemt af van west naar oost.
Alleen in het ulterste westen wordt het slik aan zeewaartse zijde begrensd door een geul.
Meer naar het costen wordt een flauw hellende vooroever aangetroffen,

Zoals bl} het slik blj Bath de ligging aan een bulienbocht erosle geeft, zo kan blj het slik van
Zuidgors sedimentatie worden verwacht, omdat het langs een binnenbocht van het estuari-
um ligt, Deze verwachting is gebaseerd op een analogle met de morfologische ontwlkkellng
bij rivierbochten en dle gaat hler nlet geheel op. Dat zIt voor een belangrljk deel In het feit
dat er, anders dan blj een rivier, sprake Is van een oscllierende (geti]-}) stroming en het effect
van de lokale geometrische karakterlstieken van het estuarium.

Gemlddeld genomen vertoont de vicedstroom langs de zeewaartse rand van het siik sen
versnelling (van west naar oost). Als gevolg daarvan treedt srosie aan dle rand op. In het
westelljke deel van het slik leldt ean, overigens relatlef geringe versnelling van de ebstroom
ook tot erosle. In het oostelilke deel, echter, treedt vertraging van de ebstroom op. De
daarmee gepaard gaande sedimentatie Is klein ten opzichte van de erosle de door de
versnelling van de vloedstroom wordt veroorzaakt. Het netto effect is erosie. Dit beeld is in
overeenstemming met wat biljkt ult de verschilkaart voor de periode 1993-1996.

Het westell]ke uiteinde van het slik valt samen met een knik in de waterkering. Viakblj die
knik llgt een kleine haven. Belde factoren leiden lokaal tot een concentratle van stroomllj-
nen. Ten oosten van de knik, dus net bi] het slik, geeft de vioedstroom een vertraging te zien
en de ebstroom een versnelling. Dit leidt respectlevelilk tot sedimentatie en erosle. Uit de
verschilkaart 1993-1996 blilkt dat het netto effect sedimentatle is.

Paullnapolder

Het unieke karakter van het sllk van Paulinapolder wordt ingegeven door de dam dle de
wastelllke begrenzing van het siik vormt, Als gevolg van de aanwezigheid van deze dam
treedt bi] vioed een circulatle aan de oostzijde ervan op. Daardoor heeft de vicedstroom
nabij de geul een component het slik op {meetpunt 5 van raal 1), terwljl de vicedstroom
hoger op het slik juist noordwestelijk gericht Is (meetpunt 4 van raal 1). Stroomafwaarts van
de dam geven de stroomlijnen bl] vloed divergentle te zien (oostelilk van de dam), waardoor
sedimentatie optreedt. Bi] eb, daarentegen, leidt de dam tot opstuwing. Als gevolg daarvan
kent de ebstroom nabi] de dam (meetpunten 4 en 5 van raal 1) een sterke component van
het slik af. in de buurt van de geul die voor het slik ligt Is dat sterker dan hoger op het slik.

Uit de verschilkaart 1993-1996 blljkt dat ten westen van de dam erosie optreedt, terwl]l aan
oostelijke zljde sedimentatle voorkomt. Dit beeld past bl] de contractle en divergentie van
stroomlijnen bl} de vicedstroom, Kennelljk domineert vioed de lokale morfologische
ontwikkeling.

Elders op het slik worden gebleden van beperkte omvang aangetroffen waar geringe erosle
of sedimentatle voorkomt. Blijkbaar is het slik in morfologlsch opzlcht niet erg dynamisch.
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8.4.2. Hoog gelegen deel van het sllk

Uit de vergselijking van de figuren 3.1, 4.1, 5.1 en 6.1 blljkt dat significante {hoge) stromlngen
op de hoger gelegen delen van de sllkken zijn waargenomen blj Waarde en Zuldgors. De
stroming is hler nagenoeg parallel aan de randen van de schorren en aan de hoofdstroom.
Op deze sllkken en aan de randen van de schorren heeft sterke erosle plaatsgevonden. Een
overeenkomst tussen deze twee slikken is dat op belde locatles de geul via de sllkken
worden kortgesioten.

Daarentegen liggen het slik bij Paulinapolder en de schorrand bij Bath-west In een luwte. Dit
verschll in ligging ten opzichte van de sllkken blj Waarde en Zuldgors komt tot ulting In de
stroomsnelheden. De stroomsnelheden zijn hier aanzienlljk lager, Bovendlen vertonen de
stroomrichtingen een sterke sprelding. Er zljn stromingen waargencmen die in de richting
van de schorrand gaan tijdens eb en van de schorrand af tijdens vioed. DIt zou mogelijk een
Indlcatie Kunnen zijn voor toe- en afstroming. Slechts voor een kleln deel zijn de randen van
de schorren geérodeerd.

De schorrand blj Bath-oost |s echter wel sterk geérodeerd. Gezlen er geen gegevens beschlk-
baar zljn van stromingen blj deze rand is het niet mogelijk hierover een ultspraak te doen.

8.4.3. Golven

Een zinvolle gebledsvergelilking van het golfklimaat waarmee een verband met het erosief
gedrag van slikken en schorren gelegd kan worden, zou mogelijk zljn indlen het gemiddelde
jaarlljkse golfklimaat voor de gebleden bekend is. Dit kan echter niet ult de ultgevoerde
meetcampagne worden herleld, omdat er slechts In een korte periode is gemeten en
bovendlen de metingen In verschillende perloden en derhalve onder verschlllende windcondl-
ties hehban plaatsgevonden,

Met deze beperkingen in het achterhoofd zijn de gemeten golven in de verschillende

gebleden onderling vergeleken en geanalyseerd op:
het verloop van de golfhoogte In de richting van het schor. Dit verloop is interessant in
het kader van brekende golven die van belang zljn voor het opwoelen van sediment en het
beinviceden van de stroming. Verder is de golfdoordringing tot aan de schorrand van
belang voor de erosle van deze schorranden door golfaanval;

- het golfklimaat {(met name het voorkomen van hogere golven) op de hoger gelegen
meetpunten, dit met het cog op erosle van schorranden door golfaanval.

De gebiedsvergelljkingen zijn zoveel mogelllk ultgevoerd op basis van geselecteerde
waarnamingen waarbij de windcondities (met name de snelheid) vergalljkbaar zijn.

verandering van golifhoogte

In het algemeen neemt de slgnificante golfhoogte af van de lager naar de hoger gelegen
delen van de slikken. Om inzicht te krijgen in gebiedsverschilien op dit aspect zijn de regres-
slacoéfficlénten bepaald tussen de significante golfhoogte op de hoger gelegen meetloca-
ties en dile op de lager gelegen meetlocaties, respectievelljk meetpunten 3 en 6. De
resultaten zljn onderstaande tabel weergegeven.

Tabel 8.1 Regresslecoéfficiénten van de significante golfhoogten

sllk regresslecoéfficignt
Zuldgors-west 1,1
Zuldgors-oost 1,0
Paullnapolder 1,3
Bath-west 1,4
Bath-oost *
Waarde-west 1,3
Waarde-oost 1,0

" nlet Kunnen bereKenen vanwege beperkte beschlkbare informatie
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Hlerult volgt dat de golfhoogteverlaging bij Paullnapclder, Bath-west en Waarde-west het
sterkst is.

Uit de correlatlecoéfficiént blijkt een sterk verband tussen de significante goifhoogte op de
hoger gelegen meetlocaties en die op de lager gelegen meetlocatles op de slikken bij
Zuldgors-west, Waarde en Paullnapolder. Aangezien het verloop van de waterdlepte tussen
de twee meetpunten welinlg spreiding vertoont, doordat de metingen geconcentreerd zijn
rond hoogwater, en de golfperlode en het diepteverloop nagenoeg gelljk zijn, is een sterke
correlatie alleen mogelljk als de golven in dit gebled steeds nagenoeg hetzelfde pad volgen.
Op de sllkken Bath en Zuidgors-oost Is In dit verband welnig correlatle gevonden. Het
zwakke verband tussen de golfhoogte op het dieper gelegen deel en die op het hoger gele-
gen deel op het slik bij Bath houdt verband met felt dat daar de golfconditles mede worden
bepaald door passerende schepen. Afhankelijk van de richting waarin de schepen varen,
kunnen door die schepen opgewekte golven ult verschiltende richtingen komen. Op grond
daarvan mag worden verwacht dat de correlatle voor Bath lager is dan die voor andere
slikken waar In de nabijheid geen schepen passeren.

Voor het silk bij Zuldgors-cost Is het onderzochte verband nauwelllks aanwezig. Deze
afwijking van andere gebleden kan verklaard worden door de aanwezigheld van rljshouten
dammen op het silk dle mede bepalend zijn voor de vorm van het slik.

De grafieken waarin de slgnificante golfhcogte op de hoger gelegen meetlocaties zijn

uitgezet tegen dle op de lager gelegen meetlocatles, laten verder het volgenda zien:

- bl} een zwakke wind tot 2,6 mis wanneer sprake Is van lagere golven, geldt dat blj Bath-
west en Paulinapolder voornamelijk sprake is van golfhoogte-afname In de richting van
het schor, Op de andere slikken Is het beeld van afname nlet overheersend aanwezlg en
komen waarnemingen van gelijkblljvende of zelfs oplopende golfhoogten vaker voor. Een
tosname van de golfhoogte kan worden toegeschreven aan het effect van shoallng;

- bl] sterkere windcondltles en dus blj hogere golven van 30 cm op de lager gelegen mesetlo-
catle, Is In het algemesn sprake van afnames van 10 tot 15 cm met enkele ultschleters
naar 25 cm.

Het ligt voor de hand om te veronderstellen dat de afnames van de golfhoogte voor een deel
kunnen worden verklaard met breking. Immers, meetpunt 3 op het hoger gelegen deel van
het slik staat een deel van de tljd droog; er zijn dus momenten dat de waterdiepte nablj
meetpunt 3 zo gering Is dat zelfs zeer kleine golven breken.

Aan de hand van de beschikbare bestanden Is onderzocht of van breking sprake kan zijn
geweest ten tijde van simultane goifhoogtemetingen in meetpunten 3 en 6. Indien de
verhouding tussen de waterdiepte en de significante golfhoogte groter Is dan 0,7 a 0,8,
zullen golven zeker breken,

Ult de beschlkbare data blijkt echter dat de gemeten golfhoogten In verhouding tot de
waterdlepte zeer klein Is en dat derhalve breking onwaarschijnlilk Is. De verklaring zal dus
gezocht moeten wordsn In de twee andere processen dle een golthoogteafname kunnen

bewerkstelligen, te weten bodemwrljving en refractie.

Het eerstgencemde Is echter onwaarschlijnlljk omdat bodemwrljving over dergelilke korte
afstanden alleen tot zeer marginale golfhoogtereductleskan leiden.

Het tweede genoemde, refractie, is zeer goed mogeli]k gegeven de geometrle van het
estuarlum en de variaties In de bodemligging. Refractie hangt af van het verschil In water-
diepte tussen twee punten en de hoek van golfinval. Aangezlen de golfrichting nlet Is
gemeten, kan het effect van refractle niet rechtstreeks ult de veldgegevens worden afgelsid.
Derhalve Is voor alle vier de gebieden het golfpatroon ingeschat door een golfrichting aan te
nemen op basls van de windrichting (In de veronderstelling dat de golven lokaal zijn
opgewekt), en vervolgens de golfstralen in samenhang met de bathymetrle en eventueel
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aanwezige harde constructies te beschouwen. Hierult volgt dat de waargenomen afname
van de golfhoogte van de diepere naar de minder diep gelegen delen van de slikken goed
kan worden verklaard uilt refractie; in dit opzlcht verschillen de gebieden onderling niet.

golfthoogte nabif schorrand

Voor zwakke windcondities tot 2,5 m/s Is de slgnificante golfhoogte op de hoger gelegen
meetlocatles van vergelijkbare grootte (tot 15 cm). Onder deze veelvoorkomende condities Is
het golfklimaat nabij de schorrand dus vrijwel gelijk voor alle vier beschouwde gebleden.

Voor situatles met windsnelheden boven 2,5 m/s zljn op de measte slikken nabl] de schor-
rand golven gemeten van grotere omvang (30 tot 456 cm). Dat bij Bath-west en Zuldgors-oost
de golfhoogte niet groter wordt bij toenemende snelheden kan naar waarschijnlijkheid
worden toegeschrevan aan het feit dat de heersende windrichting op dat moment nlet
gunstig was voor het ontwlkkelen van hogere golven.

8.5. Stortlocatles

De baggerspecie die vrljkomt blj de verruiming en/of het aansluitende onderhoud van de
vaargeul wordt op verschillende plaatsen In de Westerschelde gestort. Het gestorte
materiaal bestaat voornamelljk ult zand.

Een stortlocatie kan een direct verband hebben op de morfologische ontwlkkelingen van een
slik en In samenhang daarmee met een schor. Of dit negatief of positief uitwerkt op het slik
(en schor) Is afhankelijk van de plaatselljke sltuatie.
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9. HYPOTHESEN EN STELLINGEN

Op basls van een aantal hypothesen heeft het Rijksinstituut voor Kust en Zee/RIKZ een
aantal stellingen opgesteld (lIt. {2]). Deze stellingen zullen hieronder getoetst worden aan de
bavindingen van de voorgaande gebledsanalyses en gebiedsvergellking.

Stelling: Op een slik is zowel de maximale als de gemiddeide stroomsnelheid in de
vioedfase groter dan in de ebfase.

Uit de metingen blijkt dat de stroming op de slikken niet altijd door vioed wordt gedomi-
neerct. Wellswaar overheerst In de stroming op de meeste locaties vloed boven eb, doch op
alle slikken komen wel locatles met ebdominantle voor. Op het sllk blj Paullnapolder en het
westelijke deel bij Bath Is de stroming zelfs volledig ebgedomineerd.

De belangrijkste verklaring voor de lokale afwijking van het algemene beeld van vlioeddomi-
nantle is de aanwezigheid van constructies, platen en onderwaterceversin de omgeving dle
als het ware een fyslek obstakel voor de vloedstroom vormen. Zo bevindt zich een dwarsdam
ten westen van het siik bij Paulinapoider die nabijgelegen meetpunten afschermt van de
vioedstroom. Vergellljkbare effecten sorteren een onderwaterbank ten noorden van het slik
bij Paullnapolder en platen ten zuldwesten van Waarde-oost.

Ook de posltle van het slik ten opzichte van de hoofdstromen is een bepalende factor zoals
het geval is op het sllk blj Bath-west. Dit slik ligt ten opzichte van de vioedstroom achter
een bocht en bevindt zich zodoende min of meer In een afgeschermde posltiea achter een
dijk.

Stelling: De maximale en de gemiddelde stroomsnelheid zijn zowel bij eb als bij vioed op
het fager gelegen slik groter dan op het hoger gelegen slik.

De stelling wordt bevestigd door de metingen. Op alle slikken zijn de maximale en de gemid-
delde snelheld op de meetpunten op de lager gelegen delen van de slikken hoger dan of
gelijk aan die op de hoger gelaegen delen. Dit geldt zowel tljdens eb als tijdens vioed.

Stelling: Gerelateerd aan de stroomsnelheden in de nabijliggende geul geldt dat de
stroomsnelheid op het slik bij Zuidgors en Waarde hoger is dan op de overige
slikken. Dit geldt zowel voor het laag gelegen slik als voor het hoog gelegen slik,
voor de eb- en vioedfase en voor de maximale en gemiddelde stroomsnelheid.

Deze stelling heeft betrakking op de ligging van de beschouwde gebleden ten opzichte van
een nabijgelegen diepe geul. Het schor blj Zuidgors Is gelegen aan de binnenbocht, het
schor blj Bath in de bultenbocht en de schorren bij Waarde en Paullnapolder aan een min of
meer racht deal van een diepe geul. De overeenkomst tussen Waarde en Zuldgors is dat de
betreffende diepe geul via de slikken wordt kortgesloten, waar hoge stroomsnetheden zijn.

Uit de metingen blijkt dat de stroomsnelheid op het merendeel van de locatles op de slikken
bl} Zuldgors en Waarde hoger Is dan op de overige sllkken. DIt geldt zowe! voor de maximale
als gemliddelde sneltheld en voor de eb- en vloedfase. Een ultzondering vormt Bath. Op dit
slik Is de snelheld tijdens eb op enkele hoger gelegen meetlocatles groter dan die op verge-
ljkbare locatles blj Zuldgors. Dit afwljkend beeld kan worden toegeschreven aan de
kortslulting van de ebstroom ter hoogte van Bath-west richting de Zimmermangeul.

Om de stelling nader ult te werken Is tevens onderzocht of er sprake Is van een vaste
verhouding tussen de stroomsnelheden op het slik en die in de nabijliggende geul. Tljdens
de meetcampagnes zijn geen metingen verricht van stroomsnelheden in de geulen nablj de
sllkken. Om toch een vergelijking te kunnen maken, worden de stroomsnelheden ult de
stroomatias van de Westerschelde gebruikt (lIt. [7)). In tabel 9.1 worden de gemlddelde
maxIimale stroomsnelheden gemeten op het slik vergeleken met die in de nabijtiggende geul,
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zowel tiidens eb als tljdens vioed, Ult deze tabsl blijkt dat er niet sprake is van een vaste
verhouding tussen de stroomsnelheden op het slik en die In de geul,

Tabel 9.1 Verhouding tussen de gemiddelde maximale stroomsnelheid op het slik (vmp) en die

in de nabijliggende geul (v, )
eb vloed
locatie meetpunt v Y v v vV, Vo VoIV
misy iy 08 e e
Zuldgors 5 0,50 1,2 0,4 0,70 1,4 0,5
2 0,50 0,4 0,90 0,4
Paullnapolder 2 0,45 1,1 0,4 0,40 0,9 0,4
1 0,25 0,2 0,25 0,3
Bath 2 0,60 1,5 0,4 0,30 1,2 0,3
4 0,45 0,3 0,10 0,1
Waarde 2 0,75 1,1 0,7 0,85 1,1 0,8
1 0,50 0,5 0,70 0,6

Stelling: De ruimtelijke verdeling van de stroomsnelheid is gerelateerd aan de vorm van
het slik. Op een slik met een hol dwarsprofiel zal de stroomsnelheid in de
omgeving van de rand van de schor hoger zijn dan op een slik met een bol
dwarsprofiel.

Op basis van de bevindingen kan geconcludeerd worden dat de snelheid sterker afneemt In
de richting van het schor blj een bol dwarsprofiel dan blj een hol dwarsprofiel. Uit de bevin-
dingen op Zuidgors blilkt tevens dat de snelheldsafname op rechte (vlakke) profielen
afhankelljk is van de steilheld van het profiel. Als het profiel steller is, is de afname van de
stroomsnelheld In de richting van het schor minder. Wellicht speelt blj Zuldgors-west de
neerwerking vanaf de havendam bij vioed een rol.

Stelling: De stroomsnelheden op het slik worden wezenlijk beinvioed als gevolg van sterke
golfwerking.

Golven genereren In beginsel stroming indlen ze schuin Invallen en breken. Voor het breken
van golven Is een beperkte waterdiepte en daarmee een lage waterstand benodigd. Onder
deze waterstandconditles hebben achter geen golfmetingen plaatsgevonden en kan derhalve
geen relatle tussen golven en stroming worden afgeieid ult de metingen.

Omgekeerd geldt ook dat de golfmetingen die wel zljn ultgevoerd, hebben plaatsgevonden
blj dermate hoge waterstanden dat golven niet breken en dat derhalve geen sprake kan zin
van beinvioeding van de stroming.

Stelling: Golven ten gevolge van scheepvaart zijn zowel merkbaar aan een verandering in
het golfpatroon als aan een verandering in het stroombeeld en in de stroomsnel-

heid.

Tijdens de meetcampagnes zijn de scheepspassages niet geregistreerd. Tevens zijn er geen
metingen verricht van golfpatronen. Derhalve ontbreken gegevens om de Invioed van
scheepsgolven op de veranderingen in hat golfpatroon, het stroombeeld en de stroomsnel-
heid te anaiyseren. In hoofdstuk 10 worden aanbevelingen gedaan met betrekking tot
metingen waarmee deze Invioed wel geanalyseerd kan worden.
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Stelling: De goifhoogte wordt op een slik met een bol dwarsprofiel eerder verlaagd dan op
een slik met een ho! dwarsprofiel.

Golven nemen af In hoogte door breking en door refractie. Voor het breken van golven is een
beperkte waterdiepte en daarmee een lage waterstand benodigd. Tljdens de meetcam-
pagnes hebben onder deze waterstandscondlties hebben geen golfmetingen plaatsgevon-
den. De afname, dle in de geregistreerde golfhoogten kan worden onderschelden, kan alleen
vanult refractie worden verklaard.

Aan de hand van linealire regressle is een relatie gezocht tussen de significante goifhoogten
in dezelfde raal. Uit beschouwlngen van de regressiecoéfficlént, die een indlcatie zou
kunnen zljn voor de golfhoogtereductie, wordt de stelllng niet op eenduidige wijze bevestigd
of tegengesproken.

In tabel 9.2 zljn de dwarsproflelen van de slikken en de regressiecoéfficiénten weergegeven.
Een grotere regresslecoéfficiént betekent een grotere golfhoogtereductle.

Tabel 9.2 Regresslecoéfficiénten van de significante golfhoogten

sllk profiel regresslecosfficlént
Zuldgors-west hol 1,1
Zuldgors-oost bol/recht 1,0
Paulinapolidar hol 1,3
Bath-west hol 1,4
Bath-ocost bol *
Waarde-west bol 1,3
Waarde-oost hol 1,0

*"nlet kunnen barekenen vanwege beperkte beschlkbare informatie

De grootste verlaging van de signiflcante golfhoogte vindt plaats op Bath-west. Deze raai
heeft een hol profiel.

Op de sllkken bij Paullnapolder en Waarde-west is de verlaging van dezelfde orde grootte.
De dwarsprofielen verschlllen echter van vorm. Het sllk blj Paullnapolder Is hol van vorm en
het slik bi] Waarde-west bol van vorm.

Op de slikken bl] Zuldgors-oost en Waarde-oost s de verlaging van de significante golfhoog-
te het minst. Ook deze dwarsprofielen verschillen. Zuldgors-oost heeft een vlak tot bol
profiel, terwljl Waarde-oost een ultgesproken hol profiel heeft.

Op basls van bovenstaande vergelilkingen kan geconcludeerd worden dat op basis van de
metingen geen eenduldig beeld te schetsen is. Hlerblj speelt dat de golfhoogtereductie van
vele factoren afhankelijk is. Naast de vorm van het profiel is de significante goifhoogte sterk
afhankelilk van de golfhoogte en -richting op de rand van het slik, de windcondities, de

waterdlepta en de golfparloden.

Stelling: De erosie van de rand van het schor is groter naarmate de stroomsnelheden en
de golfhoogte nabij de schorrand groter zijn.

Op basls van de metingen en bevindingen van de overige slikken is het nlet mogelijk een
sluitend antwoord op de stelling te formuleren.

Op het slik dat sterk geérodeerd wordt, Waarde, Is de erosie positlef gecorreleerd aan de
stroomsnelheld en golfhoogte.

Aan de rand van het schor slik bl Paullnapolder heeft erosie van de oorspronkelijke
schorrand plaatsgevonden bl] In het algemeen iagere stroomsnelheden en gematigder
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golfcondlties dan op Bath-west, terwljl op dit laatste sllk geen erosle heeft plaatsgevonden.
DIt beeld kan verklaard worden door de lokale bodemgeometrie. De locatle bij Paullnapolder
ligt tegen een (stelle) rand van een kortslultgeul, terwijl op Bath sprake Is van een vlakke
bodem.

Bl} vergelijkbare stroomsnelheden en significante golifhoogten (blj een vergelijkbaar windkli-
maat) hebben op Bath-west geen veranderingen in de bodemhoogte plaatsgevonden, terwiji
aan de schorrand bij Waarde-west erosie heeft plaatsgevonden. Mogelljk speelt de bodemsa-
menstelling een rol: de zandfractie op Bath-west is hoger dan op Waarde-west en op Bath-
west |s veen aan het oppervlak aanwezig.

De significante golfhoogten op de slikken bl] Zuldgors en Bath-west zljn van vergelijkbare
grootte. Op Zuldgors heeft sedimentatle plaatsgevonden, terwljl op Bath-west geen
veranderingen zljn opgetreden.

Uit de analyse van deze slikken blijkt dat naast de stroomsnelheld en de golfhoogte ook de
lokale bodemgeometrie en de bodemsamenstelling een bepalende rol spelen bi} het ero-
sleproces van de randen van de schorren.

Stelling: De erosie van de rand van het schor en het voorliggende slik wordt niet veroor-
zaakt door de veel voorkomende kleine windgolven, maar door de minder vaak
voorkomende grote windgoiven.

Als gevolg van de zwak tot gematigde windcondlties tijdens de meetcampagnes zljn geen
grotere windgolven voorgekomen, Bovendien geldt dat de stelling slaechts is te toetsen aan
de hand van een monlitoring van het bodemniveau op een tijdschaal van dagen (vergelljkbaar
aan de duur van de meetcampagnes). De hodemontwikkelingen waarvan gegevens beschik-
baar zijn, zljn echter gemeten voor een tijdschaal van jaren. Los van het ontbreken van
grotere golven In de metingen, kan de toetsing dus per definitie niet plaatsvinden op basis
van beschikbare gegevens van de bodemontwikkelingen.

Steliing: De erosie van de rand van het schor en het voorliggende slik wordt vooral
veroorzaakt door scheepsgolven en door deining, waarvan de periode veel langer
is dan van windgoliven.

De beperkte beschikbare informatie (met het accent op het ontbreken van scheepsgegevens)
vormt een te smalle basis om de stelling te kunnen toetsen.
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10, CONCLUSIES EN AANBEVELINGEN

In de onderhavige studle zijn de morfologische ontwlkkelingen, en met name de erosleve
processen geanalyseerd die optreden op vier slikken en de bllbehorende randen van
schorren langs de cever van de Westerscheide. Het gaat om de slikken bij Zuldgors, Bath,
Waarde en Faullnapolder.

De onderzochte slikken zljn alle In meer of mindere mate onderhevig aan erosle. In het kader
van verantwoord beheer van deze gebleden wordt gezocht naar maatregelen om deze erosie
tegen te gaan. Daarblj is het nodig om Inzicht te krljgen in de factoren en mechanismen die
bepalend zijn voor de morfologlsche ontwikkeling van deze gebleden. Tegen deze achter-
grond zijn veldgegevens met betrekking tot waterbeweging, wind, geometrie en bodemsa-
menstelling ter plaatse van deze slikken verzameld en geanalyseerd. Deze analyse, waarvan
In het onderhavige rapport verslag Is gedaan, vormt de basls voor fase drie van het project
OEVERS van RIKZ. In die fase moeten ultspraken worden gedaan over de haalbaarheld van
de voornoemde maatregelen am eroste te bestrijden.

In het onderzoek is gekozen voor een fenomenologische aanpak, omdat het fenomeen van
erosle van sllkken en schorren te complex is om verkliaard te kunnen worden met de
tegenwoordig gebrulkelljke aanpak met numerieke modellen.

De analyse Is gebaseerd op veldmetingen van waterstanden, stromingen en golven, wind,
geometrie en bodemsamenstelling. Met de meetresultaten Is getracht een zo goed mogelijk
beeld te vormen van de morfologlsche ontwlkkeling van de beschouwde slikken. Daarblj zi)n
echter twee beperkingen naar voren gekomen. Eén daarvan Is dat de duur van de periode
waarop de veldgegevens betrekking hebhen (circa 14 dagen), kort is ten opzichte van de
tljdschaal van morfologische processen. De andere beperking is de volledigheid van de
meetgegevens. Met name speelt hier het ontbreken van gegevens over scheepspassages,
omdat op voorhand werd verwacht dat scheepsgolven een belangri]ke oorzaak zijn van
erosie van sllkken dle langs de vaargeul gelegen zijn.

In de analyse zljn eerst de hydrodynamlsche en morfologische karakteristleken van de vler
individuele slikken in kaart gebracht. Vervolgens zlin de vier gebleden onderling vergeleken
ten einde uitspraken te kunnen doen over verschillen en overeenkomsten in waterbeweging,
geometrie van het sllk en directe omgeving, sedimentologie en de hlerult af te lelden
morfologlsche ontwikkellng. Tenslotte zijn stellingen, opgesteld door het RIKZ, getoetst aan
de bevindingen van de genoemde analyse. Deze stelllngen vormen handvatten voor de
basldvorming ten aanzlen van morfologische processen dle de oniwikkeling van de
baschouwde slikken domineren,.

De uitkomsten van de analyses zijn hleronder samengevat,

10.1. Golven
De Invioed van golven op de stroming en de bodemontwikkelingen van de slikken en randen

van de schorren kamt niet duidslijk tot uiting. in de eerste plaats wordt dit veroorzaakt door
de overwegend zwak en soms gematigde windcondities die fijdens de meetcampagnes
heersten. Hierdoor hebben zich geen windgolven kunnen ontwikkelen die significant kunnen
zljn voor de morfologlische processen. In de tweede plaats zijn de golfmetingen beperkt. Er
zijn geen gegevens beschikbaar over de golfvoortplanting op de slikken en golfmetingen In
de nabljliggende geul. Daarnaast ontbreken gegevens over scheepspassages, waardoor nigt
eenduldlg een relatie tussen geregistreerde golven en scheepsbeweglingen kan worden
gelegd. Tot slot wordt de vergelilking tussen de verschlillende onderzoeksgebleden bemoei-
lljkt doordat geen simuitane metingen op de vier beschouwde slikken zijn uitgevoerd.
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Ult de analyses Is het volgende naar voren gekomen:

tijdens de meetecampagnes zljn In het algemeen klelne (signiflcante) golfhoogten waarge-
nomen. Bl deze klelne golfhoogten en bl] de gemeten hoge waterstanden zal er geen
sprake zljn van breking van golven dlie de stromling zou kunnen beinviceden, Tijdens de
metingen was refractle het belangrijkste proces In de golfvoortplanting;

een verband tussen de golfhoogtereductle en dwarsprofiel van het slik ult de metingen is
moeilijk af te lelden. Naast het dwarsproflel zijn een reeks van andere factoren mede
bepalend voor de golfvoortplanting:

* de windcondltles;
* de posltie van het slik In het estuarlum in relatie tot windrichtingen;
* de sterk tweedimenslonale golfvoortplantingsprocessen,

de waterdiepte die per meetiocatie verschilt en in de tijd varleert.
qua golven zijn de morfologlsche ontwikkelingen op de slikken aan de randen van de
schorran moeillJk vergelijkbaar aangezien de metingen momentopnamen zljn en het niet
bekend Is In hoeverre de metingen representatief zljn voor het gemiddelde goifklimaat.

10.2. Stroming
Door geti]-asymmetrie In de Westerschelde is in het algemeen sprake van vioeddominantle.
Deze getlj-asymmetrle Is herkenbaar In de waterstanden gemeten op de lager gelegen
locaties. Ult de metingen blijkt echter dat op een aantal locatles hlervan wordt afgeweken.
Op de locatles waar de stroming door eb wordt gedomineerd zijn de geometrle en fysleke
omgeving van dusdanige aard dat hierin de verklaring gezocht kan worden. Op de beschouw-
de slikken wordt de stroming beinvlced door de fysieke omgeving, te weten:

oevers en waterkeringen (dijken) als grens tussen water en land;

constructies, zoals de dwarsdam ten westen van het slik blj Paullnapclder;

platen en onderwaterbanken, zoals ten noorden van het slik blj Paullnapolder en ten

zuiden en ten zuldoosten van het sllk bij Waarde.

Verder speelt de posltie van het sllk ten opzichte van de hoofdstroom een belangrijke rol,
zoals in het geval van het sllk blj Bath.

Uit stroombaanmetingen, die op de rand van de slikken zijn verricht, volgen stroompatronen
dle afwijken van de patronen die uit de metingen op de vaste meetlocaties op het sllk zelf
kunnen worden afgeleid. Gezlen de bodemcontouren Is er sprake van een complexe drle
dimenslionale stroming op het sllk, waarbij meerdere stroompatronen In de verticaal kunnen
worden onderscheiden, De stroomrichtingen die op enkele lager gelegen locaties van het
siik op twee posities in de verticaal zljn gemeten, bevestigen dit.

De snelheden zijn op verschillende posities In de verticaal gemeten. Aangezien de snelheden
een functle zijn van deze positie In de verticaal, zlln de gemeten snelheden nlet direct met
elkaar vergelijkbaar. Om de stroomsnelheden op de slikken met elkaar te kunnen vergelljken,
zljn de dieptegemiddelde stroomsnelheden ult de metingen geschat door te veronderstellen
dat het klassieke logaritmische snelheldsprofiel een redellike benadering is van het
werkelijke profiel. De berekeningen hebben echter geresulteerd in waarden dle hoger zljn
dan verwacht mag worden. Hier zi)jn verschlilende verklaringen voor mogelljk. In de eerste
plaats Is het mogelilk dat het snelheldsproflel waar In de berekeningen van uit Is gegaan,
nlet overesnkomt met het werkelljke verticale snelheidsproflel. Daarnaast Is het moellijk de
juiste bodemruwheld te bepalen, die nodig Is om de dieptegemiddelde snelheid te kunnen
schatten. Een andere mogelljkheid |s dat de gemeten snelheden te groot zijn.

Blijkbaar wordt met herlelden van de gemeten stroomsnelheid tot dleptegemiddelde
stroomsnelheid een element van onzeketheid geintroduceerd. DIt bemoellijkt de interpretatie
van de ultkomsten. Op grond hiervan hebben we er de voorkeur aan gegeven de beoogde
vergelilking te baseren op de originele meetwaarden. Hierbij is alleen In kwalitatieve zin
rekenlng gehouden met het argument dat in serste instantie heeft aangezet tot het schatten
van de dleptegemiddelde snelheden.

Wiiteveen+Bos Raadgevends Ingenieurs b.v.
Rw537.2 eindverslag waterbsweging an morlologle van slkken In de Wasterschalds definlilet d.d. 98.04-01 42



De mate van snelheidsreductie in dwarsrichting is gerelateerd aan de vorm van het profiel
van het slik. Uit de metingen blijkt dat de stroomsnelheden sterker afnemen op een slik met
een bol profiel dan slik met een hol profiel. Op het slik blj Zuldgors, dat een stell en redelijk
recht profiel bezit, neemt de reductle van de snelheld toe bij een afnemende stellheld en
toenemende bolling van het dwarsprofiel. In geval van een hol proflel ondervindt de stroming
minder weerstand in de richting van het schor dan in geval van een bol proflel. De snelhelds-
afname op een hol proflel concentreert zich aan de rand van het schor. Als het profiel de
enige onderscheidende factor tussen de verschitlende slikken zou zijn, zou op grond daarvan
verwacht kunnen worden dat de erosle op een sllk met een hol proflel sterker zal zijn, dan
op een slik met een bol profiel. Naast het profiel spelen ook andere factoren een rol, dlt zal
in paragraaf 10.3 aan bod komen.

10.3. Erosie

Er zlJn twee hypothesen over mechanismen die de erosie van de schorrand veroorzaken. In
de ene hypothese erodeert de rand van het schor door golfwerking. Vervolgens voert de
stroming het sediment af. De andere hypothese stelt dat de erosie het gevolg Is van de
stroming. De stroming schuurt langs de schorrand en brengt het materiaal in suspensle,

Beide hypothesen kunnen op basls van deze analyse van de veldgegevens nlet getoetst
worden. Het waarnemingsmateriaalls hlertoe niet toerelkend.

Met behulp van de beschlkbare metingen Is het nlet mogelijk de serstgenoemde hypothese
te toetsen. De golfconditles zljn immers voor een relatlef korte duur en In een deel van gen
selzoen gemeten; er kan derhalve nlet worden vastgesteld In hoeverre deze representatief
zljn voor het gemiddelde jaarlljkse golfklimaat. Inzicht in het laatstgenoemde Is noodzakeli]k
om de Inviced van golven op de bodemontwikkeling te kunnen vaststsllen.

Mat voornoemde beperking In het achterhoofd kan met behulp van de beschlkbare gegevens

het volgende worden opgemerkt ten aanzlen van eerstgenoemde hypothese:
Op het sllk bij Waarde-oost zljn tijdens de meetcampagnes golfhoogten gemeten die
signiflcant groter zljn dan op de overige slikken. De voorgaande jaren heeft aan de rand
van het schor blj Waarde (sterke) erosie plaatsgevonden, Op basis van de metingen op
het slik bi) Waarde zou dus geconcludeerd kunnen worden dat daar het eerstgenoemde
mechanisme van toepassing is;
op het silk blj Bath zijn voornamelilk lagere golven gemeten, In dit gebled zijn geen
veranderingen aan de rand van het schor opgetreden;

- op het slik bij Paulinapolder zijn lagere golven blj hogere windsnelheden gemeten dan op
het slik blj Bath, terwi|]l bl] eerstegenocemde morfologische ontwikkelingen aan de
schorrand {erosie en sedimentatie) optreden en blj Bath-west niet.

De eerstgencemde hypothese lijkt dus bevestigd te worden door de eerste twee bevindin-
gen, maar wordt tegengesproken door de waarneming op het slik blj Paullnapolder.

Met betrekking tot de andere hypothese geldt dat deze door de metingen bevestigd noch
ontkand worden. De bevindingen met betrekking tot deze hypothese laten zien dat:
bij relatief hoge stroomsnelheden parallel aan de schorrand, de schorrand op de slikken
blj Waarde en Zuldgors Is geérodeerd;
ook bij relatief lage snelheden aan de rand van het schor erosle is opgetreden aan de
rand van het schor blj Paullnapolder,
bl] snelheden hoger dan op het slik bij Paullnapolder zijn er geen veranderingen in de
bodemhoogte opgetreden op het westelljk deel van het siik bij Bath.

Ook deze hypothese gaat nlet op voor het slik bi] Paulinapolder. Reeds eerder [s vermeld dat
het slik bij Paulinapoider unlek is vanwege de dam aan de westzijde. Deze dam hesft een
bijzonder grote invioed op de waterbeweging op het slik (circulatle tijdens vioed). Als
vanwege de sterk afwilkende situatle ten opzichte van de andere beschouwde slikken dit
slik bulten beschouwing wordt gelaten, is het nog steeds niet mogelllk een uitspraak te
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doen over welk mechanlsme optreedt aan de rand van een schor, De mogelijkheid om de
earstgencemde hypothese te toetsen ontbreekt.

Naast stroming en golven hebben de hodemsamenstalling en de vorm van de dwarsprofielen
van de sllkken een belangrljke sturende werking op de morfologische ontwikkelingen van de
slikken en de randen van de schorren. Zoals reeds eerder beschreven, Is de snelheidsre-
ductie op meetraaien met een bol dwarsprofiel in de richting van het slik groter dan op een
raal met een hol dwarsprofiel. Op de slikken waar veenlagen in de ondergrond aanwezig zijn
(Bath, Paulinapolder en Waards) Is geen senduldlg beeld van de morfologische ontwikkellng.
Dit houdt verband met het wel of niet aan de oppervlakte zijn van de veenlagen. Op het slik
bij Bath, waar veen aan het oppervlak aanwezig Is, zijn nauwelljks veranderingen in de
bodemhoagte zijn opgetreden; veen vormt daar een erosiebestendige laag. Bl] Waarde Is
relatlef minder veen aan het oppervlak aanwezig en heeft erosis op het sllk plaatsgevonden.
Uit de beschlkbare gegevens zijn geen aanwljzingen gevonden dat een specifiek aspect
verantwoordelljk Is voor de morfologische ontwikkeling van slikken en schorranden, wel
blijkt dat de aanwezigheld van veen aan het sllkopperviak een sterke invioed heeft.

De transportcapaciteiten zijn om meerdere redenen nlet berekend. De belangrijkste hiervan
Zljn de volgende. In de eerste plaats onthreekt voidoende inzicht In de stroommetingen om
hierult de stroombanen te kunnen aflelden. Pas Indien deze stroombanen geschematiseerd
kunnen worden is het zinvol de transportcapaciteitin punten en de gradlént hierln langs een
stroombaan te kunnen berekenen. Deze gradiénten verschaffen Inzlcht In de erosle dan wel
sedimentatie van het gebied tussen de mestpunten. Een tweede reden Is het felt dat het
golfenergledissipatleproces golfbreken om eerdergenoemde reden niet uit de metingen kan
worden vastgesteld. Julst dit proces wordt, meer dan refractle van golven, van belang
geacht voor de morfologie.

10.4. Aanbevellngen

Om tot een duidelijker beeld van de morfologlsche ontwlkkelingen op de slikken en aan de

randen van de schorren te komen worden de volgende aanbaevellngen gedaan:

- meer Inzicht In de bljdrage van golven aan erosle van de randen van de schorren kan
worden verkregen door een gedetallleerd 2D modelonderzoek naar golfvoortplanting en
interactles met stromingen. Voor callbratle en verlflcatle zouden uitgebreldere gelfmetin-
gen op het sllk met inbegrlp van golfrichtingen en metingen in de (hoofd)geulen moeten
plaatsvinden. Deze aanbeveling sluit aan bi] de actualltelt, het zogenaamde SWAN model
Is reeds ontwikkeld;

- de mogelifke Invlioed van door schepen geinduceerde golven op de erosie van de
schorrand kan nader worden bepaald door gericht veldonderzoek;

- een beperking tljdens deze studie was dat metingen van relatief korte duur een beeld
dlenden te geven van morfologlsche ontwlkkelingen die een grote tljdschaal beslaan. Een
betere vergelljking tussen de morfologlsche ontwlkkeling enerzljds, en kenmerken met
betrekking tot de waterbeweglng, geometrie en sedimentologie anderzijds kan worden
gemaakt door gegevens van beide kenmerken van vergelijkbare tljdschalen te verzamelen.
In de praktilk zou dit een veldonderzoek van golven en stroming betekensn waarblj in alle
selzoenen wordt gemeten voor een langere duur. Hiermee zou het hydrodynamlsche
gedrag op jaarbasis gekarakteriseerd en gekoppeld kunnen worden aan |aarlilks geregis-
treerde bodemontwikkelingen.
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