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1 Context: morfologische kennis voor beleid en beheer

1.1 Het Schelde-estuarium: gemeenschappelijk beheer en beleid

Het Schelde-estuarium ligt in Nederland (Westerschelde) en Vlaanderen (Zeeschelde). In 2005
is via verdragen vastgelegd dat de landen gemeenschappelijk beleid en beheer voeren. De
basis hiervoor is de Lange Termijn Visie (Technische Schelde Commissie, 2001), die drie
gebruiksfuncties als pijlers benoemt: veiligheid, toegankelijkheid en natuurlijkheid. Het platform
voor het gemeenschappelijk beleid en beheer is de Vlaams-Nederlandse Schelde Commissie
(VNSC).

Dit rapport beschrijft de ontwikkelingen van de Westerschelde op het schaalniveau van
individuele morfologische elementen, de zogenaamde mesoschaal. Het uitvoeren van het
(gemeenschappelijk) beheer op die schaal is van grote invloed op de drie pijlers van de Lange
Termijn Visie.

Veiligheid.

Het estuarium wordt beschermd door dijken. Deze vallen niet onder het verdrag van
gemeenschappelijk beleid en beheer. De belastingen op de dijken en de ontwikkeling van de
vooroevers worden wel beïnvloed door het gemeenschappelijk beheer. Het kan de
voortplanting van het getij veranderen, evenals de golfbelasting en de ontwikkeling van de
geulen. De voortplanting van het getij is een estuarium-breed verschijnsel en wordt niet in dit
rapport behandeld. De invloed van de bodemligging op de (demping van de) golfaanval en de
ontwikkeling van de oevers spelen wel op mesoschaal en worden daarom wel behandeld.

Toegankelijkheid.

In de vaargeul, in het bijzonder de drempels, is sedimentbeheer van groot belang voor de
toegankelijkheid. Het gebaggerde sediment wordt teruggestort in het estuarium en de wijze
waarop dit gebeurt kan het tempo van opnieuw aanzanden van de gebaggerde locatie
beïnvloeden. De invloed van beheer op de grootschalige aspecten van het getij die voor de
scheepvaart van belang zijn (b.v. getijvensters) wordt niet in dit rapport behandeld.

Natuurlijkheid.

Het estuarium ontleent zijn ecologische waarden onder meer aan de grote diversiteit in habitats
c.q. ecotopen. Deze manifesteren zich op de mesoschaal (platen, slikken, schorren en ondiep
water). Hierbij spelen begrippen als ‘mozaïek’ (variatie / patronen op kleine schaal) en de
‘aanwezigheid van gradiënten’ een grote rol. In de Westerschelde wordt getracht via een
uitgebalanceerde stortstrategie de ecologische waarden te verhogen.

In sectie 1.5 en in de hoofdstukken per macrocel (hoofdstukken 3 tot en met 0) wordt de
samenhang van de gebruiksfuncties met de morfologie op mesoschaal verder besproken.

1.2 Morfologie van de Westerschelde: macrocellen en mesoschaalelementen

De Westerschelde wordt gekenmerkt door een regelmatig patroon van geulen en platen. De
grote geulen worden onderverdeeld in eb- en vloedgeulen. Tussen de eb- en vloedgeul ligt een
platencomplex of ondiepte. Door het platencomplex kunnen kortsluitgeulen lopen die de eb- en
vloedgeul verbinden.

Bij het beschrijven van de morfologie van de Westerschelde wordt sinds het begin van de 21ste

eeuw het concept van de macrocellen gebruikt (Figuur 1-1). De indeling in macrocellen en het
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cellenconcept borduurt voort op het concept van de sedimentcirculatiecellen, dat in de jaren
’40 van de 20ste eeuw door Van Veen (1944, 1950) is geïntroduceerd. De beschrijving van de
macrocellen is ontleend aan Jeuken et al. (2002).

Figuur 1-1 De macrocellen in de Westerschelde, met de belangrijkste geulen (doorgaande pijlen: vaargeul,

gestippelde pijlen zijn nevengeulen).

Een macrocel (of estuariene sectie, bochtgroep of sedimentcirculatiecel) bestaat uit een, veelal
wat grotere, ebgeul met daarnaast een vloedgeul. Daar waar de eb- en vloedgeulen elkaar
ontmoeten liggen de grenzen tussen de macrocellen. Iedere macrocel kent een eigen
morfologische ontwikkeling. Ze kan worden beschouwd als een morfologische eenheid op
tijdschalen tot tientallen jaren (Jeuken, 2000; Winterwerp et al., 2000).

Het begrip ‘mesoschaal’ wordt gebruikt voor de morfologische onderdelen binnen een
macrocel, overeenkomstig het begrip ‘mesoscale features’, zoals gehanteerd door Hibma
(2004). De mesoschaal is een ordeniveau kleiner dan de macrocellen. De macrocellen vormen
de elementen op macroschaal die de verschillende morfologische elementen op mesoschaal
omvatten. De karakteristieke morfologische elementen worden besproken in paragraaf 1.3 en
zijn aangeduid in Figuur 1-2. Op de mesoschaal vinden menselijke ingrepen plaats, in het
bijzonder de uitvoering van de sedimentstrategie, voor zowel zand als slib. Ook komen op deze
schaal veel gebruiksfuncties tot uitdrukking.

1.3 Morfologische elementen op mesoschaal

Getijdengeul (eb- en vloedgeul, hoofd- en nevengeul)

Getijdengeulen zijn de diep ingesneden delen van het Westerschelde estuarium die in stand
worden gehouden door de getijdenstroming. De getijdengeulen worden in de buitenbochten
veelal begrensd door een relatief steile geuldwarsdoorsnede, bestaande uit een
vooroeververdediging of natuurlijke harde lagen met op de vooroever slikken. In de
binnenbochten liggen meestal vrije, veelal zandige en flauw hellende platen en banken.

In de Westerschelde wordt de geul meestal gedomineerd door één overheersende
stroomrichting (met de hoogste stroomsnelheden), eb of vloed. Dit bepaalt daarmee meestal
ook de richting van het getijgemiddelde sedimenttransport. Er wordt dan gesproken van een
eb- of een vloedgeul. Door de getijdenstroming is op de geulbodem voortdurend zand in
beweging. De geulen worden daarom beschouwd als hoogdynamisch.

Naast de aanduiding eb- en vloedgeul, is er ook het nautische onderscheid in hoofd- en
nevengeul. Vaak is dit hetzelfde, omdat de ebgeul meestal ook met betonning als de
hoofdvaargeul wordt gemarkeerd. De vloedgeul fungeert dan als nevengeul. Alleen in Macrocel
4 is de vloedgeul (Overloop van Hansweert) tegenwoordig de hoofdvaargeul.
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Figuur 1-2  Schets van verschillende elementen op de mesoschaal aan de hand van de Macrocellen 3 en 4.

Platen

De platen zijn de intergetijdengebieden die worden omgeven door water en alleen bij vloed
geheel of grotendeels overstromen. Ze liggen hoger dan gemiddeld laagwater bij springtij. Aan-
of afwezigheid van bodemvormen en sedimentsamenstelling bepalen of een deel van de plaat
als hoog- of laagdynamisch wordt gekarakteriseerd. Laagdynamisch betekent dat het water op-
en afstroomt zonder grote stroomsnelheden te bereiken. De lage stroomsnelheden bieden de
mogelijkheid voor het afzetten van fijn sediment, inclusief slib. De omwerking van de bodem
door fysische processen is beperkt.

Delen van platen zijn ‘hoogdynamisch’ indien tijdens hoogwater hoge stroomsnelheden worden
bereikt. Dit kan leiden tot de vorming van grote ribbels (megaribbels), maar de bodem kan ook
vlak blijven. Op deze delen kan bijna geen fijn materiaal worden afgezet, zodat de bodem
voornamelijk uit zand bestaat. De hoogdynamische delen van de platen liggen vrijwel altijd
naast of in het verlengde van de getijdengeulen.

Laagdynamische delen van platen bieden betere leefomstandigheden voor bodemdieren dan
hoogdynamische. Ze vormen de belangrijkste foerageergebieden voor steltlopers.

In de Macrocellen 1 tot en met 5 liggen tussen de hoofd- en de nevengeul één of meerdere
droogvallende platen. In Macrocel 6 en 7 liggen tussen de hoofd- en de nevengeul nog wel
ondieptes, maar geen droogvallende platen.

Slikken

Langs de oevers van de Westerschelde liggen op veel plekken droogvallende onbegroeide
intergetijdengebieden, die ‘slikken’ worden genoemd. Op de meeste slikken stroomt het water



21 maart 2019, definitief

Mesoschaal Westerschelde, Integratierapport 2014-2018
4

op en af zonder hoge stroomsnelheden te bereiken, hoewel op sommige slikken direct naast
de geul hoogdynamische delen worden aangetroffen. Daar waar lage stroomsnelheden
optreden kan fijn sediment worden afgezet.

Veel slikken zijn gevormd op de vooroevers van dijken en worden beschermd door nog
aanwezige, soms rudimentaire, vooroeververdediging of natuurlijke harde lagen, zoals bij de
voormalige polders van Borssele, Ellewoutsdijk, Baarland en Saeftinghe. Op sommige slikken
is het ooit aanwezige zand en slib weggespoeld en liggen onderliggende pakketten veen en
klei bloot. De laagdynamische delen met zacht substraat (zand en slib) bieden de beste
leefomstandigheden voor bodemdieren.

Schorren

Schorren zijn de permanent begroeide, hogere delen van de slikken en platen. Ze liggen in de
hoogste zones van het intergetijden- en in het supragetijdengebied (boven gemiddeld
hoogwater) zoals in het Land van Saeftinghe. De meeste schorren liggen tegen de dijken en
hebben een voorland van slikken. Ook op de hogere delen van de Hooge Platen en de Plaat
van Walsoorden worden sinds ongeveer 2004 schorren aangetroffen.

De samenstelling van de vegetatie volgt de hoogte in het gebied, met Zeekraal (Salicornia) en
Slijkgras (Spartina) in het intergetijdengebied, Zeeaster (Asteretea tripolii) en Kweldergras
(Puccinellietum maritimae) op de hogere delen en Zeekweek (Elytrigia atherica) op de hoogste
delen.

Drempels met eb- en vloedscharen of drempelgeulen

De drempels in de Westerschelde zijn de gebieden waarin de nevengeulen uitlopen. Ze vormen
de overgang van nevengeul naar hoofdgeul en zijn van nature minder diep dan de hoofdgeul.

Eb- en vloedscharen zijn kenmerkende morfologische elementen in alle getijdengebieden met
geulen en platen (Van Veen, 1950). Een schaar bestaat uit een geul die steeds smaller en
ondieper wordt, meestal omgeven door een schildvormige ondiepte (zie voor een voorbeeld de
vloedscharen in Figuur 1-1). Scharen eindigen in een drempel wanneer eb- en vloedscharen
elkaar ontmoeten (de vloedscharen en ebscharen in Figuur 1-2 vormen hiervan een voorbeeld).

De richting waarin de schaar ondieper wordt, geeft de hoofdrichting van de stroming en de
sedimenttransporten aan. Deze duidelijke koppeling tussen morfologie en sedimenttransport
maakt het mogelijk ebscharen van vloedscharen te onderscheiden. In de Westerschelde
komen eb- en vloedscharen vaak gekoppeld voor. Eb- en vloedscharen zijn de meest
dynamische onderdelen van de Westerschelde, ze ontstaan en verdwijnen snel en hebben
meestal hoge laterale verplaatsingssnelheden (in de richting dwars op de geulas). De
stroomsnelheden zijn hoog en er is veel sediment in beweging.

Kortsluitgeulen

Dit zijn de kleinere geulen die de eb- en vloedgeul in een macrocel verbinden. Dit kan zijn
dwars over het drempelgebied, door verbinding van een eb- en een vloedschaar (bar
connecting channels) of door/over de plaat tussen twee grote geulen (shoal connecting
channels), zie ook Jeuken (2000). Kortsluitgeulen zijn kleiner dan de hoofd- en nevengeulen
en kenden, vooral in het verleden, hoge verplaatsingssnelheden (in de richting dwars op de
geul).

Samenhang

Mesoschaalelementen zijn in hun ontwikkeling sterk verbonden, zoals wordt geïllustreerd in
Figuur 1-3. Een verandering tussen geul en plaat kan veel verschillende vormen en oorzaken
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hebben. De figuur bevat niet alle mogelijke veranderingen op de mesoschaal. Het lokaal
ver(on)diepen van geulen behoort er bijvoorbeeld ook toe.

Figuur 1-3  Schematische dwarsdoorsnede van de verschillende ontwikkelingen die plaats kunnen vinden bij het

toenemen van het plaatvolume (uit Cleveringa, 2013b).

1.4 Doelstelling van dit rapport

In het onderzoeksprogramma Agenda voor de Toekomst (Beirinckx et al, 2014) zijn
onderzoeken gestart om kennisleemten die van belang zijn voor beleid en beheer in te vullen.

Voor de mesoschaal morfologie werden de volgende prioriteiten vastgesteld:

- Een sluitend denkmodel en voorspellend instrumentarium op mesoschaal,
- Beter begrip van de evolutie op mesoschaal via de vele metingen die gedaan zijn in

kader van ‘Flexibel Storten’. Een numeriek model dat op de mesoschaal in staat is
deze data te reproduceren is hierin zeer functioneel.

De beheerders hebben gevraagd de resultaten van onderzoeken van de Agenda voor de
Toekomst en van andere projecten en programma’s op de mesoschaal samen te vatten. Ook
is verzocht in dezelfde rapportage voor alle macrocellen een systeembeschrijving te maken
van de morfologie en morfologische processen op de mesoschaal. Dit heeft geresulteerd in
een update van / aanvulling op het mesoschaalrapport uit 2013 (Cleveringa, 2013a).

Merk op dat binnen de Agenda voor de Toekomst relatief veel aandacht is besteed aan
Macrocel 5 (zie hoofdstuk 0). Dit is het gebied waar de ingrepen via baggeren en storten
(relatief en absoluut) het grootst zijn. Hierin ligt de drempel die het meeste onderhoud vraagt
(Drempel van Hansweert) en de locatie voor plaatrandstortingen die het langst in gebruik is
(Plaat van Walsoorden).

1.5 Algemene aspecten gebruiksfuncties

In de hoofdstukken per macrocel (3 tot en met 0) staat steeds informatie over de belangrijkste
lokale gebruiksfuncties. De meer algemene aspecten over gebruiksfuncties, die de hele
Westerschelde betreffen, staan hieronder.
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1.5.1 Natuurlijkheid: het gebruik van ecotopenkaarten

De ecotopenkaarten van de Westerschelde geven inzicht in de ecologische waarden.
“Ecotopen zijn ruimtelijk te begrenzen ecologische eenheden, waarvan de samenstelling en
ontwikkeling worden bepaald door abiotische, biotische en antropogene condities ter plaatse.
Een ecotoop is een herkenbare, min of meer homogene landschappelijke eenheid”. De basis
voor de indeling in ecotopen ligt in het Zoutwater Ecotopen Stelsel (ZES), volgens Bouma e.a.
(2005). Dit stelsel is een hiërarchisch opgebouwde indeling (classificatiesysteem), waarin de
meest belangrijke abiotische omgevingsfactoren (mate van droogvallen, type substraat,
saliniteit) en biotische aspecten (aanwezigheid begroeiing) van de leefmilieus van de zoute
kustwateren worden weergegeven. De ecotopenkaarten geven inzicht in het potentiële
voorkomen van levensgemeenschappen in en vlak boven de bodem. Het is dus niet zo dat de
aanwezigheid van een ecotoop een garantie biedt op de aanwezigheid van bepaalde dieren of
planten. De daadwerkelijke ecologische kwaliteit van een gebied kan door factoren worden
bepaald die geen onderdeel zijn van het ecotopenstelsel, zoals de hoeveelheid zwevend stof
in het water en het broedsucces van trekvogels die in het gebied overwinteren.

De meest recente ecotopenkaart is die van 2016, deze is weergegeven in Figuur 1-4.

Figuur 1-4  Ecotopen in de Westerschelde, situatie 2016 (gegevens: Rijkswaterstaat).

Ecotopen zijn niet hetzelfde als ‘habitats’. “Een habitat is de leefomgeving waarin een bepaalde
soort leeft. Een soort kan verschillende habitats nodig hebben in de loop van een jaar of zijn
levenscyclus. Deze habitats kunnen bij elkaar liggen (bijvoorbeeld lage zandplaat – hoge
zandplaat; lage zandplaat – sublitoraal) of in verschillende gebieden liggen (bijvoorbeeld
toendra Siberië – Waddenzee).” (Uit Bouma e.a., 2005).

Habitats zijn ook een wezenlijk onderdeel van de gebiedsbescherming onder de Wet
Natuurbescherming die van toepassing is op de Natura-2000 gebieden Westerschelde en
Saeftinghe. De belangrijkste habitattypes (met hun Natura-2000 code) in de Westerschelde in
relatie tot de morfologie zijn:

• H1130 Estuarium, dat alle geulen, slikken en platen omvat en de verschillende
schorhabitattypen:

• H1310A Pioniervegetaties Zeekraal,

• H1310B Pioniervegetaties Zeevetmuur,
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• H1320 Schorren met slijkgras en

• H1330A Atlantische schorren, buitendijks.

1.5.2 Toegankelijkheid: bagger- en verspreidingslocaties

Toegankelijkheid is belangrijk voor de scheepvaartverbindingen van de Noordzee naar de grote
havens in de Westerschelde, zoals Vlissingen, Terneuzen / Gent en vooral Antwerpen.
Daarvoor worden de ondiepten in de vaargeul, de drempels of vaarpassen, op een minimaal
vereiste diepte gehouden door onderhoudsbaggeren. Momenteel is deze diepte voor de
hoofdvaargeul LAT -14,5 m. Figuur 1-5 en Tabel 1.1 geven de belangrijkste baggerlocaties.

Figuur 1-5  Vaarweg tracé Westerschelde en belangrijkste baggerlocaties (Plancke et al, 2016), zie ook Tabel 1.1.

Macrocel Afkorting Baggerlocatie

MC1 DVL Drempel van Vlissingen

MC1 DBO Drempel van Borssele

MC3 PAS Pas van Terneuzen

MC3 PUT Put van Terneuzen

MC4 GVO Gat van Ossenisse

MC4 OHW Overloop van Hansweert

MC4 DHW Drempel van Hansweert

MC5 DWA Drempel van Walsoorden

MC5 OVA Overloop van Valkenisse

MC5 DVA Drempel van Valkenisse

MC6 BBA Bocht van Bath

Tabel 1.1 Baggerlocaties in de Westerschelde (Barneveld et al, 2015)

Figuur 1-6, Figuur 1-7 en Tabel 1.2 geven alle verspreidingslocaties in de Westerschelde.
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Figuur 1-6 ·Westerschelde met in groen de ligging van de hoofdvaarweg. Daar mag worden gebaggerd. De voor

het vaarwegbeheer vergunde reguliere verspreidingslocaties zijn met rood aangegeven.

Macrocel Afkorting Verspreidingslocatie

MC1 SN11 Stort nevengeul 11 Schaar van de Spijkerplaat

MC1 HP1 Plaatrandstorting Hooge Platen Noord

MC1 HP3 Plaatrandstorting Hooge Platen West

MC3 SN31 Stort nevengeul 31 Everingen

MC3 SUPL Plaatrandstorting Suikerplaat

MC4 SH41 Stort hoofdgeul 41 Overloop van Hansweert

MC4 SN41 Stort nevengeul 41 Middelgat

MC4 RvB Plaatrandstorting Rug van Baarland

MC4 GWOS Geulwandverdediging Ossenisse

MC5 INOS Proefstorting Inloop van Ossenisse

MC5 SH51 Stort hoofdgeul 51 Zuidergat / Bocht van Walsoorden

MC5 SN51 Stort nevengeul 51 Schaar van Waarde

MC5 PWA Plaatrandstorting Plaat van Walsoorden

MC5 DPHW Proefstorting Diepe delen Put van Hansweert

MC6 SH61 Stort hoofdgeul 61 Nauw van Bath

MC6 SN61 Stort nevengeul 61 Schaar van de Noord

MC7 SH71 Stort hoofdgeul 71 Pas van Rilland

Tabel 1.2 Verspreidingslocaties in de Westerschelde per macrocel  (uit Barneveld et al, 2017, Schrijvers, 2018)
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Figuur 1-7 ·Overzicht stortzones, met naast de reguliere zones (in paars) ook de proefstortzones (in rood) en de

geulwandstortingen Gat van Ossenisse (donkerblauw). De groen aangegeven stortlocaties zijn beschikbaar

voor specie uit de havens.

1.5.3 Veiligheid: invloed op belastingen en sterkte van keringen

Voor de veiligheid tegen overstromingen zijn de vooroevers van de dijken, vaak bestaande uit
schorren en slikken, van belang. Zij verminderen de hydraulische belasting van de dijk en
vormen een veiligheidsbuffer voor oever- en dijkvallen.

De vooroevers of voorlanden kunnen alleen bestaan zolang de standzekerheid, dus de
stabiliteit van de aanliggende geulwand, is gewaarborgd (sterkte). Bij doorgaande erosie en
oeverversteiling kan deze in gevaar komen. Daarom zijn de mesoschaal ontwikkelingen en het
beheer mede van invloed op de veiligheid. Van nature hebben de hoofdgeulen de neiging uit
te bochten, zoals bij een meanderende rivier. Daar worden vanouds de oevers het meest
bedreigd door verdergaande erosie. Sinds de voltooiing van de Deltawerken en de
versterkingen bij de eerste verdieping (rond 2000) zijn de meeste buitenbochten geheel
bekleed of zijn reeds van nature voldoende erosiebestendig (door klei- en schelpenlagen). De
bodemontwikkeling van de vooroevers van de dijken wordt jaarlijks gemonitord door het
Waterschap Scheldestromen en waar nodig worden beheermaatregelen genomen in de vorm
van (herstel van) oeverbescherming en bestorting.

De veiligheid wordt behalve door de standzekerheid van (de vooroevers van) de dijken ook
bepaald door golfslag en de hoogte van de waterstanden bij stormvloeden (hydraulische
belastingen). De mesoschaal ontwikkelingen hebben invloed op de getijslag. Golfopzet wordt
medebepaald door de demping door eventuele schorvegetatie op de vooroevers. De
maatgevende waterstanden door getij, windopzet en golven bij stormvloeden worden dus ook
bepaald door de mesoschaal ontwikkelingen.
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1.6 Opbouw van het rapport

Na een inleiding in de mesoschaal morfologie in Hoofdstuk 2 worden de ontwikkelingen in de
Macrocellen 1 t/m 7 van de Westerschelde beschreven in de Hoofdstukken 3 t/m 9.

Een blik naar grotere tijd- en ruimteschaal wordt gemaakt waar dit nodig is om het functioneren
binnen de macrocel te duiden, dan wel de grootschalige implicaties te bespreken van de
ontwikkelingen in de macrocel.

De volgorde waarin mesoschaalelementen worden behandeld is gebaseerd op de samenhang
in een macrocel. Dat gebeurt aan de hand van de specifieke vraagstukken en de morfologische
elementen in de macrocel en kan daarom per hoofdstuk een iets andere opbouw geven.

Elk hoofdstuk start met een korte beschouwing over de morfologische en historische
achtergronden en de daardoor gestuurde ontwikkelingen van de hoofd- en nevengeul in de
macrocel. Ook worden de gebruiksfuncties (veiligheid, toegankelijkheid en natuurlijkheid),
toegespitst op de schaal van de macrocel aangeduid.
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2 Morfologie op de mesoschaal, algemeen

2.1 Morfologische ontwikkelingen op verschillende schalen

Morfologische veranderingen in een estuarium treden op verschillende tijd- en ruimteschalen
op. Veranderingen van beddingvormen, zoals ribbels en duinen op de bodem, kunnen als
ontwikkelingen op de kleinste schaal, de microschaal, worden beschouwd. De veranderingen
op de schaal van het gehele estuarium worden beschouwd op de ‘mega-schaal’. Daartussenin
staan de macro- en mesoschaalontwikkelingen. De macro- en mesoschaal zijn al ingeleid in
paragrafen 1.2 en 1.3 en Figuur 1-1.

De verdeling in verschillende schalen is een schematisatie van het systeem. De grenzen tussen
de verschillende schalen zijn niet altijd even scherp te trekken. In de literatuur vindt men
verschillende verdelingen van de schalen. Zo worden ook de veranderingen van verschillende
grote delen van de Westerschelde (oostelijk, midden en westelijk deel) tot mega-schaal
ontwikkelingen gerekend. De veranderingen van de eb- en vloedgeulen en vooral de
verandering in hun onderlinge verhouding (ook wel kanteling genoemd), wordt vaak als een
ontwikkeling op de macroschaal (en niet de mesoschaal) beschouwd.

Morfologische ontwikkelingen op de verschillende schalen gebeuren niet geïsoleerd van
elkaar. Veranderingen op kleinere schalen vormen onderdelen van de veranderingen op
grotere schalen en die veranderingen zijn weer een belangrijke aandrijvende kracht voor
veranderingen op de schalen daaronder. Omgekeerd beïnvloeden veranderingen op de
kleinere schaal weer de evolutie op een grotere schaal via een veranderende waterbeweging.
Bijvoorbeeld: verlaging of verhoging van een plaat binnen een estuarium (een
mesoschaalontwikkeling) beïnvloedt het getijprisma en kan ook de getijasymmetrie
beïnvloeden. Zo heeft dit weer invloed op de sedimentimport en -export bij de monding van het
estuarium en dus op de megaschaal ontwikkeling.

Dit rapport legt de nadruk op de mesoschaal en tracht waargenomen veranderingen te
begrijpen door de veranderingen op de verschillende schalen aan elkaar te relateren, te
modelleren en te begrijpen. Hierin is de invloed van menselijke ingrepen een belangrijk
vraagstuk.

2.2 Invloed van de geologie op mesoschaal

De veranderingen in de bodemligging worden, ook op de mesoschaal, gestuurd door de
hydrodynamica en de lokale bodemsamenstelling, die wordt bepaald door zowel de geologie
als door menselijke ingrepen als bedijkingen, dammen en geulwandverdediging. Om de
ontwikkelingen te begrijpen is dan ook informatie nodig hiervan op mesoschaalniveau.

Deze paragraaf licht de beschikbare geologische informatie van de Westerschelde toe op basis
van de beschikbare literatuur (RGD, 1995, Gruijters et al, 2004 en Cleveringa, 2007). Daartoe
is per macrocel een representatieve dwarsdoorsnede opgenomen in Bijlage B. Een overzicht
van de dwarsprofielen in de bijlage met de belangrijkste mesoschaalelementen die hierin te
zien zijn, staat in Tabel 2.1 (tevens in Tabel B.1 in Bijlage B). In Bijlage B is ter aanvulling een
dwarsprofiel toegevoegd dat loopt door de Put van Hansweert (op de grens van de Macrocellen
4 en 5). Figuur 2-1 geeft de locatie van de verschillende profielen weer.

Hieronder wordt een geologische beschrijving gegeven van de verschillende formaties die in
de ondergrond van de Westerschelde zijn te vinden. In Tabel B.2 in Bijlage B is de naamgeving
opgenomen van de formaties die in de dwarsprofielen zijn te zien.
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Tabel 2.1 Geselecteerde geologische dwarsprofielen Westerschelde (RGD, 1995) per macrocel

Macro

cel

Geologische dwarsprofiel Belangrijkste mesoschaal elementen

1/2 Profiel 3 Zuidwatering – Hoogeweg Honte – Spijkerplaat – Hooge Platen – Vaarwater

3 Profiel 7 Ellewoutsdijk – Terneuzen Everingen – Middelplaat – Pas van Terneuzen

4 Profiel 10 Baarland – Zeedorp Middelgat – Rug van Baarland – Gat van Ossenisse

4 / 5 Nieuw profiel tussen 11 en 12 gelegen
Hansweert – Kreverhille

Put van Hansweert – Platen van Ossenisse – Schaar
van Ossenisse

5 Profiel 14 Oud Valkenisse – Baalhoek Schaar van Valkenisse – Plaat van Walsoorden –
Overloop van Valkenisse

6 / 7 Profiel 17 Bathpolder – Saeftinghe Appelzak – Pas van Rilland – Land van Saeftinghe

Figuur 2-1 Geologische dwarsprofielen per macrocel (RGD, 1995), zie Tabel 2.1 en Bijlage B.

In de ondergrond van de Westerschelde worden lagen van Tertiaire en Pleistocene ouderdom
aangetroffen. De grootschalige geologische trend in het gebied van de Westerschelde wordt
bepaald door de aanwezigheid van het Massief van Brabant in het zuiden. Dit massief ligt
ongeveer op de lijn Brussel-Londen en komt langzaam omhoog. Ten gevolge hiervan zijn alle
Tertiaire en Vroeg-Pleistocene lagen scheef gesteld, waarbij de lagen in noordelijke tot
noordoostelijke richting hellen. De oudste lagen komen in Vlaanderen aan of nabij het
oppervlak voor. Ter hoogte van de Westerschelde bevinden de lagen zich op diepten van
tientallen tot enkele honderden meters. Als gevolg hiervan verschilt de geologische opbouw
van de zuidoever van de Westerschelde van die van de noordoever: aan de zuidoever worden
oudere lagen dichter bij het maaiveld aangetroffen.

De oudste Tertiaire afzettingen bestaan uit kleiige en fijnzandige (ondiepe) mariene afzettingen,
welke zijn gevormd vanaf het Eoceen tot en met het Midden-Oligoceen (ca. 50 tot 30 miljoen

10
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14 17
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jaar geleden). Van onder naar boven gaat het om de Klei van Asse (Dongen Formatie), Zand
van Bassevelde, Klei van Watervliet, Zand van Ruisbroek (allen Tongeren Formatie) en de Klei
van Boom1 (Rupel Formatie). De zanden zijn over het algemeen glauconiethoudend en in de
zanden van de Tongeren Formatie komt ook mica voor. Door zetting en verkitting van het zand
zijn deze afzettingen moeilijker erodeerbaar dan jongere zandpakketten. De kleilagen zijn
onder het gewicht van de bovenliggende lagen gecompacteerd en zijn relatief hard. De hardste
klei is de Klei van Boom. Vooral de kleilagen zijn in hoge mate erosiebestendig.

Op het bovenbeschreven pakket afzettingen ligt een tweede serie overwegend mariene
afzettingen met een ouderdom van het Midden-Mioceen (ca. 15 miljoen jaar geleden) tot het
Vroeg-Pleistoceen (ca. 1 miljoen jaar terug). Aan de basis liggen de glauconiethoudende
mariene zanden van de Formatie van Breda, waarop de Pliocene Formatie van Oosterhout ligt.
Deze laatste bestaat uit schelprijke mariene zanden, waarin tot enkele meters dikke, verkitte
schelpenbanken (‘craigs’) voorkomen. Aan de top van “de Oosterhout” komt een ca. 3 m dikke
kalkhoudende kleilaag voor, waarin een zandsteenlaag is ingeschakeld. Deze formatie wordt
langs de noordoever van de Westerschelde aangesneden in diepe geulen, met name ten
noorden van Saeftinghe, en kan door zijn erosiebestendigheid het morfodynamisch gedrag van
de geulen aanzienlijk beïnvloeden. De Vroeg-Pleistocene afwisseling van ondiepe mariene en
estuariene zanden en kleien, ontstaan als gevolg van het verschuiven van de toenmalige
kustlijn, respectievelijk de Formaties van Maassluis en Waalre, sluit dit pakket afzettingen af.
In de Formatie van Waalre worden vooral in de buurt van Hansweert stevige kleilagen
aangetroffen.

Op deze Vroeg-Pleistocene afzettingen liggen Laat-Pleistocene, kustnabije mariene zanden en
kleien van de Eem Formatie, lokale riviersedimenten en eolische afzettingen (Boxtel Formatie)
en door de Schelde aangevoerde zanden (Koewacht Formatie) uit de laatste ijstijd en ten slotte
zand- en veenpakketten en kleilagen gevormd als gevolg van de Holocene transgressie
(Naaldwijk en Nieuwkoop Formaties).

2.3 Menselijke invloeden op de morfologische ontwikkeling

2.3.1 Menselijke invloeden op de megaschaal

De menselijke invloeden op de megaschaal zijn onder te verdelen in vastleggingen (ingreep op
de begrenzingen) en ingrepen in de sedimentvoorraden. Het laatste kan onderverdeeld worden
in onttrekkingen en (grootschalige) verplaatsingen.

Ingrepen op de begrenzingen

De Scheldedelta heeft zijn huidige vorm gekregen door het geleidelijk steeds meer indringen
van de getijdegeulen in het landschap door de zeespiegelstijging (de Holocene transgressie)
en in de laatste eeuwen mede door het door de mens indijken van natuurlijk opgehoogde
schorgebieden (‘aanwas’) die vaak ook vaak weer verloren gingen door stormvloeden,
dijkvallen of militaire inundaties. Zo is Zeeuws-Vlaanderen, dat voor de 17e eeuw nog een

1 Afzettingen krijgen de naam van de locatie waar zij het eerst beschreven zijn. Het kan voorkomen dat een afzetting of

formatie later tijdens een revisie een nieuwe naam krijgt, de naam van de locatie waar de afzetting beter en

completer beschreven kan worden. Ook kan de indeling in formaties veranderen als gevolg van nieuwe inzichten in

de ouderdom en onderlinge relatie van afzettingen. In Tabel B.2 in Bijlage B worden zowel de verouderde als de

nieuwste formatie indeling weergegeven, zodat ook oudere publicaties met recente vergeleken kunnen worden.
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eilandenrijk was bestaande uit platen en slikken en geheel omspoeld werd door de zee,
geleidelijk geheel ingepolderd (Figuur 2-2).

Figuur 2-2  Polders westelijk Zeeuws-Vlaanderen in de 17e eeuw (Wilderom, 1973)

De grenzen van het estuarium zijn vooral sinds de 19e eeuw door de mens steeds meer
vastgelegd door inpoldering met dijken, afsluitdammen en bestortingen, zie Figuur 2-3. Dat
heeft (direct) lokale effecten gehad, maar bracht ook veranderingen op grotere tijd- en
ruimteschaal teweeg. De morfologische reactie op deze ingrepen kan zeer lang doorlopen. Op
kleinere schaal vinden tegenwoordig ook weer ontpolderingen plaats (zoals Perkpolder en de
Hedwigepolder, zie paragraaf 9.1). De grenzen van de Westerschelde zijn tegenwoordig
grotendeels vastgelegd.

Figuur 2-3   Hoogtekaart Westerschelde met inpolderingen vanaf 1860 (Dam, 2017)

Steeds meer sediment is het estuarium uit getransporteerd. In Figuur 2-4 is te zien is dat op
veel locaties, vooral in de hoofdgeul de maximale diepte (de donkerblauwe gebieden met een
zandlaagdikte van ‘0’) is bereikt. Hier liggen de oudere geologische formaties, veelal slecht
erodeerbare kleilagen, aan de oppervlakte.
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Figuur 2-4   ‘Harde lagen’ en dikte zandpakket in de Westerschelde (Dam, 2013)

Sedimentbeheer

Op het niveau van het hele estuarium wordt de ontwikkeling van het sedimentvolume bepaald
door zowel de actieve sedimentonttrekking (zandwinning) als de import-export naar
aangrenzende, sediment-delende systemen (de monding en de Zeeschelde). Tot en met 2012
was de zandwinning groot t.o.v. de netto sedimenttransporten. Vanaf 2015 is de zandwinning
in de Westerschelde beëindigd. Alleen in de Zeeschelde (Schaar van Ouden Doel) wordt nog
wel jaarlijks 1 miljoen m3 zand gewonnen.

Omdat met vaargeulonderhoud ordegrootte 10 miljoen m3 sediment per jaar moet worden
verspreid kan dit ook leiden tot grootschalige verplaatsingen. Uit Figuur 2-8 in de volgende
paragraaf kan worden afgeleid dat er sprake is van antropogeen gedreven westwaarts
transport. Deze lijkt groter dan de netto transporten die door de waterbeweging worden
gestuurd (zie o.m. Cleveringa & Dam, 2013, Dam, 2017). Op de megaschaal verandert de
sedimentinhoud van het estuarium niet door het vaargeulonderhoud, tenzij de stortingen
invloed hebben op de uitwisseling met de monding en de Zeeschelde.

Het onderhoud van de vaargeul is ook een proces van vastlegging, zij het van een beter
omkeerbaar karakter dan door de ‘harde’ begrenzingen. De laatste eeuw is de vaargeul
langzamerhand gekomen op de huidige plaats en wordt er feitelijk geen grootschalige migratie
van geulen meer toegestaan.

Afname sedimentvoorraden

Als onderdeel van de Agenda voor de Toekomst is een Lange Termijn Sedimentbalans van de
Westerschelde opgesteld (Dam, 2017). De focus van dat rapport ligt op de periode 1860-1955,
vóór de grootschalige vaargeulverruiming. Figuur 2-5 laat zien, dat de Westerschelde binnen
de huidige grenzen (dus zonder de zijtakken die de afgelopen 200 jaar zijn ingepolderd, Figuur
2-3), een duidelijke trend van uitruimen van de geulen heeft. In het bijzonder het westelijk deel
van de Westerschelde ruimde sterk uit, zo blijkt uit Figuur 2-6 (bovenste figuur).

Het ‘autonoom’ exporteren van zand vanuit het westelijk deel van de Westerschelde is mede
aannemelijk op basis van de resultaten van morfologische modelleeroefeningen, zie Van der
Werf & Brière (2013), Cleveringa & Dam (2013) en Dam (2017). Hoewel het estuarium vloed-
asymmetrisch is (kent een kortere duur van vloed dan eb, met gemiddeld hogere snelheden
tijdens vloed) is er toch netto export van zand richting de monding.
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De oorzaak is het ontbreken van een dynamisch evenwicht, omdat de geulen zich nog steeds
moeten aanpassen aan morfologische veranderingen die zijn opgetreden in een verder
verleden. Hierbij is de doorbraak van de Honte naar de Schelde rond de 13/14e eeuw de meest
ingrijpende geweest. Van een relatief kort getijbekken veranderde het systeem toen snel in een
estuarium met een getijderivier. Dit lijkt een lange periode, maar dit past in onze kennis van
volledig alluviale estuaria. We weten dat een dergelijke aanpassing millennia duurt. Voor de
Westerschelde, met gedeeltelijk moeilijk erodeerbare lagen, is het dan ook aannemelijk dat het
estuarium zich nog steeds aanpast aan de plotselinge verlenging van ca. 8 eeuwen geleden.
De combinatie van morfologische veranderingen, inclusief inpolderingen, afsluitingen en
inundaties, zoals tijdens de 80-jarige oorlog toen de grenzen van het huidige Zeeuws-
Vlaanderen werden vastgesteld met vele vestingwerken, leidden tot sedimentverlies en een
toename van de getijslag. Omdat hierdoor het getijprisma weer toeneemt is ook de getijslag
een aandrijvende kracht voor verder uitruimen van de geulen.

Figuur 2-5:  Evolutie sedimentinhoud Westerschelde over laatste twee eeuwen (Dam, 2017)

De meest plausibele verklaring voor de afname in de periode 1860-1955 is dat de
Westerschelde zelf de geulen uitruimde. De westelijke geulen zijn waarschijnlijk nog altijd te
‘krap’ voor het water dat er doorheen gaat. De laatste halve eeuw bleef er sprake van
toenemende getijslag, in die periode vooral veroorzaakt door zandwinning, verdieping en
onderhoudsbaggerwerk, vooral stroomopwaarts in het estuarium, zie o.m. Taal (2013).
Hierdoor moet er nog meer water door de geulen, wat tot verder uitruimen leidt.

Een reconstructie van de sedimentbalans in Dam (2017) geeft aan dat het vrijgekomen zand
van de westelijke geulen zich verspreidt in alle richtingen: naar het oosten, naar de (later)
ingepolderde gebieden (Figuur 2-3) en ook richting de zee. De schatting is dat er tussen de 1,4
tot 2,4 Mm3 zand/jaar geëxporteerd is in de periode 1860-1955.



21 maart 2019, definitief

Mesoschaal Westerschelde, Integratierapport 2014-2018
17

Het is aannemelijk dat de hierboven beschreven morfologische aanpassingen nog steeds actief
zijn en een aandrijvende kracht zijn voor de export van zand uit (in het bijzonder de westelijke)
geulen van de Westerschelde.

Figuur 2-6 Evolutie sedimentinhoud Westerschelde: uitgesplitst naar westelijk, midden en oostelijk deel. Tevens

uitsplitsing naar geulen en intergetijdengebieden
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2.3.2 Menselijke invloeden op lagere schaalniveaus

Ook op lagere schaalniveaus kan een onderverdeling gemaakt worden in vastleggingen en
sedimentbeheer.

Op macro- en mesoschaal zijn er vastleggingen door bijv. het aanbrengen van
oeververdediging of de aanleg van strekdammen (Stroomleidam), leidingkruisingen (Gasdam)
of het aanleggen of afsluiten van kleine havens of spuisluizen. Genoemd kunnen worden de
recente ontwikkelingen bij Terneuzen (Braakmanhaven, aanleg Nieuwe Sluis), de uitbreiding
van havens (Vlissingen Sloehaven, Hansweert) of het verdwijnen door inpoldering (zoals in het
verleden Sluis, Aardenburg en Axel, zie Figuur 2-2), indijking (Hoofdplaat) of ontpoldering
(veerhaven Perkpolder). Nieuwe spuisluizen zijn aangelegd bij o.m. De Paal en Bath.

Binnen het sedimentbeheer is de zandwinning van belang geweest voor de macro- en
mesoschaal ontwikkelingen vanwege de invloed op de zandvoorraden. Voor het beheer en
beleid van groot belang is de bagger- en verspreidingsstrategie, zie ook paragraaf 1.5.2. Deze
heeft op de mesoschaal een grote invloed op de sedimentinhoud van de morfologische
elementen.

Baggeren gebeurt op de drempels en andere ondiepe en/of nauwe delen langs de vaargeul.
Figuur 2-7 geeft de gebaggerde volumes op de verschillende locaties. Dit heeft direct invloed
op de morfologische ontwikkeling op mesoschaalniveau. Door het storten van gebaggerd
materiaal wordt de morfologische ontwikkeling op macroschaal (veranderingen in verhouding
hoofd- en nevengeul of veranderingen in sedimentinhoud van een macrocel) beïnvloed. Figuur
2-8 geeft de gestorte volumes op de verschillende locaties. Stortingen langs een plaatrand zijn
juist gericht op het sturen van ontwikkelingen op mesoschaalniveau.

Een goede bagger- en stortstrategie is gezien het voorafgaande erg belangrijk. Met gebaggerd
sediment bepaalde ecotypen creëren is een al genoemd voorbeeld. Een vraagstuk is of met
slimmer storten van het gebaggerd sediment de (grootschalige) getijvoortplanting kan worden
beïnvloed (Huisman et al, 2018).

Figuur 2-7 Baggervolumes op verschillende locaties in de Westerschelde tussen 1980 en 2015. Elke locatie wordt

weergegeven in een verschillende kleur (uit: Goossens et al, 2016)
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Figuur 2-8 Stortvolumes op verschillende locaties in de Westerschelde tussen 1980 en 2015 (Goossens et al, 2016)

2.4 Mesoschaal veranderingen en denkmodellen

Deze paragraaf besteedt aandacht aan veranderingen op mesoschaal die (a) als negatief
worden aangemerkt, (b) spelen in meerdere macrocellen en (c) waarvoor de aanname is dat
ze (deels) gestuurd worden door menselijke ingrepen. Dit zijn achtereenvolgens (i) de afname
van de omvang van nevengeulen en de gevolgen daarvan voor de stortcapaciteit in die geulen;
(ii) de ophoging van de platen, (iii) de afname van de kortsluitgeulen en (iv) de afname van het
areaal ondiep water.

2.4.1 Afname van de omvang van nevengeulen.

De verruimingen en het onderhoud van de vaargeul hebben tot gevolg gehad dat de
hoofdgeulen groter zijn geworden. Ook zijn een aantal nevengeulen afgenomen in omvang.
Voor die afname is, vanaf het opstellen van de Lange Termijn Visie, veel aandacht geweest.
De vrees is dat een dergelijke ontwikkeling op lange termijn resulteert in het volledig verdwijnen
van de nevengeul en (in die macrocel) een verandering naar een ééngeulstelsel plaatsvindt.
De overheersende mening is dat een verandering naar een ééngeulstelsel voor de scheepvaart
negatief is (scheiding verkeersstromen niet goed meer mogelijk) en waarschijnlijk ook voor
natuurlijkheid (huidig aanwijzingsbesluit spreekt van opgave tot ‘instandhouding van het
meergeulensysteem’). Ook vanuit veiligheidsoogpunt is de beoordeling negatief, omdat het kan
leiden tot hogere waterstanden en meer golfaanval op de dijken.

Momenteel vindt in twee macrocellen een structurele afname van de omvang van de nevengeul
plaats: Macrocel 4 (Middelgat, zie paragraaf 6.3) en Mesocel 2 (Vaarwater langs Hoofdplaat,
zie paragraaf 4.3.1). De snelheid van sedimentatie in deze nevengeulen is dusdanig dat het
zeker honderd jaar zal duren voordat ze volledig zijn opgevuld. Vanuit dat gegeven is een
eventuele overgang naar een ééngeulstelsel zowel een lokaal als een geleidelijk verschijnsel.
Dit kan niet gekarakteriseerd worden als een (onomkeerbare) ‘systeemomslag’. Macrocel 5
kent een andere opvallende ontwikkeling. Hier waren lange tijd twee samenhangende
nevengeulen, maar de omvang van één ervan (Zimmermangeul, zie paragraaf 7.4) is nu
zodanig klein dat er delen droogvallen bij laag water.
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De hypothese dat een verandering naar een ééngeulstelsel mogelijk is, is gebaseerd op
hydrodynamische en morfodynamische analyses. Door (al dan niet door mensen veroorzaakte)
verruiming van de vaargeul en verlagen van de drempels gaat er meer stroming door de
hoofdgeul, zodat ook elders in hoofdgeul een verdieping plaatsvindt. Vervolgens gaat er nog
meer stroming door de hoofdgeul. Hierdoor wordt de nevengeul ernaast minder belangrijk. Het
effect versterkt zichzelf. Het storten van baggerspecie in de nevengeul kan daarbovenop een
directe verkleining van de nevengeul teweegbrengen.

Meerdere publicaties (o.a. Jeuken en Wang, 2010) en rapporten (o.a. Jeuken, 2014) hebben
gewerkt aan richtlijnen voor de stortcapaciteit om de mogelijkheid van verandering naar een
ééngeulstelsel beter te begrijpen en te voorkomen. De maximale stortintensiteit is daarbij
gerelateerd aan enerzijds de bruto sediment transportcapaciteit van de nevengeul en
anderzijds de autonome ontwikkeling (die bijvoorbeeld heel belangrijk is voor de stortcapaciteit
van het Middelgat). Van de drie genoemde in omvang afnemende nevengeulen bevat alleen
het Middelgat vergunde stortlocaties, maar deze worden in de praktijk niet meer benut.

2.4.2 Stortcapaciteit in de nevengeulen

In 2017 is een kennisoverzicht opgeleverd (presentatie in powerpoint) m.b.t. de stortcapaciteit
in nevengeulen en de stabiliteit van het meergeulenstelsel. Deze presentatie is opgenomen in
Bijlage A en hieronder staat de hoofdlijn.

De veilige ondergrens voor de stortcapaciteit in de nevengeulen (volgens Jeuken & Wang
2010) is gebaseerd op de berekende sedimenttransportcapaciteit en een factor Ŭ, die een
waarde heeft van 0,05 (als de nevengeul een sedimenterende trend heeft) of 0,1 (bij een
eroderende trend). De sedimenttransportcapaciteit wordt bepaald met een numeriek model.
Als er netto onttrekkingen in de nevengeul optreden vergroten deze (met dezelfde omvang) het
maximum stortvolume in de nevengeul. Een qua effecten optimaler maximum stortvolume kan
via een numeriek model onderzocht worden. Bij de MER voor de 3e verruiming is dit gedaan
via simulaties van stortscenario’s. Hierdoor kon de stortcapaciteit met 1/3 worden vergroot,
maar niet alleen in de nevengeulen. Ook leerde de praktijk dat herstel van de omvang van de
nevengeul kan optreden. Hiervoor is uiteraard wel een bijstelling / verandering van de
stortstrategie nodig.

In opdracht van het overleg Flexibel Storten is in 2014 een advies opgeleverd voor het
‘verbeteren van het Criterium Nevengeulen’ (Jeuken et al, 2014). Hierin is een alternatief
gepresenteerd voor de bestaande toetsing die geen rekening houdt met ontwikkelingstrends,
zoals (autonome) verondieping. Het alternatief neemt de trends én beleidskeuzes aangaande
de ontwikkelingen van de geulen mee. Met beleidskeuzes wordt bedoeld op macrocelniveau
kijken naar de gewenste situatie, in acht nemend de evolutie en de gebruiksfuncties. Dit leidt
dan tot keuzes voor ontwikkeling van nevengeulen en/of kortsluitgeulen.

De overzichtspresentatie in Bijlage A heeft als conclusie dat stortruimte maken door sleutelen
aan ‌ is af te raden. Ook wordt opgemerkt dat eerdere literatuur weinig ingaat op ‘bijzondere’
stortlocaties. Diepe putten en stortingen op plaatranden die niet in nevengeulen plaatsvinden,
vergroten de totale stortcapaciteit.

Om de effecten van het gebruik van deze ‘bijzondere’ stortlocaties te begrijpen is een
investering in modelinstrumentarium nodig. Behalve onderzoek en monitoring van de
plaatrandstortingen op de plaatranden zijn ook een aantal proefstortlocaties in de diepe delen
aangewezen voor onderzoek en monitoring, zie paragraaf 1.5.2.
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2.4.3 Ophoging van de platen en slikken

Sedimentatie en erosie op de platen (shoals) wordt gestuurd door de interactie tussen plaat en
geul. Het algemene inzicht hierover is dat getijstroming sediment van de geul naar de plaat
brengt en voor de opbouw van de plaat zorgt, terwijl golven erosie op de plaatrand veroorzaken
en zo voor afbraak van de plaat zorgen (Cleveringa, 2007, 2013b). Ook plaatvallen zorgen voor
sedimentverlies van een plaat evenals insnijding van kreken die vloed- en regenwater afvoeren.
De balans tussen de opbouw en afbraak bepaalt de hoogte van de plaat en heeft invloed op
de samenstelling van de bodem. Andere (aansluitende en aanvullende) conceptuele modellen
zijn beschreven door De Vet et al. (2017) en Wang et al (2018). De Vet et al (2017) vergeleek
de ontwikkeling van de platen in de Westerschelde en de Oosterschelde. De meeste platen in
de Westerschelde zijn meer in hoogte toegenomen dan de lokale verhoging van het hoogwater.
Wang et al (2018) presenteerden in hun studie van de Waddenzee een conceptueel model
voor plaat-geul interactie voor zandige en slibrijke getijdegebieden met intergetijdenplaten
en -slikken. Elementen daarvan lijken toepasbaar op (delen van sommige) platen van de
Westerschelde2. Belangrijk verschil tussen de droogvallende platen in de Waddenzee en in de
Westerschelde is, dat de stroming in de Westerschelde ook tijdens een deel van de ebfase
opwaarts de plaat gericht kan zijn. Omdat dit denkmodel nog niet eerder tegenover de
waarnemingen in de Westerschelde werd gezet wordt het hieronder uiteen gezet en is het
schematisch weergegeven in Figuur 2-9.

Figuur 2-9 Conceptueel model plaat-geul interactie: opbouw platen door de vloedstroming (pres. Van der Spek,

Sedimentbalans Waddenzee, 2017)

Conceptueel model geul-plaat-interactie op basis van waarnemingen

 In dit conceptuele model kan het getij als een soort pomp beschouwd worden, die steeds een
verse hoeveelheid water met zand en slib aanvoert, en de plaat als een bezinkbak. De
belangrijkste factoren zijn dan getijslag en sedimentconcentratie. De getijslag en de
sedimentgradatie en -concentratie bepalen de snelheid waarmee de ophoging plaatsvindt.
Omdat de platen alleen bij vloed overstroomd worden en vooral rond de kentering de
stroomsnelheden gering zijn (laagdynamisch areaal), kan juist hier gesuspendeerd fijn zand en

2 B.v. de waarnemingen aan de sedimentatie van de Plaat van Walsoorden, waar boringen zijn uitgevoerd die

afwisselend zand- en sliblaagjes laten zien, zie Mastbergen en Schrijvershof (2016).
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slib zich afzetten. Wanneer de plaat een hoogte bereikt waarbij deze gedurende langere tijd
(meerdere getijdeperiodes achter elkaar) droogvalt, kan zich daar vegetatie ontwikkelen
(schorvorming).  Door golven in combinatie met hoogwater kan het sediment op de plaat weer
in suspensie gaan en afgevoerd worden. Golven kunnen ook zorgen voor het ophogen van de
plaat, door golfoverslag. De hiervoor benodigde golfenergie wordt alleen aangetroffen bij de
monding en heeft geresulteerd in het hoge gebied aan de westzijde van de Hooge Platen (de
Bol). De meeste platen in de Westerschelde liggen echter in de luwte, zodat erosie door golven
alleen optreedt bij meer stormachtige condities. Door de voortdurende ophoging en versteiling
van de plaatranden zal met een zekere regelmaat ook plaatval optreden.

In de dieper gelegen randen van de platen is de stroming tijdens bepaalde fasen van het getij
(vooral de vloed) echter dusdanig sterk, dat er geen fijn sediment afgezet kan worden
(hoogdynamisch areaal). Het zandtransport (veelal grover zand) vindt hier plaats in de vorm
van ‘bed load’. De bodemvormen bestaan uit megaribbels of ze ontbreken (‘upper stage plane
bed’) en er kunnen grootschaliger vormen ontstaan (spits).

De sedimentaanvoer verder op de platen, op de laagdynamische delen, vindt hoofdzakelijk
plaats als suspensietransport en bestaat dientengevolge vooral uit fijn zand en slib. Bij aflopend
water bij het inzetten van de eb, zal de terugtrekkende stroming zich meer concentreren en
insnijden in geulen en deels inzijgen in het droogvallende zand. Daardoor wordt het op de plaat
afgezette sediment niet weer geheel teruggevoerd. Op sommige plaatsen langs kleinere geulen
(niet de hoofd- en nevengeul) kunnen langs de plaatranden grovere sedimentafzettingen
optreden die een soort drempel (tidal levee) vormen waarachter een depressie ontstaat en
waarin fijner sediment achterblijft, zoals geschetst in Figuur 2-9. Figuur 2-10 geeft een
voorbeeld daarvan op de Plaat van Walsoorden.

Figuur 2-10 Geul op de Plaat van Walsoorden bij laag water (2014). Het witte (drogere) zand vormt een soort tidal

levee langs de geul (Figuur 2-9). De donkere lagen zijn kleilagen ontstaan uit eerder ingevangen sliblaagjes.

(Mastbergen en Schrijvershof, 2016).

Het conceptuele model is ook toepasbaar op de intergetijdengebieden langs de oevers, de
slikken (intertidal mud flats). Ook daar kunnen luwe plaatsen ontstaan waar sedimentatie van
slib plaatsvindt. In de Westerschelde zijn deze te vinden (i) op plaatsen achter de vooroever-
verdediging langs de buitenbochten, zie Figuur 2-11, (ii) in doodlopende vloedscharen en (iii)
tijdens overstromen van begroeide delen zoals de schorren.
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Figuur 2-11 Slikken ten zuiden van Walsoorden (2014). Hier kan slib bezinken in de luwte van de geulwand-

verdediging die hier langs het Zuidergat doorloopt tot Baalhoek.

In de vigerende denkmodellen voor de opbouw van intergetijdenplaten wordt verondersteld dat
deze blijven ophogen, maar dat de sedimentaanvoer gaandeweg afneemt bij geringere
overstromingsdiepte boven de plaat bij vloed, totdat deze uiteindelijk geheel droogvalt of juist
door stormcondities weer wordt afgebroken. Het denkmodel veronderstelt een dynamisch
evenwicht tussen aanvoer en afbraak, waardoor zich over langere tijd gemiddeld een
evenwichtshoogte instelt, die is gerelateerd aan het lokale niveau van hoogwater. Deze
denkmodellen zijn niet meer toepasbaar als de platen of slikken dermate hoog worden dat
schorvegetatie tot ontwikkeling kan komen.

Verschillende factoren kunnen verantwoordelijk zijn voor de verschillen in hoogteontwikkeling
van de plaatcomplexen in de Westerschelde (Cleveringa, 2013b). Daarbij spelen onder meer
de locatie en omvang van het verspreiden van de baggerspecie nabij de platen een rol en de
ontwikkeling van de aanpalende neven- en hoofdgeul en mogelijk ook de kortsluitgeulen.

Het verschil tussen de ontwikkeling van de platen en de langs de oevers gelegen slikken in de
Westerschelde wordt onder andere verklaard doordat de randen van de slikken worden
beschermd door een harde vooroever, waardoor de getijdegeulen geen vat op deze gebieden
hebben (zoals bijvoorbeeld Zuidgors, Slikken van Baalhoek, Bath en Borssele, zie ook Figuur
2-11).

2.4.4 Afname kortsluitgeulen

Het aantal, de grootte en de dynamiek van de kortsluitgeulen in de Westerschelde zijn
afgenomen in de afgelopen decennia (Swinkels et al., 2009). De aanwezigheid en de omvang
van de kortsluitgeulen wordt gerelateerd aan het momentane verschil in waterstand tussen de
twee grote geulen. Dit waterstandverschil wordt beschouwd als de drijvende kracht voor het
behouden en de activiteit van de kortsluitgeulen. De ontwikkeling van de kortsluitgeulen wordt
dus bepaald door de getijvoortplanting door de twee grote geulen in een macrocel en is
gerelateerd aan de morfologische ontwikkeling op een groter schaalniveau.

De inkrimping van de kortsluitgeulen is gelijktijdig opgetreden met de ophoging van de platen.
Voor de kortsluitgeulen over de platen (shoal connecting channels) is er een verband gelegd
tussen deze twee ontwikkelingen, omdat ze elkaar kunnen versterken. De gedachte is dat
verhoging van de plaat ook tot opvulling van de kortsluitgeulen daardoorheen leidt en dat een
hogere plaat het migreren van de kortsluitgeulen moeilijker maakt (dus afname dynamiek). Aan
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de andere kant bevordert de afname van de dynamiek van de kortsluitgeulen weer de
verhoging van de plaat, omdat geulmigratie plaatverlagend werkt (geregenereerde plaat achter
de migrerende geul is lager dan de oude plaat die door de migrerende geul wordt geërodeerd).
Hoewel dit verband tussen de twee ontwikkelingen plausibel lijkt, moet het als een hypothese
worden beschouwd. De alternatieve verklaring is dat de twee ontwikkelingen door hetzelfde
proces worden aangedreven.

2.4.5 Afname areaal ondiep water

Het areaal ondiep water is het gebied onder de laagwaterlijn waarvan de bodem hoger dan
NAP-5 m ligt. Dit is het gebied tussen het intergetijdengebied en de diepe delen van de geulen
(dieper dan NAP-5 m). Ondiep water heeft een belangrijke functie in het ecologische systeem
als kraamkamer voor vissen en habitat voor bodem- en schelpdieren. Afname van het areaal
ondiep water ten gunste van intergetijdengebied en vooral diep water, wordt daarom als
negatief beschouwd. De afname van ondiep water in de Westerschelde heeft verschillende
oorzaken, waaronder de afname van kortsluitgeulen (die vaak tot ondiep water behoren) en de
verruiming van de hoofdgeulen (zie Figuur 1-3). De combinatie van afname van het areaal
ondiep water, ophoging van platen en verruiming van geulen wordt ook wel versteiling
genoemd.

2.5 Modelonderzoek op mesoschaal

2.5.1 Doel en gevraagde functionaliteit

De beheervraagstukken in de Westerschelde liggen meestal op mesoschaal niveau (zie o.m.
1.1) en leiden tot kennisvragen als ‘wat is het effect van baggeren op de drempels’, ‘hoe
verspreidt het teruggestorte sediment zich’, ‘hoe verloopt de vorming, migratie en erosie van
banken en geulen’, ‘wat zijn hoogte en lengte van duinen in de vaargeul en langs de
plaatranden’, ‘vindt er aangroei of erosie plaats van slikken’ en ‘wat is de ontwikkeling van
vegetatie en schorren en het effect op ecotopen / vogels’?

Binnen de VNSC wordt hiervoor een grote hoeveelheid gegevens verzameld, zowel over de
morfologische als de ecologische ontwikkelingen. De frequentie van meten is soms relatief
hoog, zie bijv. Maandrapportage Flexibel Storten, Goossens & Depreiter (2017a, b, 2018) en
Schrijver, (2018). Deze metingen worden direct gebruikt voor de beoordeling van de
ontwikkelingen en de effecten van de beheersmaatregelen.

Met een model kunnen de metingen beter begrepen worden. We kennen fysische en
numerieke modellen. Een fysisch model kan een schaalmodel zijn of een model dat de fysische
processen op megaschaal versneld reproduceert en daarmee inzicht geeft in de lange-
termijnontwikkelingen (zoals de Metronoom in Utrecht, Kleinhans et al, 2014). Op macroniveau
wordt de hydrodynamica in de Westerschelde al goed beschreven met numerieke modellen,
zie paragraaf 2.5.2. Met een numeriek ‘process-based’ model dat is gevalideerd met de
beschikbare metingen is het mogelijk om gericht bepaalde effecten kwantitatief te onderzoeken
en de gevolgen te voorspellen op de kortere termijn en a.h.w. experimenten uit te voeren die
in de praktijk niet mogelijk zijn, bijv. scenario’s in de stortstrategie, zie paragraaf 5.7.2.

Om met een numeriek model de morfologische en ecologische ontwikkelingen ook op
mesoschaal realistisch te kunnen simuleren, zie bijv. paragraaf 6.8.2 en 7.5.2, zijn
verschillende in complexiteit opeenvolgende beschrijvingen nodig voor:

1) Hydrodynamisch gedrag (waterstanden en stroomsnelheden op niveau dagelijks getij,
maandelijkse cyclus of jaarlijks met seizoenseffecten en golven bij gegeven
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bodemligging, rivier- en zee randvoorwaarden en randvoorwaarden tussen de
macrocellen),

2) Sedimenttransport (met zand en slib, invoer op basis van bronnen/putten door
baggeren en storten en rivier- en zee randvoorwaarden of randvoorwaarden tussen
de macrocellen en de sedimentverdeling op de bodem en langs de oeverranden),

3) Morfologische ontwikkelingen (bodemveranderingen, ligging en samenstelling),
4) Ecologische effecten (wordt voldaan aan criteria voor ontwikkeling vegetatie en

gevolgen voor voedsel en broedgelegenheid voor vogels).

Stroming en sedimenttransport

Transport van zand en slib wordt in hoge mate bepaald door de stroomsnelheid en varieert dus
sterk en niet-lineair gedurende een enkele getijperiode of een etmaal. Suspensietransport volgt
de stroming zolang de snelheden hoog genoeg zijn ten opzichte van de valsnelheid van de
deeltjes. Slib gedraagt zich min of meer als washload, het wordt door de getijstroming heen en
weer meegevoerd en bezinkt alleen op locaties met zeer geringe snelheden. Door sedimentatie
en resuspensie kan er voor de minder fijne fracties een naijlingseffect optreden gedurende de
kentering of andere snelheidsveranderingen zoals in bochten.

De sedimenttransportcapaciteit volgt met behulp van sedimenttransportmodellen of formules
(bijv. Engelund-Hansen of Van Rijn), toegepast voor één of meerdere verschillende fracties
direct uit het snelheidsveld en tezamen met de beschikbaarheid (bodem) en aanbod
(randvoorwaarden) volgen hieruit de sedimentatie en erosie.

Het bodemtransport van de grovere zandfracties manifesteert zich in de vorm van duinmigratie
die zich veel langzamer voltrekt dan de getijstroming, maar de opgelegde schuifspanning bij
de bodem van de eb- en vloedstroming wel vrijwel instantaan volgt. Het omkeren van de
duinmigratiesnelheid en daarbij ook van de duinvorm tijdens de kentering is bijv. waargenomen
bij gedetailleerde bodemmetingen bij de Plaat van Walsoorden (elke 20 minuten over een
gebied van enkele honderden meters tijdens de IJkdijkproef in 2014).

Rond de kentering kan een verschil in stroomrichting ontstaan tussen het water bij de bodem
en bij het oppervlak en daardoor zal de verticale snelheidsverdeling veranderen. Dit betekent
dat de verhouding tussen bodem- en suspensietransport en zelfs de richting kan veranderen.
Om dit effect goed te kunnen reproduceren is voor een nauwkeurige lokale modellering een
diepteafhankelijke (3D) stromingsmodellering nodig. Daarnaast spelen 3D-effecten een
belangrijke rol in de bochten en in de diepe delen.

De huidige generatie hydrodynamische modellen zijn in staat om de getijstroming
(waterstanden en stroomsnelheden) in de Westerschelde en in de macrocellen afzonderlijk
nauwkeurig te reproduceren met voldoende hoge resolutie (10x10 m), al vergt dat een
behoorlijk inspanning op het gebied van randvoorwaarden op de macrocelgrenzen (als per
macrocel gerekend wordt), kalibratie van o.a. bodemwrijving en rekencapaciteit. Golven en
dichtheidseffecten (zout/zoet) zijn in de oostelijke Westerschelde meestal minder belangrijk,
maar kunnen zeker in de monding wel van belang zijn. De invloed van menging door
scheepvaart is vooralsnog niet goed bekend, maar het effect van scheepsgolven is wel
onderzocht en er zijn ook metingen beschikbaar (Schroevers, 2015).

Morfologische veranderingen

De volgende stap in de modellering is de morfologische modellering d.w.z. het berekenen van
de verandering in bodemhoogteligging en samenstelling op wat langere termijn, inclusief de
effecten van baggeren en storten. De verandering per getij zijn groot, maar toch moet over een
langere periode naar het uiteindelijke netto effect gekeken worden. De bodemveranderingen
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die pas zichtbaar worden over een langere periode bijv. 1 maand of 1 jaar, zoals gemeten en
vastgelegd in kaarten in de tweemaandelijkse rapportage Flexibel Storten, worden bepaald
door het residuele sedimenttransport na middeling over de betreffende periode, als verschil
tussen twee grote waarden tijdens de eb- en vloedstroming.

Sedimentbronnen zijn de bodem voor zover bestaand uit zand, slib of klei, de aanvoer vanaf
de Zeeschelde en zijtakken en vanaf de zee en de stortlocaties. Sediment ‘sinks’ zijn de
baggerlocaties op de drempels en vastleggingen door indijking of vegetatie. Het bezinken en
weer baggeren en storten van fijn zand en slib in en uit de Westerscheldehavens vormt een
belangrijke sedimentflux en mogelijke bron van vertroebeling, maar draagt niet bij aan de totale
sedimentbalans van de Westerschelde, omdat het materiaal binnen het systeem blijft.

Bij het baggeren met sleephopperzuigers op de drempels vindt segregatie van fijn materiaal
plaats (overvloei) en bij het storten vindt er opnieuw segregatie plaats, afhankelijk van de
methode (plume stripping bij klappen of rainbowen). Er wordt dus slib in suspensie gebracht
dat mogelijk oorspronkelijk bij de drempels is gebaggerd waar het afgedekt was met zand. Dit
slib zal weer bezinken op de plaatranden en op de slikken, maar ook in de havens en mogelijk
deels op de drempels als de stroomsnelheden daar voldoende laag zijn of als het ingevangen
wordt door het zand dat hier bezinkt of als ribbels of duinen voorbijkomt.

Kennis van de samenstelling en eigenschappen van het op de bodem aanwezige sediment is
ook belangrijk. Vaak wordt de McLaren kaart (McLaren, 1994) gebruikt die een eerste indruk
geeft van de ruimtelijke verdeling van de korrelgrootte van het sediment op de bodem van de
Westerschelde (zand dan wel klei). Daarnaast is de dikte van de zandlagen gegeven (soms
vrijwel 0) op basis van de gemeten ‘harde lagen’, dit zijn erosie-resistente lagen zoals
kleiafzettingen en veenlagen, (Figuur 2-4, Dam, 2013). Deze lagen kunnen ook geleidelijk
eroderen. In Bijlage B is voor elke macrocel de beschikbare geologische informatie
opgenomen in de vorm van een dwarsprofiel. Tenslotte kunnen gesuspendeerd zand en slib
via de zee- of rivier-randvoorwaarde instromen.

Analyse van boormonsters genomen op de platen en in de geulen geeft aan dat het zand in de
geulen (200-250 µm) grover is dan op de plaatranden (180 µm) en op de plaat zelf (110 µm)
en dat op de platen slib in laagjes of in dikkere pakketten als klei wordt aangetroffen. Voor slib
en klei is de korreldiameter zoals gegeven door McLaren echter geen relevante parameter, de
cohesie is bepalend voor het erosiegedrag en flocculatie voor het sedimentatiegedrag.  Harde
lagen worden in de Westerschelde behalve door oude klei- of schelpenlagen ook gevormd door
de veelal in de buitenbochten aangebrachte vooroeververdediging van dijken, bestaande uit
zinkstukken en stortsteen of restanten daarvan (de ‘nollen’) bij verloren polders. Deze
verdedigingen zijn bij aanleg op een bepaalde diepte afgezonken, maar de werkelijke
diepteligging is moeilijk in te meten. Er bestaat nog geen digitaal model van de Westerschelde
bodem waarin geologische lagen en vooroeververdediging is opgenomen. Omdat de
diepteligging vaak niet goed bekend is kan niet altijd goed beoordeeld worden of er erosie
plaatsvindt bij de teen of dat er sprake is van verzakking of aantasting van de bestorting. Ook
kan de modellering van het sedimenttransport tot overschatting leiden als de geulwand-
verdediging ten onrechte als zandoppervlak wordt aangemerkt, wat dan weer met een
calibratiefactor moet worden gecorrigeerd.

Het samenvatten van de beschikbare geologische informatie op basis van boringen en de
informatie die beschikbaar is van de geulwandverdediging met een zo goed mogelijke
vaststelling van de diepteligging op basis van aanleggegevens en dieptemetingen, tezamen
met de bestaande bijgewerkte informatie over de dikte en samenstelling van de zandlagen in
een nieuw digitaal bodemmodel van de Westerschelde zou een belangrijke verbetering kunnen
zijn.
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Validatie van het berekend sedimenttransport met metingen is op verschillende manieren
mogelijk, zoals:

Stroom- en concentratiemetingen met ADCP

Analyse van de migratierichting van de duinen op de plaatranden en in de geulbodem,
gemiddeld over meerdere getijcycli geeft ook inzicht in de richting van het zandtransport langs
de bodem. Een analyse is uitgevoerd in Plancke et al (2017b, c). Daarbij is ook een
dieptegemiddelde stromingsberekening gemaakt (2DH), die aangeeft waar sprake is van eb-
en waar van vloeddominantie. In deze studie is de totaaltransportformulering van Engelund-
Hansen toegepast. De transporten zijn dan een directe, zij het sterk niet-lineaire functie van
het netto stromingsbeeld (zie bijv. Figuur 3-14). Deze formulering geeft een goede eerste
indicatie van het sedimenttransport. In het rapport zijn aanbevelingen gedaan om vanwege de
onzekerheden de numerieke modellering te verbeteren en te valideren met metingen. Deze
metingen zijn in 2018 al deels uitgevoerd en worden nog uitgewerkt. In 2018 zijn door RWS /
WLB zandtransportmetingen uitgevoerd rondom de Plaat van Ossenisse, deze metingen
leveren mogelijk ook nieuw validatiemateriaal. De meting geeft echter slechts resultaten voor
één locatie en het ruimtelijk beeld is dan moeilijk te verifiëren.

Proefstortingen en plaatval 2014 als validatieproeven

Als precies bekend is hoeveel zand wordt gestort kan een numerieke simulatie vergeleken
worden met de metingen van de bodemligging. In 2014 is een grote plaatval opgetreden bij de
zuidrand van de Plaat van Walsoorden waarbij in korte tijd ruim 800.000 m3 zand in een ruim
7 m dikke laag in de hoofgeul is afgezet. In de daaropvolgende maandelijkse bathymetrie-
metingen van IMDC en RWS kon de migratie van deze hoeveelheid zand in detail gevolgd
worden (Van Schaick, 2015). Het zand bewoog als een megaduin in stroomopwaartse richting
door het Zuidergat in Macrocel 5 en ging uiteindelijk weer naar de plaatranden. Het volume
nam daarbij gestaag af, waarschijnlijk doordat het fijnere deel van het zand geleidelijk in
suspensie ging. Tegelijkertijd vulde de ontstane krater in de plaatrand zich langzaam met grote
hoeveelheden slib en fijn zand en bouwde zich langs de plaatrand een zandspit uit in
stroomafwaartse richting die de krater uiteindelijk afsloot en waarbij het doorgaande
zandtransport langs de plaatrand hersteld werd (Mastbergen en Schrijvershof, 2016). Deze
metingen vormen een bijzondere kans voor validatie van de beschikbare morfologische
modellen op mesoschaal. De grootte en richting van het residuele bodemtransport volgt
namelijk direct uit de metingen evenals het deel dat in suspensie gaat, alleen is niet bekend
waar het suspensietransport precies heen gegaan is. De eerste berekeningen met een
mesoschaal Delft3D model met Engelund-Hansen en Van Rijn formulering gaven nog geen
overeenstemming met de metingen te zien, hoewel het model de bezinking van slib wel goed
voorspelde. Een vergelijkbaar model is beschikbaar en gebruikt voor de analyse van de
plaatrandstortingen bij de Plaat van Walsoorden (zie paragraaf 7.5.2). Daarmee werd een
goede overeenstemming bereikt tussen gemeten en berekende bodemligging, maar de
transporten konden niet gevalideerd worden.

2.5.2 Beschikbare numerieke modellen van de Westerschelde

Er zijn verschillende numerieke modellen van de Westerschelde beschikbaar, zoals Scaldis (in
gebruik bij het Waterbouwkundig Laboratorium te Antwerpen), de FINEL-modellen (Svašek),
Delft3D-NeVla (Deltares, open source) en het Delft3D-Flexible Mesh model, dat nog in
ontwikkeling is. Daarnaast zijn er database modellen. De drie laatstgenoemde modellen
worden hieronder verder besproken.

Het Delft3D-NeVla model is ontwikkeld in het LTV-project A27 (Grasmeijer, 2013). Het betreft
een omzetting van het SIMONA NeVla model (enkel waterbeweging) naar Delft3D. Het
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rekenrooster beslaat het gehele Schelde-estuarium inclusief de buitendelta en een stuk
Noordzee (Figuur 2-12). Het model is 2DH (diepte-gemiddeld) en simuleert waterbeweging,
golven, zout, zandtransport en morfologische ontwikkeling, rekening houdend met baggeren,
storten en zandwinning, en de aanwezigheid van moeilijk erodeerbare (harde) lagen. Het model
is gevalideerd aan de hand van waterstanden, debieten, sedimentatie- en erosiepatronen en
baggervolumes (beide voor de periode 1998-2001).

Figuur 2-12 Domein van het Delft3D-NeVla model, met de roosterresolutie in hectare (Vroom et al., 2015).

In LTV-rapport G-4 (Van der Werf en Brière, 2013) is een vergelijking gemaakt met
gemeten/geschatte lange-termijn trends in getij-amplificatie en -voortplanting, asymmetrie
waterstanden, debietverhoudingen hoofd- en nevengeulen en de zanduitwisseling
Westerschelde-Noordzee bij een opgelegde, gemeten en vaste bodem. Het Delft3D-NeVla
model is door Vroom et al. (2015) verder ontwikkeld gericht op het mondingsgebied.

Van der Wegen et al. (2017) heeft het Delft3D-NeVla aangepast naar een morfodynamisch
model en de morfologische ontwikkeling van het mondingsgebied over een periode van
decennia gesimuleerd. Een morfologische variant van het Delft3D-Nevla model is door
Schrijvershof & Vroom (2016) toegepast om stortstrategieën mee door te rekenen (zonder
golven). Het model is hiervoor eerst gekalibreerd aan de hand van baggerhoeveelheden, zie
paragraaf 6.3.3.

Schrijvershof & De Vet (2018) hebben een modelstudie uitgevoerd specifiek gericht op
morfodynamische processen op mesoschaal niveau. Er is hiervoor een uitsnede gemaakt van
het Delft3D-NeVla model ter plaatse van Macrocel 5 (Plaat van Walsoorden, “PvW” model) en
de resolutie in oost-west richting 3x verfijnd. Het model is hydrodynamisch gekalibreerd met
waterstanden, golfhoogtes en stroommetingen op de Plaat van Walsoorden en morfologisch
aan de hand van bathymetrische opnamen van het gebied van de plaatrandstortingen. Het
model kan de morfologische ontwikkeling (periode ~1 jaar) na de plaatrandstortingen in 2010
en 2012 redelijk goed reproduceren, zie paragraaf 7.5.2.

Voor een studie naar de morfologische haalbaarheid van broedeilanden op platen in de
Westerschelde zijn het PvW model (Schrijvershof & De Vet, 2018) en het ZWeM model (Vroom
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et al., 2016) aangepast en gebruikt om het effect van relatief kleine suppletievolumes
aangebracht in het supragetijdengebied te evalueren.

Huisman et al. (2018) hebben het Delft3D-NeVla model, afgesneden bij Kruibeke, gebruikt om
stortstrategieën in de diepere delen van de Westerschelde mee door te rekenen. Hierbij zijn
sommen gedaan met een morfologisch ingespeelde bodem, met opgevulde putten, die een
betere weergave zijn van de sedimentdynamiek in diepe putten. Ook is het Delft3D-NeVla
model uitgebreid van 1 naar 5 zandfracties. Met het PvWmodel is de morfodynamiek van de
Put van Hansweert, de 2016 proefstorting in het bijzonder, bestudeerd. Een 3D variant gaf
enigszins hogere bodemschuifspanningen, maar de mobiliteit in de Put van Hansweert bleef
onderschat. Met een ingespeelde/opgevulde bodem, kon de erosie van de proefstorting het
eerste jaar na aanleg goed worden gereproduceerd, zie verder paragraaf 6.8.3.

Het Delft3D-NeVla model van de Westerschelde (Vroom et al., 2015) is door Tiessen et al.
(2016) omgezet in een Delft3D Flexible Mesh schematisatie. Een schematisatie in deze nieuwe
software geeft enkele voordelen ten opzichte van de oude software. Het belangrijkste is dat het
rekenrooster ongestructureerd is waardoor er meer vrijheidsgraden zijn in de opbouw van het
rooster. Hierdoor is het mogelijk om een zeer fijne roosterresolutie in het interessegebied te
definiëren zonder dat dit nadelige effecten heeft voor andere delen van het modeldomein.
Berekeningen kunnen hierdoor efficiënter uitgevoerd worden dan met de Delft3D versie met
gestructureerde roosters (Delft3D4), daarnaast wordt deze versie niet meer verder ontwikkeld.

Het Delft3D-FM NeVla model (Tiessen et al., 2016) is gekalibreerd/gevalideerd op basis van
de hydrodynamica in het estuarium (waterstanden, stroomsnelheden, debieten). Het
vernieuwde model geeft een vergelijkbare reproductie als de oude versie. De rekentijd van het
model is echter, na optimalisatie van het rekenrooster, gereduceerd tot een kwart van de
rekentijd van het Delft3D4 NeVla model.

Willemsen (2016) heeft de Flexible Mesh variant van het NeVla model vervolgens gebruikt om
een studie op mesoschaal uit te voeren (de plaatrandstortingen bij de Plaat van Walsoorden).
Er zijn hydrodynamische en sediment-transportberekeningen gedaan van het gebied op een
rekenrooster dat verfijnd is ter plaatse van het interessegebied. Van den Broek (2017) heeft
een iets andere aanpak gehanteerd; hij heeft het Delft3D-FM NeVla model afgesneden bij de
lijn Vlissingen-Breskens en de Nederland-Belgische grens om het verkleinde domein met een
zeer fijne resolutie te kunnen doorrekenen. Hij heeft de roosterresolutie in twee stappen
verkleind naar ~15x15 m bij de locaties Knuitershoek en Baalhoek in de Westerschelde; het
“KnuBa” model. Het model is bedoeld om, in eerste instantie, het effect van nieuwe en
verhoogde strekdammen op de stroming door te rekenen. Het model geeft een goede
reproductie van de T0 snelheden op de rand van de geul in op de intergetijdengebieden. Het
Delft3D-FM NeVla wordt momenteel door Van der Wegen & Schrijvershof (in voorbereiding)
gebruikt om de 3D stromingspatronen in de Put van Borssele na te bootsen, welke bekend zijn
van een meetcampagne uitgevoerd in 2011 (zie RWS, 2011). Ook in deze studie wordt er lokaal
een verfijning van het rekenrooster toegepast. Deze studies zijn goede voorbeelden van de
voordelen die de vernieuwde software met ongestructureerde rekenroosters geeft.

Er is een start gemaakt met de opzet en validatie van een morfologisch Delft3D-FM NeVla
model (Röbke & Van der Wegen, in voorbereiding). Het hydrodynamische model is
vereenvoudigd (grovere roosterresolutie, geschematiseerde randvoorwaarden) om 110 jaar
morfologische ontwikkeling te reproduceren. Het doel van deze exercitie is om het
modelinstrument gereed te maken voor lange termijn morfologische processen. Voor de
middellange termijn (decennia) morfologische ontwikkeling is er nog geen Flexible Mesh variant
van het NeVla model. Binnen het Vlaamse Complex Project Kustvisie wordt er wel gewerkt aan
een morfologisch Delft3D-FM-model voor de Vlaamse kustzone en de monding van de



21 maart 2019, definitief

Mesoschaal Westerschelde, Integratierapport 2014-2018
30

Westerschelde. Dit model is echter aan bovenstroomse zijde afgeknipt bij de overgang van
Macrocel 3 en 4. Het model beslaat dus niet het oostelijke gedeelte van de Westerschelde en
ook niet de bovenstrooms gelegen riviertakken.

Voor de Westerschelde modellen bestaat een database in de vorm van een kml-bestand voor
Google Earth (Figuur 2-13). De database omvat alle modellen van de Vlaamse kust en de
Westerschelde die in bezit zijn van Deltares en het Waterbouwkundig Laboratorium Antwerpen
(WL). Middels het kml-bestand kan het rekenrooster van elke model gevisualiseerd worden in
Google Earth. Verder bevat de database informatie over verschillende kenmerken van elk
model, bijvoorbeeld over de toepassing van het model, de gebruikte software en de processen
die door het model berekend worden (i.e.: stroming, golven, saliniteit, sedimenttransport,
baggeren en storten). In de database zijn de modellen opgedeeld over de categorieën
hydrodynamisch, hydrodynamisch met sediment transport (morfostatisch) en morfodynamisch.

Figuur 2-13 : Model database voor de Westerschelde en de Vlaamse kust in Google Earth.

2.5.3 Wat is nodig voor modellering mesoschaal morfologie?

Voor kansrijk morfologisch modelleren op mesoschaal zijn nodig, naast een voldoende
geavanceerd hydrodynamisch model en een actuele bodemligging op hoge resolutie, zoals in
de vorige paragraaf beschreven, ook een adequate beschrijving van:

¶ 3D-stroming (in putten en bochten),
¶ Afzonderlijk bodem- (duinmigratie) en suspensietransport,
¶ Meerdere sedimentfracties (bijv. fijn en middelfijn zand en slib)
¶ Digitaal model van de bodemrandvoorwaarden, zoals de harde geulwanden, vaste

klei- en veenlagen en de zandlaagdikte in combinatie met de andere
zandeigenschappen, zoals korreldiameter en dichtheid,

¶ Kalibratie en validatie van de zandtransporten en morfologie op mesoschaal met
metingen (een mogelijkheid hiervoor is het narekenen van het herstel van de plaatval
2014 als vervolg op Van Schaick, 2015 en Schrijvershof & De Vet 2016 met het
mesoschaal model dat is ontwikkeld voor de Plaat van Walsoorden).

¶ Ontwikkeling vegetatie op de hogere delen en interactie met slib.
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De in paragraaf 2.5.2 genoemde modellen of daarvan afgeleide modellen zijn in principe in
staat de gevraagde fysische beschrijvingen op mesoschaal te leveren, maar dergelijke
toepassingen zijn nog pas op beperkte schaal uitgevoerd of gevalideerd.
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3 Macrocel 1, de Honte en de Spijkerplaat

3.1 Beschrijving morfologisch systeem Macrocel 1

Macrocel 1 ligt het dichtst bij de monding van de Westerschelde. De grens tussen monding en
Westerschelde wordt meestal op de lijn Vlissingen-Breskens gelegd, waar het systeem het
meest is ingesnoerd (tot ca 4,3 km). De hoofd- of ebgeul van Macrocel 1, de Honte (zie Figuur
3-1), tevens de vaargeul, sluit aan op de Rede van Vlissingen in de monding en strekt zich uit
van de Drempel van Vlissingen tot de Pas van Borssele, waar regelmatig wordt gebaggerd om
de vaardiepte te handhaven en waar de hoofdgeul over gaat in de Pas van Terneuzen in
Macrocel 3.

Figuur 3-1 Overzicht Macrocellen 1 en 3 en Mesocel 2 met morfologische elementen

In de, nog tot in de 20e eeuw eroderende, noordelijke buitenbocht van de Honte vinden we de
steile en zwaar verdedigde geulwand bij Vlissingen (zie dwarsprofiel Figuur 3-7), de slikken
van Rammekenshoek, de Sloehaven in de ingedamde zeearm het Sloe, de Kaloot, waar nog
strand- en duingebied te vinden is en verder de slikken en de Rug van Borssele als resten van
lang geleden ondergelopen polders (Wilderom, 1968). Bij de Noordnol, het restant van de oude
zeedijk ter hoogte van de kerncentrale, wordt de grootste diepte van de Westerschelde (-65 m
NAP) bereikt. Op de bodem en in de noordelijke geulwand worden slecht erodeerbare, harde
lagen aangetroffen (Dam, 2013), zoals kleilagen en verkitte schelpenbanken (‘craigs’), deze
bevinden zich in het plateau voor de ingang van de Sloehaven (Cleveringa, 2013a).
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In de zuidelijke binnenbocht van de Honte (Figuur 3-7) vinden we de fijnzandige randen van de
Spijkerplaat, waar versteiling plaatsvindt en nu en dan grote plaatvallen3 optreden (Van Dijk et
al, 2018, Wilderom, 1968, 1972, Cleveringa, 2013b), zie Figuur 3-2. Door een plaatval wordt in
enkele uren tijds een groot volume sediment (tot 1 Mm3) van de plaatrand, al of niet boven de
laagwaterlijn, naar de geulbodem getransporteerd. In de loop van de daaropvolgende maanden
herstelt de plaatrand zich weer.

Figuur 3-2 Locatie plaatvallen in Macrocel 1 en Mesocel 2 (1955-2016) (Van Dijk et al, 2018)

De neven- of vloedgeul in Macrocel 1, de Schaar van de Spijkerplaat, ligt tussen de Drempel
van Vlissingen en de Pas van Borssele en wordt begrensd door de Spijkerplaat en de Hooge
Platen. Net als de hoofdgeul heeft hier ook de nevengeul op veel plaatsen al de maximale
diepte van de harde lagen bereikt (zie ook dwarsprofiel 3 in Bijlage B).

3 Er wordt meestal gesproken over oever-, dijk-, strand- en plaatvallen, al naar gelang de locatie. Ook wordt wel de term

zettingsvloeiing gebruikt (bijvoorbeeld in WBI 2017), dit is een geotechnische term gebaseerd op een aanname

over het mechanisme. Dijkvallen zijn in Zeeland sinds de dijkversterkingen in het kader van de Deltawerken niet

meer voorgekomen, maar oever- en plaatvallen (soms geheel onder water) komen nog steeds regelmatig voor.
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3.2 Gebruiksfuncties Macrocel 1

De belangrijkste gebruiksfuncties van de Westerschelde zijn veiligheid, toegankelijkheid en
natuurlijkheid (zie paragraaf 1.5).

3.2.1 Veiligheid

In Macrocel 1 ligt de Kaloot, een restant van een duinenkust en liggen de slikken van de
voormalige polders bij Borssele. Van Noordnol tot Rug van Borssele is 800 ha polder verloren
gegaan tot 1728 door erosie en oevervallen, ten gevolge van de oprukkende Westerschelde
(Wilderom, 1968). Nu is dit een uitgestrekt slikkengebied. Deze gebieden kunnen bestaan
omdat de stabiliteit van de aanliggende steile geulwand van de Honte tot op heden is
gewaarborgd. De geulwand bestaat uit afwisselend fijn zand en kleilagen terwijl er ook nog
restanten van oude dijkverdedigingswerken liggen. Soms is er helemaal geen voorland meer
aanwezig, zoals bij Vlissingen, dan wordt de stabiliteit van de zeedijk direct bepaald door die
van de geulwand.

3.2.2 Toegankelijkheid, baggeren en storten

In Macrocel 1 wordt gebaggerd bij de Drempel van Vlissingen en in de Honte, maar vooral ook
bij de Pas van Borssele (zie Figuur 2-7 voor de volumes). Ook wordt er gebaggerd in onder
meer de haven van Vlissingen. De gebaggerde specie wordt in principe in dezelfde macrocel
teruggestort. Hiervoor liggen in Macrocel 1 de stortlocatie SN11 in de nevengeul, de Schaar
van de Spijkerplaat en twee ondiepe zones langs de plaatranden, bij de Hooge Platen Noord
en de Hooge Platen West, zie Figuur 3-3.
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Figuur 3-3 Stortlocaties en stortintensiteit in Macrocel 1. SN 11 = diepe delen Schaar van de Spijkerplaat, HP1 =

plaatrandstortingen Hooge Platen Noord, HP3 = plaatrandstortingen Hooge Platen West. De kleuren in de

vakjes geven het totaal volume gestorte specie in de periode 2010 – 2016 weer (Schrijver, 2018).

SN11

HP1HP3
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3.2.3 Natuurlijkheid

De Hooge Platen, het grootste plaatcomplex in de Westerschelde, zijn de belangrijkste
foerageerplaats voor overwinterende en doortrekkende kleine en grote steltlopers, vooral het
deel tussen ruwweg -1 en +1 m NAP dat laagdynamisch is. Deze delen worden vooral
aangetroffen langs de randen van de Hooge Platen (Figuur 3-4).

Figuur 3-4 Ecotopen in 2016 (ingezoomd op Macrocel 1 en Mesocel 2) rood = hoogdynamisch litoraal, groen =

schorvegetatie (RWS, 2017)

De Bol op de Hooge Platen is aangemerkt als de belangrijkste broedlocatie van de Wester-
schelde, zie verder paragraaf 4.2.3.

3.3 Morfologische ontwikkelingen geulen en platen Macrocel 1

3.3.1 Lange-termijn ontwikkelingen

Vergelijking van de huidige situatie (Figuur 3-1 of Figuur 3-2) met Figuur 3-5 geeft een indruk
van de morfologische ontwikkelingen in Macrocel 1 op een lange tijdschaal (ruim 100 jaar). Die
hebben een autonoom karakter, maar de mens heeft zeker de afgelopen 100 jaar in
toenemende mate hierop invloed gehad. In Figuur 3-5 is bijv. de Braakman nog een open geul
en zijn de Hooge Platen een gefragmenteerd complex, waarin Hoofdplaat, Oost Springer en
Hooge  Springer nog als afzonderlijke elementen zijn te onderscheiden.
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Figuur 3-5 Gebied Macrocel 1 en 3 en Mesocel 2 rond 1890. Uit F. Müller, 1898 (Zeeuwse Bibliotheek)

De menselijke invloed op het morfologisch gedrag op mesoschaal-niveau bestond vanaf de
16e eeuw vooral uit het indijken van drooggevallen schorren en slikken (zoals Hoofdplaatpolder,
Thomaes- en Paulinapolder) en in de 19e en 20e eeuw uit dijkversterking met vooroever- en
geulwandverdediging en afdammen van zeearmen (Sloe, Braakman).

De afgelopen halve eeuw zijn daar de zandwinning (die in 2015 geheel is gestopt), het
baggeren van de drempels in de vaargeul, het terugstorten van de baggerspecie en op
beperkte schaal ontpoldering (Waterdunen bij Breskens) bijgekomen4. De baggerspecie-
verspreidingsstrategie (plaatrandstortingen en diepe putten in hoofd- en nevengeulen) is nu de
belangrijkste stuurknop in het sedimentbeheer.

Omdat de geulen van de Westerschelde door de eeuwen heen steeds meer in omvang zijn
toegenomen en de sedimentvoorraad is afgenomen (paragraaf 2.3.1) is het beleid nu zoveel
mogelijk gericht op behoud van (gebaggerd) sediment binnen een macrocel.

De ontwikkeling van het geulvolume wordt jaarlijks gemonitord. Figuur 3-6 geeft de ontwikkeling
van het volume van de nevengeul, de Schaar van de Spijkerplaat en de hoofdgeul, de Honte
in Macrocel 1.

4 Mogelijk kan op sommige locaties in de Westerschelde in de toekomst het concept ‘wisselpolder’ worden toegepast

(een polder tijdelijk, minimaal een jaar of 10, openstellen voor de zee en laten aanslibben, zoals de oude polders

zijn ontstaan door op- en aanwas). Monitoring bij ontpolderingen bij Perkpolder (Macrocel 5) en Hedwige-Prosper-

polder (Macrocel 8) geven hier de komende jaren waarschijnlijk meer informatie over.
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Figuur 3-6 Volumeverandering hoofd- en nevengeul in Macrocel 1 (Schrijver, 2018).

Vier lange-termijn sleutelontwikkelingen zijn bepalend voor dit gebied (Cleveringa, 2013a):

A. Sedimentatie en afdamming Sloe.
B. Sedimentatie en afdamming Braakman.
C. Noordwaartse migratie Honte en de bestortingen bij Vlissingen en Borssele.
D. Verplaatsing van de noordzijde van de Hooge platen en de Schaar van de

Spijkerplaat.
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3.3.2 Rond de Schaar van de Spijkerplaat

De ontwikkelingen waar dit rapport op focust vinden plaats op een tijdschaal van orde 10 jaar.
De verplaatsing van de noordzijde van de Hooge Platen en de Schaar van de Spijkerplaat,
goed te zien in Figuur 3-7, is hiervoor dominant.

 Figuur 3-7 Dwarsprofiel AB in Macrocel 1, Mesocel 2 en ontwikkelingen in Schaar van de Spijkerplaat 2003-2017

De hoofdgeul de Honte ligt zo goed als vast, omdat de noordwaartse migratie van de
buitenbocht, gepaard gaande met landverlies langs de kust van Walcheren, tot staan is
gebracht door harde begrenzingen en baggerwerk (o.m. Plancke et al, 2016, 2017a, b), zie
Figuur 3-7 (rechts). Alleen bij de Kaloot is nog sprake van erosie. De nevengeul, de Schaar
van de Spijkerplaat daarentegen, kent een hoge dynamiek en verlegt zich voortdurend in
interactie met de zandige Spijkerplaat. De ontwikkeling van de nevengeul is te zien in Figuur
3-8.
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Figuur 3-8 Ontwikkelingen Schaar van de Spijkerplaat (Plancke et al, 2017b)

Figuur 3-8 suggereert een ca. 25-jarige cyclus in de ontwikkeling van de Schaar van de
Spijkerplaat, waarbij de vloedgeul vanaf 1980 steeds verder in noordelijke richting migreert en
roteert. De Spijkerplaat verplaatst mee totdat de nevengeul in de hoofdgeul de Honte uitloopt.
In 1999 breekt een nieuwe vloedschaar ten noorden van de Hooge Platen door en herhaalt het
proces zich. Dit gaat gepaard met een meebewegen van het noordelijke deel van de Hooge
Platen in de vorm van een zandspit of zandtong.

Ook in de fluctuatie van het volume van hoofd- en nevengeul sinds 1980 (Figuur 3-6) is een
langere termijn cyclus te ontdekken (orde 30 jaar), met geringe veranderingen (orde 1 miljoen
m3 per jaar, ofwel ongeveer 0,5%). Op basis van de opgetreden cycliciteit zou de verplaatsing
van de Schaar van de Spijkerplaat doorgaan tot 2027, waarna opnieuw een doorbraak zou
optreden langs de Hooge Platen Noord in 2030. Het verloop in de komende tijd is natuurlijk
onzeker. Het volume van beide geulen blijft min of meer gelijk sinds 2010, mogelijk door de
plaatrandstortingen bij Hooge Platen Noord. Dit kan het ontstaan van een doorbraak zoals in
1999 tegengaan. Het volume van het sinds 2010 gebaggerde en gestorte materiaal (ca. 1,4
miljoen m3 per jaar, Figuur 3-3, vooral afkomstig van de Pas van Borssele) is van dezelfde orde
grootte als de jaarlijkse volumeverandering van de geulen in de periode 1980-2010 (Figuur
3-6).
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Figuur 3-9  Morfologische ontwikkelingen Macrocel 1 en Mesocel 2, verschil bathymetrie 2009-2015. Blauw=erosie,

oranje = sedimentatie. Rode pijlen: noordwaartse migratie Schaar van de Spijkerplaat (1B), storten en

aangroei Hooge Platen Noord (1E), ophogen (1C) en versteiling noordflank Spijkerplaat (1G),

ontwikkeling vloedgeultje (1I), baggeren Pas van Borssele (1J), storten SN 11 (1A), verondieping (2H)

en noordwaartse migratie Vaarwater langs Hoofdplaat (2I), verruiming Geul van de Suikerplaat (3E),

zuidwaartse migratie Straatje van Willem (3I), recente plaatvallen (p) (Barneveld et al, 2018, aangevuld)

Deze ontwikkelingen zijn ook zichtbaar in de verschilkaart 2009-2015, Figuur 3-9 (Barneveld
et al, 2018, aangevuld). Bij (1B), in blauw, is de erosie te zien van de noordelijke geulwand van
de Schaar van de Spijkerplaat. Deze combineert (bij 1H, in oranje) met de aangroei van de
zuidelijke geulwand en de oostelijke zandtong van de plaat aan de noordrand van de Hooge
Platen. Deze aangroei wordt versterkt door de plaatrandstortingen bij (1E). Hierdoor neemt het
volume van de nevengeul echter niet af. Tussen de zandtong en de plaatrand ontwikkelt zich
een vloedgeultje (1I, in blauw). Dit kan de voorloper zijn van een nieuwe doorbraakgeul in de
morfologische cyclus van de Schaar van de Spijkerplaat, maar dit is niet met zekerheid vast te
stellen.

De noordelijke rand van de Spijkerplaat (1G) zandt aan en de plaat krijgt een meer langgerekte
vorm (1C), waarschijnlijk mede door de stortingen in SN11 (1A). De hoofdgeul, de Honte, blijft
ook vrijwel constant in volume, ondanks plaatselijk baggeren, maar kan niet meer in noordelijke
richting opschuiven. De grote verdieping van de geul is tegenwoordig tot staan gebracht door
het bereiken van de harde lagen. De Spijkerplaat kan ook niet verder opschuiven, maar blijft
wel aanzanden. Dit leidt tot versteiling van de onderwateroever en het optreden van plaatvallen,
zie Figuur 3-2 en Figuur 3-9 (p), vergelijkbaar met wat plaatsvindt bij de Plaat van Ossenisse
(paragraaf 6.5) en de Plaat van Walsoorden (paragraaf 7.3).

Deze ontwikkelingen zijn ook te zien in de meest recente jaarlijkse verschilkaart. In Figuur 3-10
is te zien dat de Schaar van de Spijkerplaat nog wat verder in noordelijke richting is

1G

1J

p

p

p

p

3E
3I

1H
1I
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opgeschoven (erosie in blauw aan de noordzijde en aanzanding in rood aan de zuidzijde). Ook
de plaatrandstortingen zijn daarin goed zichtbaar. Tevens is, nog iets beter dan bij 1I in Figuur
3-9, een erosiezone zichtbaar (blauw) ten zuiden van Schaar van de Spijkerplaat, in de kleine
doodlopende vloedgeul tussen de plaatrand en de zandspit in de oostelijke arm.

Met het beheer van de stortlocatie Hooge Platen Noord kan deze ontwikkeling beïnvloed
worden. De vraag is of het wenselijk is de autonome ontwikkeling zoveel mogelijk te volgen,
bijvoorbeeld door het voeden van de oostelijke zandtong of -spit en de doorbraakgeul niet te
veel te dempen, of dit juist tegen te gaan, zoals nu het geval lijkt te zijn.

Figuur 3-10 Verschilkaart bathymetrie 2016-2017 Macrocel 1 en Mesocel 2. Blauw = erosie, rood = sedimentatie.

3.3.3 Baggeren op de Pas van Borssele

In Figuur 3-9 (1J) en Figuur 3-10 is te zien dat in het gebied van de drempel tussen Macrocel
1 en 3, de Pas van Borssele, ten oosten van (1B), dus tussen de Spijker- en de Suikerplaat
sterke aanzanding optreedt, behalve in de vaargeul die door baggeren op diepte wordt
gehouden. Dit lijkt een groeiende trend, want de baggerinspanning is in de periode 2015-2017
gestegen van 1,17 tot 1,45 Mm3 jaarlijks en er wordt nu ook fijn materiaal en slib gebaggerd.
De vaargeul breekt hier a.h.w. door een aaneengesloten ‘rug’ van Spijkerplaat en Suikerplaat
heen. Zonder baggeren zou de ebstroom vanuit de nevengeul van Macrocel 3, de Everingen,
waarschijnlijk meer rechtdoor de Honte in stromen. De vloedstroom door de Schaar van de
Spijkerplaat zou dan meer richting de Pas van Terneuzen afbuigen. Dit alles suggereert een
autonome trend richting meer samenhang tussen de Macrocellen 1 en 3, waarbij het baggeren
op de drempel de huidige configuratie in stand houdt. Zonder baggeren in de Pas van Borssele
zou ook een kortsluitgeul kunnen ontstaan door de verdere uitdieping van de Geul van de
Suikerplaat, een trend die al zichtbaar is in (3E), Figuur 3-9. De kaart met ‘harde lagen’ (Figuur
2-4) en het dwarsprofiel 3 in Bijlage B tonen ook dat Honte, Pas van Terneuzen, maar ook de
Schaar van de Spijkerplaat, zo goed als op maximale diepte in de kleilagen liggen, terwijl ter
plaatse van de Pas van Borssele nog een dik pakket zand aanwezig is.
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Figuur 3-9 laat verder oostwaarts, in Macrocel 3, duidelijk de zuidwaartse migratie van het
Straatje van Willem zien (3I). Mogelijk is ook hier sprake van een langjarige cycliciteit, met
consequenties voor vaargeulonderhoud en instandhouding van het meergeulenstelsel.

3.3.4 Plaatrandstortingen en ontwikkelingen Hooge Platen Noord

Ten gevolge van de noordelijke migratie van de Schaar van de Spijkerplaat (paragraaf 3.3.2)
komt er aan de noordzijde van de Hooge Platen ruimte vrij voor aangroei (zie 1E in Figuur 3-9).
Dit resulteert in een verondieping van het sublitoraal. Het areaal laagdynamisch waardevol
ecotoop is toegenomen (Goossens et al, 2017). De plaatrandstortingen (HP1, Figuur 3-3)
versterken deze ontwikkeling. Of deze het opnieuw ontstaan van een doorbraakgeul door de
oostelijke zandtong kunnen of zouden moeten voorkomen is de vraag. Het volume van de
vloedgeul neemt niet af en lokaal is weer erosie (Figuur 3-10).

In Figuur 3-12 is te zien dat er aan de noordzijde van de Hooge Platen aanvankelijk meer
aangroei plaatsvindt dan er gestort wordt. Later (vanaf 2015) is er wel netto erosie. Dit kan
samenhangen met de in paragraaf 3.3.2 benoemde ontwikkelingen van de Schaar van de
Spijkerplaat en de locatie van de stortingen en met de observatie dat de afname van het
geulvolume (met ca. 1 miljoen m3 per jaar) gestopt lijkt sinds 2010 (Figuur 3-6).

Andere te noemen ontwikkelingen in Figuur 3-11 zijn de ophoging van het intergetijdengebied
aan de westzijde (1F) en de erosie bij Kaloot (1O). De ophoging van het litoraal over de gehele
plaat (1L) is ook al voor 2009 waargenomen, zie ook Figuur 3-13. Dit betekent dat de
ecologische condities veranderen.

Op het zuidelijk deel van de Hooge Platen vinden we hooggelegen schorren. De plaat migreert
in zijn geheel noordwaarts, zie hiervoor verder paragraaf 4.3.1.

Figuur 3-11 Morfologische ontwikkelingen Macrocel 1 en Mesocel 2,  verschil droogvalduur (in %) 2009-2015. Te

zien o.m. uitbreiding intergetijdengebied Spijkerplaat (1D), ophogen Hooge Platen (1F, 1L), erosie zuidrand

(2I), verondiepen Springergeul (2K), ophogen slikken (2M, 2N), erosie Hooge Springer (2J), erosie zuidrand

Hooge Platen (2I), erosie Kaloot (1O) (Barneveld et al, 2018)
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