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Samenvatting

Rijkswaterstaat is voornemens om een suppletie in de monding van het Schelde-estuarium aan te
leggen, om te onderzoeken of suppleties in dit gebied bijdragen aan de instandhouding van het
kustfundament en de veiligheid van de kust en het achterland. De data die worden verkregen
middels de monitoring van deze suppletie zullen ook worden ingezet om de morfologische en
ecologische kennis van het gebied te vergroten.

Dit rapport beschrijft de bestaande kennis en data van de morfologie en ecologie van de Schelde-
monding. Het heeft mede tot doel hiaten in de morfologisch en ecologische kennis en
monitoringsdata te definiéren.

Op basis van de lange termijn ontwikkelingen van de Westerschelde en zijn monding kunnen we
als hypothese stellen dat door de verlanding en bedijking van de zijtakken de ebstroming in het
westelijk deel van het estuarium dominanter werd waardoor het patroon van geulen en banken in
de monding veranderde. Een dergelijke samenhang tussen de ontwikkelingen in Westerschelde en
monding is eerder gesuggereerd, maar niet in detail onderbouwd

Op basis van de morfologie en dominante morfodynamische processen is de Schelde-monding
opgedeeld in vier deelsystemen:

1. Noord: plaat-geul systeem rondom Oostgat/Sardijngeul.

2. Centraal: Vlakte van de Raan.

3. Zuid: (Zeeuws-)VIaamse kust en Appelzak.

4. Oost: instroming Westerschelde.

Elke deelsysteem heeft zijn eigen kennisvragen. Rondom het Oostgat (deelsysteem 1) hebben deze
met name betrekking op de stabiliteit van de uitgevoerde geulwandsuppleties en plaat-geul
interactie. Er blijkt relatief weinig studie te zijn gedaan naar de waterbeweging en
sedimenttransportprocessen op de Vlakte van de Raan (deelsysteem 2). Het is de vraag waarom
de VIakte van de Raan zodén mor f ol og idessndhedern em
golven groot genoeg zijn om het sediment te mobiliseren. Er is geen eenduidig conceptueel model
van de sedimentuitwisseling tussen de Westerschelde en het mondingsgebied, en hoe deze
beinvloed wordt door zeespiegelstijging en menselijke ingrepen (met name betrekking op
deelsysteem 3 en 4).

Het belang van de geulen en platen in de monding van de Schelde voor de ecologie is niet in detall
bekeken. Op basis van de huidige studies is het dan ook niet duidelijk te bepalen of het mogelijk is
met behulp van een suppletie een verbetering van het ecosysteem te bewerkstelligen.

Voor het centrale en noordelijke deel van de Schelde-monding zijn relatief weinig hydrodynamische
data beschikbaar, en sedimentconcentratiemetingen zijn schaars. Daarnaast is het meetnet niet
fijnmazig genoeg om de interactie tussen bodemligging en waterbeweging te ontrafelen. Verder
ontbreken hoge-resolutie bodemopnames om beddingvormen en morfologische ontwikkeling in
detail in kaart te brengen.

Ondanks de programmads waarin b o d e ogdidrea rwerden
gemonitord, zijn deze gegevens vaak slechts bedoeld voor het verkrijgen van een globaal beeld van
de gehele kustzone en bevatten ze onvoldoende detail binnen de monding van de Schelde.
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Inleiding

Achtergrond

Schelde-monding

De Schelde-monding vormt de natuurlijke en open overgang van open zee naar het achterliggende
Schelde-estuarium. In de monding van de Schelde ligt het Natura 2000-gebied Vlakte van de Raan,
een zeegebied met een oppervlakte van 175 km?,

De monding van het Schelde-estuarium ligt ten westen van de lijn Vlissingen - Breskens (Figuur
1.1). Het bestaat uit twee grote geulen, het Oostgat (8) langs de kust van Walcheren en de
Wielingen (1) langs de kust van (Zeeuws-)Vlaanderen. Hiertussen ligt de ondiepte Vlakte van de
Raan (13). Walcheren vormt de noordoostelijke begrenzing. Het is niet eenduidig waar de
zeewaartse en zuidelijke grens precies liggen. In zeewaartse richting loopt de monding over in de
kust-parallelle Zeeuwse/Vlaamse banken. Ten zuiden van de Wielingen ligt de haven van
Zeebrugge en de (Zeeuws-)Vlaamse kustzone met de kustnabije Appelzak geul (3).
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Figuur 1.1 De bodemligging van de Schelde-monding op basis van Vaklodingen data uit 2011 en 2015 met
hierop aangegeven de belangrijkste geulen en platen. De landsgrens is aangegeven met een rode lijn.

Sedimentbeheer

De monding draagt in belangrijke mate bij aan de hoofdfuncties van het estuarium: veiligheid (dijken,
duinen en het voorland beschermen het achterland tegen overstroming), natuurlijkheid (o.a.
leefgebied voor vissen, vogels en zoogdieren) en toegankelijkheid (met name middels de
vaargeulen Scheur, Wielingen, Oostgat en Sardijngeul ten behoeve van de bereikbaarheid van de
o.a. de havens van Zeebrugge, Vlissingen en Antwerpen). Voor al deze gebruiksfuncties is de
bodemligging belangrijk. Sedimentbeheer beinvioedt de bodemligging en is daarmee een belangrijk
instrument om de doelstellingen voor de hoofdfuncties te behalen.
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Om het sedimentbeheer in de monding van de Schelde efficiént in te zetten is er behoefte aan meer
kennis, toegespitst op de vragen die vanuit beheer, beleid en omgeving worden gesteld. Zowel
vanuit de VNSC (traject Agenda voor de Toekomst), de Programmatische Aanpak Grote Wateren
(PAGW) en het programma Kustlijnzorg worden vragen gesteld over de werking van de monding
en het gedrag van de Westerschelde op de lange termijn. De toegenomen getijslag in de
(Wester)Schelde, de kans op versnelde zeespiegelstijging (ZSS) en de slechte staat van
instandhouding van de Westerschelde zijn de belangrijkste aanleidingen. Deze beleids- en
beheervragen zijn vastgelegd in Schrijver (2019).

Pilotsuppletie

Rijkswaterstaat stelt voor meer kennis te vergaren van de monding middels een programma tot
2026 waarin een pilotsuppletie met sediment in of nabij de monding een belangrijke rol speelt. Het
gaat dan om maximaal 1,5 miljoen m® sediment. Naast het toevoegen van zand aan het
kustfundament! wordt er zo praktijkervaring opgedaan met het uitvoeren van een suppletie in de
monding van een estuarium. De monitoringsresultaten beogen inzicht te geven in zowel het
morfologisch functioneren als ecologisch functioneren van de Schelde-monding ten behoeve van
de rekenmodellen en de algemene systeemkennis.

Voor het uitvoeren van de praktijkproef moet er een afgewogen keuze voor een geschikte suppletie
locatie gemaakt worden. Naar verwachting zal deze keuze in 2020 worden gemaakt, waarna de
pilotsuppletie in 2021 wordt voorbereid en in 2022 wordt uitgevoerd. In 2021 zal de TO monitoring
worden uitgevoerd. In de jaren 2022 t/m 2025 worden de morfologische en ecologische
ontwikkelingen gemeten. De evaluatie van de suppletie zal in 2026 worden opgesteld.

Doelstelling

Dit rapport beschrijft de bestaande kennis en data van de waterbeweging, morfologie en ecologie
van de Schelde-monding. Het heeft tot doel hiaten hierin te definiéren. Het is een aanvulling op de
gebiedsbeschrijving en het data-overzicht door Van Weerdenburg & Holzhauer (2019).

Leeswijzer

Hoofdstuk 2 behandelt de morfologie van de Schelde-monding. Hierbij wordt de lange-termijn
morfologische ontwikkeling vanaf de Middeleeuwen besproken, omdat dat deze mede sturend is
geweest voor de huidige morfologie van de Schelde-monding. Hoofdstuk 3 beschrijft de
morfologische processen op basis waarvan de Schelde-monding wordt opgedeeld in vier
deelsystemen die in meer detail worden behandeld. In Hoofdstuk 4 worden de ecologische aspecten
van de Schelde-monding besproken. Hoofdstuk 5 geeft een overzicht van beschikbare
monitoringsdata. Hierna volgen de conclusies; een overzicht van de belangrijkste hiaten in de
morfologisch en ecologische kennis en monitoringsdata.

Verantwoording

Dit rapport is tot stand gekomen door een samenwerking tussen Deltares en Wageningen Marine
Research (WMR). Deltares heeft Hoofdstukken 1 t/m 3 en 6 voor zijn rekeningen genomen, en was
verantwoordelijk voor de eindredactie. Hoofdstukken 4 en 5 zijn een Deltares i WMR coproductie.

0000000000000 9

liHet kustfundament omvat het gehele zandgebied, nat ®n
kustgebied. Het Rijk waarborgt voor de realisatie van een duurzame veiligheid tegen overstromingen vanuit zee, dat in het
kustfundamen t vol doende ruimte beschikbaar i s en b Natg Ruimte, WBQM,

2004). De zeewaartse grens bestaat uit de doorgaande NAP-20 m lijn.
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2 De morfologische ontwikkeling van de Schelde-
monding

2.1 Huidige ligging van platen en geulen
Deze sectie is sterk gebaseerd op de studies van Elias & Van der Spek (2015) en Elias et al. (2016).

De huidige grootschalige morfologie van de Schelde-monding (Figuur 2.1), met de grootste getijgeul
Wielingen in het zuiden en een stelsel van geulen en banken voor de zuidwestkust van Walcheren
ontstond een eeuw geleden, toen de Deurloo, een geul die toen door het midden van de Vlakte van
de Raan liep, verzandde (Van der Spek, 1997; Van der Slikke, 1997). Dit proces was al eerder
gestart en hing samen met veranderingen in het relatieve belang van de geulen, aangezien het
getijprisma van de Westerschelde niet significant veranderd was (Van den Berg, 1987). Met de
toename van het debiet nam de diepte van de Wielingen eveneens toe, wat bijdroeg aan de erosie
van de kust van Zeeuws-Vlaanderen. De vorming van het tweegeulenstelsel had grote gevolgen
voor de morfologische processen in het noordelijk deel van het mondingsgebied, waar de platen en
het Oostgat van vorm veranderden of zich landwaarts verplaatsten.

De Vlakte van de Raan (#1 in Figuur 2.1), met een bodemligging tussen de NAP -2 en -10m, kan
gezien worden als het dominante plaatgebied in de Schelde-monding. Aan de zuidzijde ligt de brede
en diepe, oost-west lopende geul de Wielingen [#2]. Dit is de belangrijkste toegangsgeul voor de
scheepvaart van en naar de Westerschelde en de hieraan gelegen havens. Sinds de jaren 1960
wordt de Wielingen door baggerwerkzaamheden op een diepte van circa NAP-18 m gehouden. Aan
de noordzijde wordt de Vlakte van de Raan begrensd door een complex geulen- en platenstelsel.
Direct grenzend aan de zuidwestkust van Walcheren vinden we het Oostgat [#9] en de Sardijngeul
[#10]. Het Bankje van Zoutelande scheidt het Oostgat van de Deurlo-Oost [#11] en de Geul van de
Rassen [#7]. In de 2010/2011 bodem ligt naast deze geulen een smal en langwerpige
platencomplex Elleboog [#6] met een bodemligging tussen de NAP -2 en -3 m, die de Rassen [#3]
en de Nolleplaat [#12] verbindt. Deze plaat splitst de geul Deurloo in een oostelijk [#11] en westelijk
[#4] gedeelte. Het Oostgat heeft zich bij Westkapelle door contractie van de stroming rond de harde
zeewering [#9] ingesneden tot een diepte van 35 m ten opzichte van NAP. Ten noorden van
Westkapelle bevindt zich een ondiepe vlakte (de Domburger Rassen [#13]. Deze vlakte vormt de
natuurlijke scheiding tussen de mondingsgebieden van de Oosterschelde en Westerschelde. De
geul Roompot [#14] is een onderdeel van de Oosterschelde buitendelta.

Ten oosten van de lijn Vlissingen-Breskens is en wordt het morfologische gedrag sterk beinvioed
door menselijk ingrijpen, zoals het meermalen verdiepen en op diepte houden van de hoofdvaargeul
in de Westerschelde ten behoeve van de scheepvaart met diverse stortstrategie€n, zandwinning en
inpolderingen. Een uitgebreide beschouwing van de morfologische veranderingen van de
Westerschelde wordt gegeven in Cleveringa (2013) en Taal et al. (2013).

9 van 92 Morfologie en ecologie van de Schelde-monding
11203725-000-ZKS-0018, 4 september 2020

Deltares



Y [km]

PR S ——

e ———————— e —

400

bodemdiepte [m] tov NAP

- Vil -1

390

385

380

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

375 -
5 10 15 20 25 X [km]
1. Vlakte vd Raan 6. Elleboog 11. Deurloo-Oost
2. Wielingen 7. geul vd Rassen 12. Nolleplaat
3. Rassen 8. Bankje van Zoutelande 13. Domburger-rassen
4. Deurloo-West 9. Oostgat 14. Roompot
5. geul vd walvischstaart 10. Sardijngeul

Figuur 2.1 Overzicht van geulen en platen in de Westerscheldemonding. De onderliggende bodem is gebaseerd
op de 2010-2011 metingen. (figuur afkomstig uit Elias & Van der Spek, 2015)
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De lange termijn ontwikkeling van de Westerschelde en het
mondingsgebied

Inleiding
De configuratie en de dynamiek van de Westerscheldemonding wijken af van het beeld dat andere

zeegaten kenmer kt . In de buitendeltabds van de

Oosterschelde, en Grevelingen en Haringvliet voér de afdamming, verleggen geulen zich in een
cyclisch of repeterend patroon dat samenhangt met het verplaatsen van zandbanken. Deze typische
morfodynamiek herkennen we in de Westerscheldemonding alleen onder de kust van zuidwest
Walcheren. In het zuidelijk deel van de monding en in het zeegat doen zich relatief langzame
veranderingen voor, zonder een repeterend karakter. Wat is de oorzaak van dit verschil? Om meer
inzicht te krijgen in de grootschalige dynamiek van de Westerscheldemonding over lange tijdschalen
moeten we de ontwikkelingen in het historische verleden beschrijven en analyseren. Op basis
hiervan kunnen we hypothesen over de sturende factoren achter de ontwikkelingen formuleren.

De Westerschelde en zijn monding zijn ontstaan in de vroege middeleeuwen. De ontwikkeling van
het systeem hangt nauw samen met de ontwikkelingen in het Vlaamse kustgebied en is alleen
bekend uit historische beschrijvingen. De eerste kaarten van het estuarium die een beeld schetsen
van de topografie van het gebied, dateren van rond 1500. Deze kaarten laten een landschap zien
dat bestaat uit bedijkte kernen omringt door op- en aanwassen? en dat is doorsneden door een
netwerk van getijgeulen (Figuur 2.2).

Figuur 2.2 De Kaart van de Zwinstreek van Jan de Hervy uit 1501. Centraal in de kaart ligt de stad Brugge, die
via het Zwin in verbinding staat met de zee. Rechtsboven ligt het eiland Walcheren. Het gebied tussen het Zwin
en Walcheren bestaat uit een aantal eilanden, waaronder Cadzand.

De situatie in het mondingsgebied vanaf 1500 is bekend uit leeskaarten (beschrijvingen van
vaarroutes en herkenningspunten langs de kust). De eerste getekende kaart die de ligging van
geulen en banken laat zien is de kaart van Sgrooten die dateert van het laatste kwart van de 16°
eeuw (zie Vlam, 1940). Zeekaarten van de monding werden vanaf ca. 1600 gepubliceerd. De eerste
kaart van de monding en de Westerschelde welke gebaseerd is op gedetailleerde opnamen van het
gebied en betrouwbare plaatsbepaling is de kaart van de Franse hydrograaf Beautemps-Beaupré
van kort na 1800.

Ontstaan van het estuarium en de monding in de Middeleeuwen

De Honte is van oorsprong een drainagegeul in het veengebied in het oostelijk deel van de huidige
Westerschelde, die naar het noorden op de Oosterschelde afwaterde. Er was op dat moment geen
verbinding met de zee, de kust was nog gesloten.

0000000000008 060

2 Een opwas is een plaat die boven water uitgroeit, een aanwas is een aangroeiend deel van een bestaande kust of eiland.
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De kustvlakte die de Honte van de Noordzee scheidde, overstroomde waarschijnlijk in de 4¢ eeuw.
In de 8% eeuw wordt de Sinckfall (Zinkval), de voorloper van het Zwin en de Westerscheldemond,
vermeld in historische bronnen. Het Zwin is aanvankelijk de belangrijkste zeearm in het gebied. De
Honte breidde zich naar het westen uit en nam de rol van het Zwin geleidelijk over. Het
mondingsgebied bestond uit eilanden met namen als Scorrevelde, Koesant, Wulpen en Scarphout,
gescheiden door (kleine) getijgeulen. Het is niet duidelijk of het hier erosieresten van de
oorspronkelijke kustvlakte of nieuwe opwassen betreft, waarschijnlijk een combinatie van beide. De
eilanden verhinderen het doordringen van het getij in oostelijke richting, de erosie van de eilanden
gaat gelijk op met het verder doordringen van het getij. Tussen 1000 en 1200 ontwikkelde de Honte
zich over zijn gehele lengte, waarbij het zeegat verruimde.

De Honte vertoont dan inmiddels alle kenmerken van een echte zeearm, maar de getijvoortplanting
wordt gehinderd door eilanden en ondiepten in monding, en drempels en platen in het estuarium.
In de daarop volgende eeuwen schuren geulen verder uit, terwijl elders platen aangroeien waardoor
het geulpatroon in het gebied veranderde. Tegelijkertijd breidde het bekken zich verder uit.
Stormvloeden speelden hierbij een belangrijke rol. Zo ontstond en groeide de Braakman door
overstromingen in 1375/1376 en de St. Elizabethsvloed van 14042 (Gottschalk, 1955, in Van Acker,
1957).

De militaire inundaties tijdens de Tachtigjarige Oorlog bevorderden lokale erosie en vergrootten de
getijdebieten vanaf het laatste kwart van de 16° eeuw. Het mondingsgebied werd sinds de 16° eeuw
breder en dieper, waarbij eilandresten werden opgeruimd door de stroming en ondiepe zandbanken
overbleven. De Westerschelde bereikte in de eerste helft van de 17¢ eeuw (waarschijnlijk) zijn
grootste omvang.

2.2.3 Het mondingsgebied op zeekaarten in de 17¢ en 18° eeuw
De grootschalige morfologie van de Westerscheldemonding is sinds de eerste kaarten uit het einde
van de 16° eeuw niet significant veranderd: de (hoofd)geulen en platen liggen nog steeds min of
meer op dezelfde plaats. Wel zijn hun dimensies in de loop van de tijd veranderd.

De situatie in de 17¢ eeuw wordt geillustreerd door de kaart van Pieter Goos uit 1676 (Pascaart van

de Noord Zee, van Texel tot de Hoofden), zie Figuur 2.3. Opvallend is het patroon van geulen en

banken: voor de Vlaamse kust hebben geulen en banken een parallelle, zuidwest-noordoost
strekking, onder de kust van Walcheren lopen de geulen (op deze kaart zonder naam) van
noordwest naar zuidoost, vrijwel haaks op de andere geulen. Pal onder de kust van Vlaanderen

loopt de geul Binnen Sande, de geul naar het Zwin, welke van de Wielingen gescheiden wordt door

de bank o6t Sand. De banken voor de mondi ng van
onderwaterdelta van deze zeearm.

000000000000009

3 Er was ook een tweede, in 1424; de naam Elizabethsvloed is ontleent aan de naamdag van St. Elizabeth, de dag waarop
de stormvloed optrad.
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Figuur 2.3 Detail uit de Pascaart van de Noord Zee, van Texel tot de Hoofden door Pieter Goos uit 1676. Diepte
aangegeven in vadems (1 Amsterdamse vadem is 6 voeten, ca. 1,7 m).

Een eeuw later, op de Paskaart van de kusten van Zeeland uit 1681 zien we nog steeds een vrijwel
identiek patroon (Figuur 2.4). Voor de (Zeeuws-)Vlaamse Kkust ligt een serie evenwijdig lopende
geulen en banken, van zuid naar noord de geul Binnen Sande, de toevoergeul naar het Zwin, de
bank Peerdemarkt, voor de ingang van het Zwin, welke naar westen overgaat in de langgerekte
bank & Sandt. Naar het noorden komen achtereenvolgens voor: de geul Inner Wielingen, de Inner
Bank, waarvan het oosteinde Franse Pol heet, en De Wielingen die naar het westen overgaat in De
Kute. Noord van De Wielingen ligt de langgerekte Heyst Banck waarop in het westen de Engelse
Pol voorkomt.

Ten noorden van de Heyst Banck ligt de geul De Spleet die naar het westen open ligt, en aldaar
Weele heet. Ten noorden van De Spleet ligt het bankengebied van de Raen en de Drooge Raen
(6droogd staat hDreoge Raenavordt aan Zijin reqrdoostzijbeebegrensd door de
haaks hierop staande geul Deurloo. Zeewaarts van de Raen ligt het Schoonevelt, een vel d
van obstakels, dus met een viakke zeebodem. Ten noorden van de Deurloo liggen de banken
Ooster Rassen, Noorder Rassen en Caloet. De Deurloo wordt van het Oostgat (niet vermeld)
gescheiden door het bankje Geer.

Deze serie van parallelle banken en geulen zien we meer dan een eeuw later terug in de opname
door Beautemps-Beaupré uit 1804. Het zuidelijke deel van het mondingsgebied is relatief diep, alle
grote en diepe geulen liggen hier. De strekking van de geulen en banken is WZW-ENE. Het
noordelijke deel van de monding omvat grote ondieptes. De strekking van geulen en banken is hier
WNW-EZE. Zie verder hieronder.
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Figuur 2.4 Detail uit de Paskaart van de kusten van Zeeland, getekend door Jan Luyken en in 1681 uitgegeven
door Johannes van Keulen te Amsterdam. Dieptes aangegeven in voeten (vermoedelijk Amsterdamse voeten
van 0,2831 m). Noord is naar links.

224 De ontwikkeling van de Westerscheldemonding sinds 1800
De kaart van Beautemps-Beaupré is gebaseerd op een uitgebreide hydrografische opname en geeft
een gedetailleerd beeld van de geulen en banken in de monding, en ook het diepteverloop. Het
kaartbeeld is als volgt (zie Figuur 2.4 voor de locatie van genoemde banken en geulen): voor de
kust van Vlaanderen ligt de ondiepte Het Zand, met daarop de banken Binnen-Paardemarkt en
Paardemarkt en direct onder kust de vloedgeul Appelzak die naar de monding van Het Zwin loopt.
Naast Het Zand ligt de vloedgeul Wielingen die naar het oosten verondiept en eindigt op een
drempel bij de Bank van Sluis. Het Zand wordt aan de oostzijde afgesneden door de ebgeul
Fransche Pas die ingeklemd ligt tussen de Zeeuws-Vlaamsche kust en het Bankje van Kadzand.
De Inner Bank met daarop de Bol van Knokke en de Bol van Heijst en in oosten de droogvallende
bank Walvischstaart begrenzen de Wielingen aan de noordzijde. Aan de andere zijde van de Inner
Bank ligt de vioedgeul Spleet die eindigt op een ondiepe drempel tussen de droogvallende banken
Walvischstaart en Elleboog. De Elleboog is de oostelijke punt van de ondiepte Raan. Ten noorden
daarvan komen geulen en banken voor met een westnoordwest-oostzuidoost strekking. In
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noordelijke richting achtereenvolgens de geul Deurloo, het bankengebied Rassen en de geul
Oostgat (door Beautemps-Beaupré Passe de Zoutelande genoemd).
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Figuur 2.4 De weergave van de kaart van Beautemps-Beaupré door Van Cauwenberghe (1966).

Van Cauwenberghe (1966) analyseerde de ontwikkeling van de monding over de periode 1800-
1960 aan hand van een serie gecorrigeerde hydrografische kaarten. In de kaart op basis van de
opname door Beautemps-Beaupré (1799-1801) zien we vanuit het zeegat drie ebgeulen komen,
een grote centrale ebgeul, de geul Fransche Pas onder de kust van Zeeuws-Vlaanderen en een
geul direct onder de kust van Walcheren bij Vlissingen (Figuur 2.4). De laatste geul komt uit Het
Sloe en wordt door de plaat West-Calot vrijwel geheel gescheiden van de centrale ebgeul. Hij maakt
connectie met de Deurloo en het Oostgat. Vanuit zee lopen er drie vioedgeulen richting het zeegat,
de Wielingen, de Spleet ten noorden daarvan en de Appelzak langs de Vlaamse kust. Daar waar
eb- en vloedgeulen elkaar ontmoeten ontstaat een typische interactie waarbij de geulen elkaar
vermijden en drempels vormen (zie Van Veen, 1950, voor een verdere uitleg).

In de periode na 1800 (zie Figuur 4.5) breiden de geulen zich verder uit, de ebgeulen zeewaarts,
de vloedgeulen landwaarts. De interactie van de eb- en vioedgeulen bepaalt in belangrijke mate de
ontwikkeling van de monding. De centrale ebschaar breidt zich uit naar het westen, waarbij de geul
zich tussen de banken Walvischstaart en Inner Bank, die later Het Ribzand heet, dringt. De Spleet
en de banken Walvischstaart en Elleboog en de ten noorden daarvan gelegen geul Deurloo worden
daarbij naar het noorden gedwongen. Het oostelijk einde van de Inner Bank verplaatst zich naar het
zuiden en wordt door de naar het oosten opdringende Wielingen van vorm veranderd. De Bank van
Sluis verdwijnt en verder oostelijk ontstaan de Hompels op de drempel aan het eind van de
Wielingen. Deze drempel verbindt zich met het Bankje van Kadzand. Ten zuiden van het Bankje
van Kadzand breidt de Fransche Pas zich in westelijke richting uit, waarbij deze geul de bank
Paardemarkt van de ondiepte Het Zand afsnijdt. In het zeegat maakt de Elleboog contact met de
voormalige West-Calot.
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In de daaropvolgende decennia breidt de centrale ebschaar steeds verder naar het westen uit,
waardoor de aangrenzende geulen en banken Spleet, Walvischstaart, Elleboog en Deurloo nog
meer naar het noorden opschuiven. De Wielingen breidt verder naar het oosten, richting zeegat, uit
waarbij de Hompels in een langgerekte bank veranderd worden en de connectie met het Bankje
van Kadzand verloren gaat. De Fransche Pas verlengt zich naar het westen en snijdt daarbij verder
in Het Zand en de bank Binnen-Paardemarkt in. De afgesnoerde bank Paardemarkt wordt langzaam
aan steeds dieper.

Rond 1865 blijkt De Spleet flink ondieper en is de uitmonding tussen de banken Walvischstaart en
Elleboog verloren gegaan (Figuur 2.5). Het voormalige Ribzand is dan in delen gesplitst door de
uitbreidende centrale ebgeul en een nieuwe ebschaar tussen de Bollen van Heijst en Knokke in de
richting van De Spleet. Deze ebschaar zal de drempel tussen de bollen steeds dieper uitschuren,
de geul heeft rond 1900 een nieuwe naam: Scheur. De naam Spleet wordt dan alleen nog gebruikt
voor het oostelijk deel dat verbonden is met de afgenomen centrale ebgeul. De Binnen-Paardemarkt
en Het Zand worden verder aangetast door de zich verlengende ebgeul langs de (Zeeuws-)VIaamse
kust. Inmiddels is voor Vlissingen de Nolleplaat gevormd die de geul voor de kust van Walcheren
vrijwel afsluit.

|

’ 1907-1908 ]‘ 19311932

i e = Bims |5 A = ]
Figuur 2.5 De ontwikkeling van geulen en platen in de Westerscheldemonding tussen 1842 en 1931-1932. De
afgebeelde kaarten zijn van 1842, 1865, 1907-1908 en 1931-1932. Zie tekst voor beschrijving van de
veranderingen (bron: Rijkswaterstaat, zonder jaar).

Rond 1900 lijkt de Wielingen een ebgedomineerde geul geworden te zijn die daarna alleen maar
groter en dieper wordt (NB dit geldt vooral voor oostelijk deel, zie profiel in Zuurdeeg, 1974).
Hetzelfde geldt voor Het Scheur. Het Bankje van Kadzand is dan los van de Sluissche Hompels en
ook de Paardemarkt (voorheen Binnen-Paardemarkt) wordt steeds verder opgeruimd. Een nieuwe
geul vormt zich vanuit de centrale ebgeul door de bank Walvischstaart naar het noorden. De aanleg
van de havendam van Zeebrugge in het begin van de 20° eeuw creéert luwte aan zijn oostzijde, wat
leidt tot aanzanding in het westelijk deel van de Appelzak.
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In de jaren 630 van de vorige eeuw is de Wi
(Paardemarkt, Bankje van Kadzand) vrijwel verdwenen zijn. Het Scheur is eveneens een diepe geul
zonder uitgesproken eb- of vloedschaarkarakter geworden. De Appelzak is aan zijn oostzijde
doorgebroken naar de Wielingen en is daarmee een ebgeul geworden. In de daarop volgende
decennia breidt de Geul van de Walvischstaart verder naar het noorden uit en maakt uiteindelijk
contact met de Deurloo. In diezelfde periode verondiept de Spleet aanzienlijk en moet baggeren
van de drempel tussen Wielingen en Scheur het belang van de laatste doen toenemen.

Samenhang tussen de ontwikkelingen in de Westerschelde en de monding

Tegelijk met de ontwikkeling in het geulpatroon in het westelijk deel van de Westerschelde zien we
iets verder zeewaarts de eerder beschreven westwaartse uitbreiding van de centrale ebgeul, die de
Spleet naar het noorden drukt en daarmee de reorganisatie ontwikkeling van het geul- en
bankenpatroon in de monding initieert. De vraag is nu hoe deze ontwikkelingen samenhangen.

De belangrijkste lange termijn ontwikkeling in de Westerschelde vanaf de 17¢ eeuw is de verlanding
van de zijtakken Sloe, Braakman, Hellegat, Saeftinghe en Kreekrak. Opslibbing van schorren tot
boven GHW maakt bedijking en daarmee terugwinning van het in eerdere eeuwen verloren land
mogelijk.

Figuur 2.5 De morfologische ontwikkeling van de Westerschelde tussen 1800 en 1905. (bron: Zuurdeeg, 1974).
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Figuur 2.6 De Westerschelde in 1972/1973. (Bron: Zuurdeeg, 1974).

Het is wederom de kaart van Beautemps-Beaupré uit begin 19¢ eeuw die voor het eerst een duidelijk
beeld schetst van de morfologie van het systeem. De geulen in het estuarium vormen nog niet de
latere doorgaande ebgeul met de daar vanaf takkende vioedscharen, zie Figuur 2.5, situatie 1800.
Ter hoogte van de Braakman bevindt zich een uitgestrekt bankengebied dat als onderwaterdelta
van deze zijtak beschouwd kan worden (Rijkswaterstaat, 1944, p. 3). Ook elders komen uitgestrekte
platen voor. Tussen Vlissingen en Breskens zien we een drietal vioedgeulen vanuit de monding
komen, een schaar die voor Vlissingen rechtstreeks naar het Sloe loopt en door de West-Kaloot
vrijwel geheel afgescheiden is van de rest van de monding, de schaar Vaarwater langs de
Hoofdplaat onder de kust van Zeeuws-Vlaanderen, de hoofdgeul naar de Braakman, en een
centrale vloedgeul die eindigt in de platen bij Ellewoutsdijk. De ebgeul Pas van Terneuzen komt hier
zijdelings in uit.

In de daarop volgende decennia treden er aanzienlijke veranderingen op in deze situatie (zie Figuur
2.5, situatie 1860). Het Vaarwater langs de Hoofdplaat verondiept en de banken ter hoogte van de
Braakman worden flink kleiner, door de verlanding en het inpolderen van de Braakman. Hierdoor
kan de Pas van Terneuzen, die inmiddels verder is uitgebocht en tegen de oever bij Terneuzen ligt,
stroomafwaarts migreren. Ook aan de noordzijde is de situatie aanzienlijk veranderd. De vioedgeul
richting het Sloe is verdwenen, de West-Kaloot is weggeérodeerd door de naar het noorden
uitbochtende Honte en ter hoogte van Vlissingen ontwikkelt zich een drempel, de Nolleplaat, die de
uitloop van Deurloo en Oostgat vrijwel afsluit. Tussen Vlissingen en Breskens heeft zich een nieuwe
vloedschaar ontwikkelt, de Schaar van Spijkerplaat. De ebgedomineerde Honte ontwikkeld zich tot
de hoofdgeul in dit gebied, door de uitbochting naar het noorden is de uitstroom meer naar het
zuidwesten gericht. De belangrijkste ontwikkelingen na 1900 zijn de voortgaande uitbochting van
de Honte naar het noorden waardoor de Spijkerplaat kan vormen, verdere verlanding gevolgd door
de afsluiting in 1950 van de Braakman en de inpoldering van het Sloe. Het geulpatroon tussen
Vlissingen en Breskens is daarmee aanzienlijk vereenvoudigd.

2.2.6 Conclusie en hypothese

Het patroon van geulen en platen in de monding van de Westerschelde is eeuwenlang stabiel.
Tegelijk met de opkomst van de Honte als belangrijkste ebgeul tussen Vlissingen en Breskens in
de eerste helft van de 19° eeuw, die bovendien naar het zuidwesten gericht is, zien we de
ontwikkeling van de centrale ebschaar verder zeewaarts in de monding (zoals beschreven in
pararaaf 4.4), die de herschikking van geulen en platen in de monding in gang zet. Het ligt voor de
hand dat de ontwikkeling van deze ebschaar in gang gezet is door de opkomst van de Honte in het
zeegat. Dit betekent dat ontwikkeling van het geulenstelsel in het westelijk deel van Westerschelde
als gevolg van de verlanding van met name de zijtakken Sloe en Braakman, de oorzaak is van de
herschikking van het patroon van geulen en platen in het mondingsgebied. Een serie historische
kaarten van de (westelijke) Westerschelde en de monding die de samenhang van de ontwikkelingen
in beide gebieden laat zien, ontbreekt op dit moment.
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Op basis van de lange termijn ontwikkelingen van de Westerschelde en zijn monding kunnen we
als hypothese stellen dat door de verlanding en bedijking van de zijtakken de ebstroming dominanter
werd waardoor het patroon van geulen en banken in de monding veranderde. Simulatie met een
numeriek model (Van der Spek, 1993; 1997a) liet zien dat door het afnemen van het bergend
oppervlak van de zijtakken vanaf 1650 de getijstroming en waterstanden op de lijn Vlissingen-
Breskens meer in fase komen; de stroomkenteringen vallen korter na hoog- en laagwater, de
ebperiode wordt korter en de maximale ebdebieten treden eerder op, bij hogere waterstanden. Het
verschil tussen de maximale vioed- en ebsnelheden wordt kleiner. Dit betekent dus dat de
ebstroming in het westelijk deel van de Westerschelde belangrijker wordt. Dat ondersteunt
bovenstaande hypothese.

Een hierboven geschetste samenhang tussen de ontwikkelingen in Westerschelde en monding is
eerder gesuggereerd (0.a. door Van der Spek, 1997b; Brand, 2016) maar niet in detail onderbouwd.
De hypothese kan getoetst worden door simulatie van het effect van de morfologische
ontwikkelingen in het estuarium op de waterbeweging en morfodynamiek in de monding. De
aanpassing van met name het geulpatroon in het proximale deel* van de monding zal vertraagd zijn
door het voorkomen van erosieresistente lagen in geringe diepte in de ondergrond.

2.3 Morfologische veranderingen 1964-2011
Deze sectie is sterk gebaseerd op de studies van Elias & Van der Spek (2015) en Elias et al. (2016).

Menselijk ingrijpen heeft een grote invloed gehad op de morfologie van de monding. Vooral in de
afgelopen eeuw hebben vele ingrepen plaatsgevonden om de scheepvaart naar Zeebrugge en door
de Westerschelde naar Antwerpen te bevorderen. Baggeren in de geul en storten op aangewezen
stortlocaties beinvloedt niet alleen lokaal de morfologie. De diepte van de geulen beinvioeden ook
de grootschalige voortplanting van het getij en de door getijasymmetrie bepaalde residuele
sedimentimport of -export.

In Figuur 2.7c is duidelijk te zien dat de Wielingen sterk verdiept is. De oorzaak hiervan is baggeren.

Aan weerszijden van de geul is lokaal de hoogte toegenomen op de stortlocaties. Voor de kust van

zuidwest Walcheren is vooral de interactie van de geulen Oostgat en Sardijngeul met de
kustbeschermingsconstructies van belang. Harde verdedigingswerken beschermen zowel de

noord- als zuidzijde bijWestkape | | e en VI i ssingen. Deze harde cons
waaromheen contractie van stroming de geulen lokaal zeer diep heeft uitgeschuurd. In de periode
1964-2011 bedroeg de verdieping enkele meters per jaar (zie Figuur 2.7c). Tussen deze
6ophangpuntend wordt de kust grotendeels bescher:i
c.g. palenrijen. Verhagen en van Rossum (1989) geven een overzicht van de aanleg van de
strandhoofden bij Walcheren. Met de aanleg van strandhoofden is begonnen in 1856. Tussen 1861-

1866 is deze verdediging zuidwaarts, richting de Westkapelse Zeedijk, uitgebreid. Aan de noordkant

is tussen 1876 en 1891 2 km kust uitgebouwd, aangevuld met 1,5 km in 1955. Met de bouw van 1,5

km aan paalrijen in 1965 is vrijwel de gehele noordwestkust van Walcheren beschermd door harde
constructies. Ten noorden van Vlissingen is al in 1856 begonnen met het bouwen van
strandhoofden over een lengte van 3 km. Deze zijn in de volgende jaren zowel noord- als zuidwaarts

verder uitgebreid.

Het tweegeulenstelsel is stabiel gebleken gedurende de afgelopen 50 jaar (Figuur 2.7), ondanks de
afsluiting van de Oosterschelde met een stormvloedkering en grootschalige ingrepen in de
Westerschelde, waar meer dan 400 miljoen m® sediment is verplaatst middels baggeren en storten
en waar 114 miljoen m® zand is gewonnen in de periode 1955-2004° (Haecon, 2006). De

0000000600000 00

4 Het deel van de monding het dichtst bij de lijn Vlissingen-Breskens gelegen.

5 Vanaf 2010 is de zandwinning afgebouwd en in 2014 is er voor het laatst zand gewonnen in de Westerschelde (Van
Leeuwen, 2013).
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belangrijkste veranderingen in de monding tussen 1964 en 2011 voltrokken zich in en langs de
geulen. De diepte van de Wielingen nam toe, met name door baggeren in zowel de geul zelf als in
de Westerschelde. Het verdiepen van de drempels in de Westerschelde heeft de hydraulische
efficiéntie en het getijprisma vergoot. Zo nam als gevolg van de 1¢ verruiming in de jaren 1970 het
getijprisma toe met 5 tot 7% (Gerritsen & De Jong, 1983). Zie Van der Slikke (1997), Van Enckevoort
(1996), Cleveringa (2006) en Cleveringa (2008) voor uitgebreide beschrijvingen van de
veranderingen.

Y [km]

1964

Zeey

Volume changes (milion m?):

Location Sed | Erosion | Net
a. Vlakte van de Raan 256 -76.2 | -50.6
b. Wielingen 0.1 -97.1 -97.0
: c. Wielingen (dump areas)| 30.9 -0.1 30.8
,,,,,,,,,,,,, ; A d. Belgium coast 54.9 -3.4 51.5
e. Zeeuws-Vlaanderen 241 -2.8 213
f. Walvischstaart 0.1 -38.0 -37.8
g. Elleboog 47.8 -19.2 28.5
4| h. Oostgat 17.4 -32.1 -14.7
i. Rassen 17.0 -14.0 3.4
j. Domburg 10.3 -10.7 -0.4
k. Domburger Rassen 221 -24.2 -2.1

Totals| 250.5 | -318.0 | -67.4

Main channels and shoals:

1. Vlakte van de Raan 8. Bankje van Zoutelande
2. Wielingen 9. Oostgat
3. Rassen 10. Sardijngeul
4. Deurloo-West 11. Deurloo-Oost
"""""""""" 5. Geul van de 12. Nolleplaat
§ Walvischstaart ~ 13. Domburger Rassen
Zeeuws-Vlaanderen 6. Elleboog 14. Roompot (South)

7. Geul van de Rassen

2 i 1 5

0 10 20 X [km]
Figuur 2.7 Details van de bodem van de Westerscheldemonding in 1964 (a) en 2011 (b) en overzicht van de
totale volumeverandering in geselecteerde polygonen over de periode 1964- 2011 (c). (figuur afkomstig uit Elias
et al., 2016)

De toegenomen diepte in de Wielingen zal bijgedragen hebben aan de bovengenoemde
veranderingen voor de kust van zuidwest Walcheren (Van den Berg, 1987). Daar liggen drie
evenwijdige geulen, Oostgat, Geul van de Rassen-Deurloo Oost en Deurloo West-Geul van de
Walvischstaart, gescheiden door twee bankengebieden. De zandbanken Bankje van Zoutelande,
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Rassen-Elleboog en Nolleplaat, in 1964 nog aparte banken, zijn aan elkaar gegroeid en vormen
één langgerekt geheel (Figuur 2.1). Ten zuidwesten van deze banken ligt de Geul van de
Walvischstaart (#5 in Figuur 2.1), welke in diepte en lengte is toegenomen. Tussen de banken en
kust van Walcheren ligt het Oostgat min of meer stabiel in positie, (deels) door het voorkomen van
Tertiaire en Pleistocene erosiebestendige lagen in de oever van Walcheren (Van der Spek, 1997).
Het Oostgat is over zijn gehele lengte iets verdiept, zijn uitstroom voor de kop van Walcheren
verplaatste zich verder noordwaarts. De positie van het Oostgat direct voor de zuidwestkust van
Walcheren leidde tot erosie van de stranden en vooroever van het eiland, wat regelmatige
zandsuppleties nodig maakte. Voortgaande erosie van de geulwand zal op termijn leiden tot
instabiliteit van vooroever en het lage strand en uiteindelijk tot verdwijnen van het strand. Een grote
geulwandsuppletie (2,8 miljoen m® in 2005, uitgebreid met 6,3 miljoen m® in 2009) stabiliseert de
vooroever en heeft de geulas zeewaarts verplaatst (Nederbragt & Koomans, 2006; Dekker, 2012).

De Vlakte van de Raan, centraal gelegen tussen de Wielingen en het geul-plaat systeem voor de
kust van Walcheren, erodeert, waarbij de zeewaartse rand langzaam landwaarts opschuift.

De sedimentatie-erosiepatronen in Figuur 2.7c geven de morfologische veranderingen over de
periode 1964-2011. In totaal verliest de Schelde-mondi ng over deze periode
bodemverandering (ongecorrigeerd voor baggeren, storten en suppleties) vertoont een verlies van
67 miljoen m® binnen het getoonde balansgebied. Het bepalen van de sedimentbalans van de
Schelde-monding is overigens niet triviaal. Er is geen duidelijke noordelijke en zuidelijke begrenzing,
waardoor de grootte van de volumeverandering sterk afhankelijk is van het gekozen balansgebied.

De dominante veranderingen tussen 1964 en 2011 treden vooral op in en rond de geulen. In het
zuiden zien we een verdieping van de Wielingen voornamelijk door baggeren (polygoon B, 97
miljoen m®). Een gedeelte van dit gebaggerde sediment wordt ten noorden van de Wielingen gestort
(31 miljoen m3; polygoon C in Figuur 2.7c). Richting de Westerschelde (ten oosten van de
Wielingen) vindt er vooral aanzanding plaats. In totaal vindt hier in de polygoon van de
Westerschedemonding (polygoon E, Zeeuws-Vlaanderen) 21 miljoen m® aan netto sedimentatie
plaats. Netto sedimentatie in de Westerscheldemonding is in overeenstemming met de recente
inzichten in de sedimentbalans van de Westerschelde (Taal et al., 2013). In deze studie wordt
geconcludeerd dat het Schelde estuarium al geruime tijd zand exporteert en slib importeert.

Langs de zuidwestkust van Walcheren is het Oostgat over vrijwel de gehele lengte dieper geworden
(polygoon H, 15 miljoen m® erosie). Sterke sedimentatie vindt plaats langs de Geul van de
Walvischstaart waardoor de langwerpige bank Elleboog met 28,5 miljoen m? in volume toeneemt
en nu bijna een verbinding tussen de Rassen en Nolleplaat vormt (polygoon G in Figuur 2.7c). De
Geul van de Walvisstaart is hierbij sterk verdiept (38 miljoen m® erosie) en noordwestelijk uitgebreid
(polygoon F in Figuur 2.7c). De Vlakte van de Raan vertoont netto een volume afname van 51
miljoen m® (polygoon A). Deze afname vindt met name plaats aan het front van de buitendelta dat
langzaam landwaarts opschuift, maar ook het centrale gedeelte lijkt overwegend iets dieper te
worden.

Er bestaan verschillende hypothesen met betrekking tot de sedimenttransportpatronen die deze
sedimentatie-erosie patronen verklaren. Steijn en Van der Spek (2005) vatten de zandtransporten

als volgt samen: AfioOonder invlioed van de domifnante
Elleboog en het Bankje van Zoutelande naar de kust getransporteerd. Dit zand wordt door de
kustlangse stroming in het Oostgat noordwaarts en zuidwaarts afgevoerd. In het noorden draagt dit

zand onder andere bij tot de vorming van de Rassen. In het zuiden wordt het zand vooral langs de

flank van het Bankje van Zoutelande getransporteerd. Gedeeltelijk wordt dit zand weer noordwaarts
verplaatst door het Deurloo, langs de zeezijde van het Bankje van Zoutelande. Er ontstaat een soort
circulatiecel, wat mogelijk een verklaring geeft voor de aanwezigheid en stabiele positie van het
Bankj eo. Dit concept sl wschattedranspbroichtingeh gepaseerd opale n b i
dominante bodemvormen. Golfgedreven transporten lijken vooral van belang op de kust waar
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golfbreking extra sediment transport veroorzaakt. Conclusies met betrekking tot het belang van
deze grotere transporten zijn niet eenduidig. Van der Slikke (1999) heeft laten zien dat de
morfologische veranderingen op de Walcherse kust zelfs tijdens stormen relatief klein zijn. Dit duidt
erop dat de kustachteruitgang samenhangt met continue processen (zoals getij) en niet met
incidentele stormcondities. Croqué (1998) concludeert juist dat er duidelijke veranderingen in het
Oostgat optreden tijdens stormen.
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Morfologische processen Schelde-monding

Grootschalige waterbeweging

Golven en getij zijn de belangrijkste aandrijvende krachten van sedimenttransport en morfologische
verandering in de Schelde-monding. De belangrijkste kenmerken van beide worden hieronder kort
beschreven, met verwijzingen voor meer achtergrondinformatie.

Getij

Het getij plant zich in de Noordzee vanuit het zuiden voort in noordelijke richting langs de Zeeuwse
en Hollandse kust, waarbij de amplitude geleidelijk afneemt. Naast dit kustlangse getij plant het
kustdwarse getij zich voornamelijk via de Wielingen voort richting de Westerschelde. Door de
trechtervorm van het mondingsgebied slingert het getij op. Zo bedraagt de gemiddelde getijslag bij
Westkapelle ca. 3.2 m en bij Vlissingen ca. 3.7 m (Nolte, 2011).

Door de interactie van het kustlangse (noord-zuid) en het kustdwarse (west-oost) getij ontstaan er
twee hoofdstroomrichtingen in de monding: in west-oost-richting (Scheur-Wielingen) en in
noordwest-zuidoost-richting langs de Walcherse kust (Oostgat en Sardijngeul). De stroming in de
Wielingen wordt voornamelijk aangedreven door waterstandsverschillen als gevolg van het
faseverschil tussen het getij op zee en in de keel van het estuarium. De stroming in het Oostgat
wordt niet alleen aangedreven door het faseverschil, maar ook beinvioed door de gradiént in
getijslag. Hierdoor is de waterstand tijdens hoogwater groter in Vlissingen dan in Westkapelle en
zorgt het verhang voor een stroming in noordwestelijke richting, terwijl het omgekeerde plaatsvindt
tijdens laagwater.

De Wielingen is vooral belangrijk voor de instroom van de Westerschelde, terwijl de uitstroming
vooral bepaald wordt door de Vlakte van de Raan en het Oostgat (Poortman, 2013); zie verder
Bijlage A.

De waterstanden in de Schelde-monding zijn over het algemeen vloeddominant, i.e. de
vloedperiode korter is korter de ebperiode. Aangezien tijdens eb en vlioed dezelfde hoeveelheid
water de Westerschelde in- en uitstroomt (de kleine rivierafvoeren negerend), betekent dit over het
algemeen relatief grotere piek vioeddebieten (zie Figuur 3.1).
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Figuur 3.1 Gemeten (in 2012, blauw) en berekend (in 2013, rood) debiet op Raai 11. Raai 11 bestaat uit de
Wielingen (links) en de Sardijngeul (rechts), zie voor de ligging Figuur 5.1. Met gestippelde lijnen is de gemeten
waterstand bij Vlissingen aangegeven tijdens de meetperiode (14 Nov 2012, blauw) en tijdens de modelperiode
(3 Dec 2013, zwart). (figuur afkomstig uit Vroom et al., 2015)
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Afhankelijk van de waterstand en de bodemligging, kan dit ook grotere piek vloedsnelheden
betekenen. Figuur 3.2 toont de eb- en vloeddominantie in de Schelde-monding op basis van
berekende maximale diepte-gemiddelde stroomsnelheden. Een schalingspijl ontbreekt, maar de
snelheidsvectoren zijn wel op schaal. Deze figuur laat zien dat in de Wielingen en in het westelijk
deel van de Vlakte van de Raan de maximale dieptegemiddelde stroomsnelheden optreden tijdens
de vloedfase van het getij (vloeddominant), terwijl in het oostelijk deel van de Vlakte van de Raan
en het Oostgat de maximale dieptegemiddelde stroomsnelheden optreden tijdens de ebfase van
het getij (ebdominant).

eb/vioeddominantie Moding Westerschelde bodem 2016
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Figuur 3.2 Eb- en viloeddominantie in termen van pieksnelheden op basis van Scalwest-2000
model ber ek eni ndaadaardgetjdovan 4hui 000G Modelbodem is gebaseerd op bodemdata uit
2016. (figuur afkomstig van Marco Schrijver, Rijkswaterstaat)

In de monding bedragen de piek stroomsnelheden 1-1,5 m/s (Figuur 3.3). In de geulen zoals de
Wielingen en het Oostgat heeft de stroming een dominante, geulparallelle stroomrichting, wat zich
uit in platte stroomrozen®. Op andere plekken, zoals de Vlakte van de Raan, zijn de stroomrozen
nagenoeg rondvormig; er is geen dominante stroomrichting. De stroomsnelheden zijn met pieken
van ~1 m/s lager dan in de geulen, maar opvallend hoog gezien de geringe waterdiepte. Deze figuur
laat ook zien dat de stroomsnelheid ca. 1 uur voor loopt in fase vergeleken met de waterstand. Dit
betekent dat de maximale vloedsnelheid ongeveer 1 uur voor het hoogwater (HW) optreedt.

Uit metingen van Plancke et al. (2014) op de Vlakte van de Raan en de overgang naar de Geul van
de Walvischstaart (locaties VvdR, GvW1 en GVW?2 in Figuur 5.1) blijkt dat hier geen sprake was van
een echte kentering. De minimale stroomsnelheden bedroegen nog steeds 30-40 cm/s (zie ook
Figuur 3.17). Tijdens de kentering was er eerder sprake van het geleidelijk draaien van de stroming,
zonder dat de stroming echt terugviel.

0000000000000

6 In een stroomroos wordt de richting en de grootte van de stroomsnelheid voor elk uur worden uitgezet met vectoren.
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Figuur 3.3 Stroomrozen berekend met het Kuststrookmodel van Rijkswaterstaat door Svasek. De kleur geeft
de tijd in uren aan ten opzichte van hoogwater (HW). Dit is waarschijnlijk het hoogwater bij Vlissingen. (figuur
afkomstig uit Steijn & Van Der Spek, 2005)

3.1.2 Golven en stormopzet

De golven komen voornamelijk uit het westen tot zuidwesten en hebben een gemiddelde
significante golfhoogte (Hs) van 1,3 m. Bij stormen kunnen de golfhoogtes oplopen tot ca. 6 m.
Tijdens stormen wordt het water door de wind en drukverschillen omhooggestuwd. Deze stormopzet
kan meer dan 2 m bedragen. De hoogst gemeten waterstand bedroeg NAP+4,55 m bij Vlissingen
gedurende de 1953 storm, omdat de stormopzet samenviel met springtij. Onder gemiddelde
condities is het belang van golven beperkt tot vooral opwoeling. Tijdens stormen kunnen golven wel
breken op de ondieptes zoals Vlakte van de Raan en het Bankje van Zoutelande. Golven genereren
langs de (Zeeuws-)Vlaamse en Walcherse kust (ondieper dan ca. NAP -5 m) een brandingsstroom
die door de aanwezige paalrijen onderbroken wordt (zie Steijn & Van der Spek, 2005).

3.1.3 Residuele stroomsnelheden
In de residuele (getijgemiddelde) snelheid is de invloed van de bodemligging en de geometrie te
herkennen, zoals de contractie bij de havendammen van Zeebrugge en bij Westkapelle en de
circulatie rondom het Bankje van Zoutelande (Figuur 3.4).
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Figuur 3.4 Berekende residuele snelheden met het Delft3D-NeVla model (boven; op basis van twee springtij-
doodtij cycli in augustus 2014; modelberekeningen zonder golven) en het Delft3D-VIaBa model (onder;
berekend over de representatieve periode 14-03-20177 13-05-2017 met golven) (figuren afkomstig uit Vroom et
al., 2005 en Robke et al., 2018)

Deze residuele snelheden zijn typisch ~0,1 m/s en dus een orde van grootte kleiner dan de
pieksnelheden. Lokaal kunnen de residuele stromingen hoger zijn, zoals in de Honte en het Oostgat.
De getoonde berekeningen zijn gedaan met twee Delft3D modellen. De belangrijkste verschillen
tussen deze modellen zijn het wel/niet meenemen van golven, het rekenrooster en een andere
simulatieperiode. De gelijkaardige residuele stroombeelden geven vertrouwen in de
representativiteit ervan, en in de betrouwbaarheid van de modellen. De Wielingen is ebdominant in
termen met residuele snelheden, in tegenstelling tot op basis van de pieksnelheden (Figuur 3.2).
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3.14 Koppeling waterbeweging en sedimenttransport
Het getij en de golven zijn de belangrijkste krachten achter het sedimenttransport in de Schelde-
monding.

De invloed van de golven wordt in belangrijke mate bepaald door de relatieve golfhoogte, Hs/d met
Hs de significante golfhoogte en d de waterdiepte. Dit betekent dat onder gemiddelde
omstandigheden met Hs = 1-1,5 m golven nauwelijks invloed hebben op het sedimenttransport in
de getijgeulen. In de ondiepere gebieden, zoals de Vlakte van de Raan, dragen ze bij aan de
opwoeling van het sediment. Bij de kust, in de brandingszone, generen golven een langsstroming
en langstransport. Golfscheefheid, met relatief hogere kustwaartse en lagere zeewaartse snelheid,
in combinatie met het niet-lineaire karakter van sedimenttransport zorgt over het algemeen voor
kustwaartse netto sedimenttransport. Bij stormen, met golven tot 6 m, reikt de invioed van de golven
veel dieper. Er kan dan ook een sterk zeewaartse retourstroming ontstaan bij de kust (undertow)
die sediment zeewaarts transporteert.

De invloed van het getij kan goed begrepen worden door aan te nemen dat het sedimenttransport
instantaan reageert op de snelheid tot de macht 3, i.e. gs(t) ~ u3(t). Dit is een erg simpel model,
waarin veel processen niet mee worden genomen. Als deze vergelijking uitgewerkt voor een
snelheid met een netto (getijgemiddelde) en een oscillerende (getijvariérende) component, dan
blijken er drie bijdragen te zijn aan het netto zandtransport (zie Van der Werf et al, 2020):
1. Zandtransport volledig bepaald en in de richting van de getijgemiddelde snelheid.
2. Zandtransport volledig bepaald door getijvariérende snelheid, en in de richting van de
grootste snelheid (getijasymmetrie).
3. Een combinatieterm: zand opgewoeld door de getijvariérende snelheid en getransporteerd
door de getijgemiddelde stroming.

Dit betekent dat niet op voorhand &f de residuele snelheid 6f getijasymmetrie (in termen van
snelheden) representatief zijn voor het netto sedimenttransport. Beide spelen een rol.

Voor fijn sedimenttransport (slib) is hiernaast de duur van de kentering een belangrijke parameter.
Het gaat dan met name om het verschil in de duur van de HW en LW kentering. Als de HW kentering
langer duurt dan de LW kentering heeft sediment meer tijd heeft om tijdens HW uit te zakken dan
tijdens LW, wat leidt tot een netto transport in vloedrichting.

Daarnaast dragen wind- en dichtheidsgedreven stroming bij aan het sedimenttransport. Het eerste
is vooral belangrijk in ondiepe gebieden, en de subtiele dichtheidsgedreven stroming is vooral
belangrijk voor fijn sediment c.q. slib (zie Vroom et al., 2016).

Tot slot speelt de aanbod van sediment op de bodem een rol. Op sommige plekken in de Schelde-
monding liggen harde lagen waardoor sedimenttransport (lokaal) beperkt wordt (zie Robke et al,
2018). Rondom Zeebrugge ligt een Holoceen slibbron alsook stortgebieden waar fijn sediment uit
de haven van Zeebrugge en de omliggende vaargeulen wordt gestort. Dit geeft lokaal en verhoging
van de slibtransporten (zie Vroom et al., 2016).

3.2 Vier deelsystemen

Op basis van de morfologie en dominante morfodynamische processen kan de Schelde-monding
worden ingedeeld in vier deelsystemen (Figuur 3.5):
1. Noord: plaat-geul systeem rondom Oostgat/Sardijngeul. De geulen worden gedomineerd
door het getij, terwijl voor de plaatdynamiek ook de golfwerking een belangrijke rol speelt.
De kust van Walcheren is erosief en wordt op zijn plek gehouden door kustverdediging,
strandsuppleties en, meer recent, geulwandsuppleties.
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2. Centraal: Vlakte van de Raan. Deze ligt relatief stabiel, en golven spelen hier een relatief
belangrijke rol. Deze wordt doorsneden door (oude) getijgeulen, zoals Deurloo West, Geul
van de Walvischstaart en Spleet.

3. Zuid: (Zeeuws-)VIaamse kust en Appelzak. Het is niet geheel duidelijk in welke mate golven
en getij van belang zijn. Er is hier een belangrijk rol weggelegd voor sedimentbeheer en
menselijke ingrepen: de haven van Zeebrugge, kustverdediging, het onderhoud van de
vaargeulen en het storten van het gebaggerde sediment en kustverdediging.

4. Oost: instroming Westerschelde. Het bestaat uit de getij-gedomineerde geulen Wielingen-
Honte en Schaar van de Spijkerplaat die de samenhang tussen de Schelde-monding en de
Westerschelde bepalen, zoals de netto sedimentuitwisseling.
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Figuur 3.5 Indeling Schelde-monding in vier deelsystemen: 1) Noord: plaat-geul systeem rondom
Oostgat/Sardijngeul, 2) Centraal: Vlakte van de Raan, 3) Zuid: (Zeeuws-)Vlaamse kust en Appelzak en 4) Oost:
instroming Westerschelde. Rode lijn: grens Nederland-Belgi€, blauwe polygonen: visserijgebieden, met
diagonale lijnen gearceerde polygonen: ankergebieden.

De onderstaande paragrafen beschrijven resultaten van bestaande morfologische studies gericht
op deze vier deelsystemen. Hierbij is dankbaar gebruik gemaakt van de Beheerbibliotheek van
Walcheren (Mastbergen et al., 2017) en Zeeuw-Vlaanderen (Kuiper et al.,, 2016) bevatten
uitgebreide beschrijvingen van deze kustvakken ter ondersteuning van het beheer en onderhoud
van de kust.
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3.3 Noord: plaat-geul systeem rondom Oostgat/Sardijngeul

Het noordelijk deelgebied van de Schelde-monding beslaat het plaat-geul systeem rondom
Oostgat/Sardijngeul (Figuur 3.6).
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Figuur 3.6 Het noordelijk deelgebied van de Schelde-monding: plaat-geul systeem rondom Oostgat/Sardijngeul.

Blauwe polygoon: visserijgebied, met diagonale lijnen gearceerde polygoon: ankergebied.

De ondiepte Elleboog, getijgeul Deurloo en het Bankje van Zoutelande migreren in landwaartse,
noordoostelijke richting (Figuur 3.7). De EI |l eboog wordt eveneens hoge
Deurloo-Oost voor zich uit waardoor het Bankje van Zoutenlande van achteren wordt aangetast en

smaller wordt. Pas de laatste jaren wordt het Bankje weer iets breder. Ook de landwaartse geulwand

van het Oostgat (gedeelte tussen ca. NAP -5 m en NAP -15 m) verplaatst zich langzaam, ca. 0,2

m/jaar, in deze richting. De landwaarts verplaatsing van het Oostgat wordt vertraagd door
geulwandsuppleties (2005, 2009) en moeilijk-erodeerbare bodemlagen. In vergelijking met de meer
zeewaartse delen van het profiel, liggen het Oostgat en de oostelijke rand van het Bankje van
Zoutelande relatief stabiel, mogelijk omdat de landwaartse rand van het Oostgat nauwelijks meer

kan opschuiven door moeilijk-erodeerbare bodemlagen en kustverdedigingswerken.
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Figuur 3.7 Morfologische ontwikkeling van JARKUS raai 2408, van 1960 tot 2013. De rode lijn in de bovenste
figuur geeft de ligging van de raai aan. (figuren afkomstig uit Van der Werf et al., 2020)

Op basis van Delft3D zandtransportberekeningen (forcering door getij, golven en wind) hebben Van
der Werf et al. (2020) een schematische weergave gemaakt van het netto zandtransport rondom
het Oostgat (Figuur 3.8). Zij concluderen dat de erosie tussen Zoutelande en Westkapelle
hoofdzakelijk wordt veroorzaakt door een toenemend getij-gedreven transport in ebrichting, met een
beperkte rol voor het Bankje van Zoutelande en golfwerking.
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Figuur 3.8 Schematische weergave van het netto zandtransport rondom het Oostgat. (figuur afkomstig uit Van

der Werf et al., 2020)

De Walcherse kust tussen Zoutelande en Westkapelle, landwaarts van het Oostgat, is onderhevig
aan erosie. In het verleden bestond de kustverdediging uit het aanleggen van harde constructies,
zoals strandhoofden. Sinds ca. 1950 wordt er regelmatig op het strand gesuppleerd. Er is tussen
Weskapelle en Vlissingen sinds het begin van de BKL (Basis Kust Lijn) handhaving in 1990 tot 2016
gemiddeld ~0,4 miljoen m¥jaar op het strand gesuppleerd. Deze strandsuppleties hielden het
landwaartse oprukken van het Oostgat niet tegen, waarna in 2005 en 2009 ca. 9 miljoen m® aan
sediment op de geulwand is aangebracht (Figuur 3.9). Deze suppleties bleken effectief in het
handhaven van de kustlijn (Tonnon & Van der Werf, 2014).

Dezefiecht ed geul wandsuppleties werden voor @Gfilegaar
duizend m?®). Hieruit bleek, op basis van multibeamopnames en tracers (licht radioactief
glauconiethoudend zand), het sediment voornamelijk in vloed (zuidwestelijke) richting
getransporteerd te worden (Figuur 3.10). Deze proef is gemodelleerd door Hordijk (2002).
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Figuur 3.9 Overzicht geulwandsuppleties en dijkverzwaringen langs de kust van Walcheren (boven) en
morfologische ontwikkeling JARKUS raai 2374 tussen Westkapelle en Zoutelande waarin de effecten van de
2005/2009 suppleties zichtbaar zijn (onder). Het kleine groene vlak betreft de 2005 geulwandsuppletie, en de
het grote vlak de 2009 geulwandsuppletie. (figuur afkomstig uit Schrijvershof & Mastbergen, 2016)
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Figuur 3.10 Fractie glauconiethoudend zand geprojecteerd op 3D bodemopnames. t0 =18 september 2001,
t0.5 = 24 oktober 2001 (tijdens aanleg), t1 = 10 november 2001, t2 = 3 december 2001, t3 = 18 februari 2002,
t4 = 7 oktober 2002. (figuur afkomstig uit Nederbragt & Koomans, 2005)

De twee uitgevoerde geulwandsuppleties uit 2005 en 2009 zijn door Dekker (2012) geanalyseerd
op basis van multibeamopnames. Beide suppleties blijven relatief stabiel. De volumes nemen
enigszins af (Figuur 3.12) en er is noordwaarts transport zichtbaar (Figuur 3.11). De geulwand komt
vooral bovenin (NAP -8 tot - 12m) weer bloot te liggen (Figuur 3.9).
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Figuur 3.11 Verschilkaart tussen oktober 2008 en april 2010 waarop de noordwaartse verplaatsing van het
gesuppleerde sediment te zien is. (figuur afkomstig uit Dekker, 2012)
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Figuur 3.12 Ontwikkeling van de volumes van de geulwandsuppleties Oostgat uit 2005 en 2009 ten opzichte
van het volume voor aanleg (TO). (figuur afkomstig uit Dekker, 2012)

De geulwandsuppletie in het Oostgat zijn behoorlijk stabiel (Figuur 3.9, Figuur 3.11). Hoe komt dit?
Waar gaat het sediment naar toe? Deze vragen zijn tot op heden nog niet volledig beantwoord,
ondanks de eerder getoonde morfologische analyses van Dekker (2012). Hier kunnen mogelijk
belangrijke lessen uit worden getrokken voor een pilotsuppletie in de Schelde-monding.
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Deze geulwandsuppleties en strandsuppleties zorgen voor een uitbouw van de kust, met name nabij
Zoutelande (Figuur 3.13). Als de aanzanding doorzet en het onderwatertalud steiler wordt, zouden
er volgens Schrijvershof & Mastbergen (2016) zettingsvloeiingen kunnen optreden. Hierbij kan een
flinke hoeveelheid zand van de vooroever en het strand verloren gaan, maar het is niet waarschijnlijk
dat in dat geval de oorspronkelijke geulwand wordt beschadigd of dat de inscharing zich zal
uitstrekken tot voorbij de laagwaterlijn, laat staan tot aan de duinvoet.
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Figuur 3.13 Kustprofielen ter hoogte van raai 2694 (Zoutelande) in de periode na de start van het landelijk
suppletiebeleid in 1990. (figuur afkomstig uit Schrijvershof & Mastbergen, 2016)

De overgang tussen de Sardijngeul en het Oostgat, genaamd de Galgeput, is een
sedimentatiegebied (Figuur 3.14). Hetzelfde geldt voor de oostelijke rand van de Nolleplaat. Dit is
ongewenst voor de scheepvaart en daarom wordt hier regelmatig gebaggerd, gemiddeld orde 0,1
miljoen m%/jaar.

Er was zorg dat de geulwandsuppleties in het Oostgat deze sedimentatie zouden versterken. Uit
modelonderzoek van Ormondt & De Ronde (2009) bleek echter dat een geulwandsupletie alleen
een significant effect heeft op haar directe omgeving (tot ~2 km buiten het gesuppleerde gebied),
zelfs bij een suppletievolume van 30 miljoen m? (Figuur 3.15).
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Figuur 3.14 Bodemligging uit 2006 van de vaargeul Oostgat-Sardijngeul voor de baggerwerkzaamheden in de

Galgeput (tussen OG14 en OG19) en de oostelijke rand van de Nolleplaat (ten oosten van SG-W). De

annoteerde zwarte punten tonen de ligging van de vaargeul. (figuur afkomstig uit Van der Werf et al., 2011)
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Figuur 3.15 Relatief effect (i.e. ten opzichte van geen ingreep) van een 30 miljoen m? grote geulwandsuppletie
op de bodemligging [m] na 4 jaar modelberekening (figuur afkomstig uit Van Ormondt & De Ronde, 2009)
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Centraal: Vlakte van de Raan

Het centrale deelgebied van de Schelde-monding bestaat uit de Vlakte van de Raan en aanpalende
(oude) getijgeulen Deurloo-Oost, Geul van de Walvischstaart en Spleet (Figuur 3.16).
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Figuur 3.16 Het centrale deelgebied van de Schelde-monding: Vlakte van de Raan. Rode lijn: grens Nederland-
Belgié, blauwe polygonen: visserijgebieden, met diagonale lijnen gearceerde polygonen: ankergebieden.

We hebben geen studie gevonden die zich specifiek richtte op de morfodynamica van de Vlakte van
de Raan, naast de metingen uitgevoerd door Plancke et al. (2014) (beschreven in paragraaf 5.2).

Zoals ook beschreven in paragraaf 3.1 blijkt uit deze metingen alsook uit numerieke
modelberekeningen dat er geen echte kentering van de stroming optreedt op de Vlakte van de
Raan. De gemeten minimale stroomsnelheden bedroegen nog steeds 30-40 cm/s (Figuur 3.17).
Tijdens de kentering was er eerder sprake van het geleidelijk draaien van de stroming, zonder dat
de stroming echt terugviel. Het ontbreken van een kentering van de stroming heeft implicaties voor
het sedimenttransport. De minimale snelheden zijn nog zodanig groot dat er waarschijnlijk weinig
(fijn) sediment uit suspensie naar de bodem kan bezinken.
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Figuur 3.17 Grootte en richting van stroomsnelheden gemeten met de instrumenten Aanderaa (ca. 3 m onder
het wateroppervlak) en ADCP (diepte-gemiddeld). De metingen zijn uitgevoerd op locatie GvdW2 (zie voor de
ligging Figuur 5.1) op 9 september 2014. (figuur afkomstig uit Plancke et al., 2014)

Zuid: (Zeeuws-)Vlaamse kust en Appelzak

In zuiden van de Schelde-monding ligt de (Zeeuws-)Vlaamse kust en de voorliggende getijgeul
Appelzak (Figuur 3.18). In het kader van het Vlaamse Baaien/Kustvisie project is dit gebied, met
name de sectie Zeebrugge i Cadzand, uitgebreid bestudeerd (zie De Maerschalck et al., 2017, en
verwijzingen hierin). De morfologische ontwikkeling en het kustbeheer van het Nederlandse deel,
Zeeuws-Vlaanderen, staat goed beschreven in de Beheerbibliotheek (Kuiper et al., 2016).
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Figuur 3.18 Het zuidelijke deelgebied van de Schelde-monding. Rode lijn: grens Nederland-Belgi€, rode
polygonen: (oude) stortvakken, met diagonale lijnen gearceerde polygonen: ankergebieden.
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351 Zeeuws-Vlaanderen
Figuur 3.19 geeft in meer detail de morfologische ontwikkelingen langs de kust van Zeeuws-
Vlaanderen weer (Kuiper et al., 2016). In de loop der jaren zijn veelvuldig suppleties uitgevoerd en
de getoonde veranderingen worden hier sterk door bepaald. Langs het zuidwestelijke deel van de
Zeeuwse kust, tussen Kruishoofd en het Zwin bij de grens, is erosie van de vooroever opgetreden
(1) terwijl verder zeewaarts sprake is van sedimentatie (J).

Voor het opvolgende traject naar Nieuwesluis is er tot voorbij de NAP-10 m dieptelijn alleen een
netto verondieping (K). De in 2009 uitgevoerde geulwandsuppletie bij Nieuwesluis verklaart de
sterke netto bodemverondieping daar (L). Tussen Nieuwesluis en Breskens is dit eveneens het
geval maar in mindere mate als gevolg van strandsuppleties (M) terwijl de verondieping van
Vaarwater langs Hoofdplaat (N) de reactie van de geul is op het inpolderen van de Braakman in de
50-er jaren van de vorige eeuw. De Braakman is een voormalige zeearm van de Westerschelde bij
Terneuzen en de komvulling van dit gebied verliep voor een belangrijk deel via de geul Vaarwater
langs Hoofdplaat. Na inpoldering verloor de geul deze functie en nam het doorstroomprofiel af door
de reductie van het getijdebiet. (Kuiper et al., 2016).

Figuur 3.19 Morfologische ontwikkeling voor de kust van Zeeuws-Vlaanderen tussen 1965 en 2011. Boven: van
Breskens naar Nieuwvliet. Onder: van Nieuwvliet naar Cadzand-Bad. De getoonde dieptelijnen hebben
betrekking op de 2011 bodem. (figuur afkomstig van Kuijper et al., 2016)

De verdeling van het totale suppletievolume per strekkende meter langs de kust voor de periode
1971-2013 wordt getoond in Figuur 3.20. Hieruit blijkt dat langs de gehele kust is gesuppleerd met
het zwaartepunt van de suppleties ter plaatse van Nieuwesluis en westelijk en oostelijk hiervan (raai
200-600) en bij de Herdijkte Zwarte Polder (raai 1000-1100). (Kuijper et al., 2016)
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