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A. De werken van het Deltaplan

Nu het op één na grooiste zeegat in het
Deltagebied, het Brouwershavense Gat, is
afgesloten, resteert alleen nog de afsluiting
van de Qaosterschelde, niet alleen de laatste,
maar o0k varrewsg de grootste van de In het
Deltaplan voorziene afsluitingen. De omvang
van dit werk komt duidelijk naar voren wan-
neer men een vergelijking trakt met andere
zeegaten aande hand van het totale volume
water dat per getij door het damtracé in- en
uitstroomt. Waar nu de Afsluitdijk ligt, die de
voormalige Zuiderzee tot [Jsselmeer maakte,
stroomde vaor de afsluiting gemiddeld onge-
vesr 1 miljard m® water per getij heen en
weer. Door heat tracé van de Brouwersdam
trok voorheen een getijvolume van 0,7 miljard
m3. Door het tracé van de ontworpen Ooster-
scheldedam stroomt per getij echter in totaal
niet minder dan 2,2 miljard m* water, dus drie
maal zoveel als door het Brouwershavense
Giat en twee maal zoveel als door het tracé
van de Afsluitdijk.

De aanleg van de laatste primalre Deltadam
betekent dan ook een zware opgave, en het
is nfet verwondetrlijk dat de Deltadienst al
jaren lang in nauwe samenwerking met het
Waterloopkundig Laboratorium studies ver-
richt aangaande de waterbeweging in het
mendingsgebied van de Oosterschelde. Om
deze waterloopkundige studies sen goede
basis te kunnen geven zijn in de eerste plaats
metingen in de hatuur noodzakelijk betref-
fende stroomsnelheid, verticaal getij, golf-
gedrag, zandverplaatsing en dergelijke meer,
alles onder wissslende omstandigheden,.
Wanneer deze gegevens op betrouwbare wijze
zijn ingevoerd, wordt van het model verwacht
dat het een zo volledig mogelijk inzicht zal
varschaffen in de verandering die de reali-

L |
De ontwikkeling van het
waterloopkundig onderzoek in
verband met de afsluiting van
de Oosterschelde

sering der werken zal oproepen in de natuur,
met name in de beweging van het water en in
de bodemfiguratie.

Om dienaangaande een verantwoorde ver-
wachting te kunnen opstellen kan men steu-
nan op twee soorten hulpmiddslen. Aller-
eerst kan men gebruik maken van hydrau-
lische modellen. Daarnaast is er een mathe-
matisch één-dimensionaal overzichtsmodael.
Het elekirisch analogon ‘Deltar’, dat in deze
Berichten al meermalen is gencemd, kan

voor het Oosterschelde-onderzoek niet worden
ingezet, omdat daaraan een operationele taak
is toebedeeld ten dienste van de Waterbeheer-
sing in het noordelijk Deltabekken.

De eerste voorwaarde die gesteld wordt, zowel
aan hydraulische als aan mathematische
modellen, is dat ze de in de natuur optredende
getijverschijnselen met voldoende nauwkeurig-
heid simuleren. Bij beide methodieken zijn
derhalve uitvoerige ijkingen noodzakelijk.

CGeschledenis

Het initiatief tot de bouw van het eerste grote
overzichtsmodel van het benedenrivierenge-
bied is in 1946 gencmen door de Stormvloed-
commissie. Toen reeds naar voren gebrachte
plannen tot kustlijnverkorting door damver-
bindingen tussen verschillende eilanden -
het twee-, het vier-, en het vijfeilandenplan
met varlanten — maakten het noodzakslijk dat
een groot aanial verschillende hydraulische
situaties werd geprognosticeard. Modelonder-
zoek bleek toentertijd bepaalde voordelen te
hebben boven getijberekeningen, en men be-
sloot, een model te bouwen dat de getijbe-
weging en de rivierafvoer zou simuleren. Als
gevolg van de betrekkelijk eenvoudige eisen
kon het model sterk worden samengetrokken.
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Overzicht van verschlllende
hydraulische overzichismodsllen
voorafgaand aan M 1000

De bovenstroomse grens van het model werd
daar gelegd waar de invloed van de zee op
het regiom van de rivier niet meer merkbaar
was; in de Waal ligt dat punt tussen Tiel en
Dodewaard en in de Rijn ongeveer bij Ame-
rongen; in de Maas wordt de grens gevormd
door de stuw te Lith. Aan de zeezijde moest
de grens zover buiten de kust liggen dat
hydraulische veranderingen binnen het model-
gebied geen invloed meer zouden hebben ter
plaatse van de modelgrens, Dat betekende
dat de Maasvlakte en het bankengebied van
het Goergese Gat in het model moesten wor-
den opgenomen. Zuidoostwaarts is men aan-
vankelijk niet verder gegaan dan de lijn
Herkingen-Stelhoek en het Zijpe, aangezien
de destijds overwogen afdammingen alle be-
trekking hadden op het gehied bencorden
het Hollands Diep en het Haringvliet. Medio
mei 1948 kwam dit model ~ M 284 ~ in bedrijf.
Niet lang daarna echter rees de vraay wat
de invloed zou zijn van de aanleg van een
afsluitdam door het Hollands Diep of het
Volkerak. Om dit te kunnen nagaan moest
de grens van het model zuidwesteli|k worden
verschoven tot voorbij Broywershaven en tot
aan Stavenisse. Toen in 19562 voor het eerst
plannen werden geopperd om afsluitdammen
te leggen in het zuidelijk deel van het Delta-
gebied, moest het model opnieuw worden
uitgebreid. In verband met de beperkte ruimte
in het laboratoriumcomplex moest daarbi]
genoegen worden genomen met een mode|-
technisch niet geheel juiste oplossing. Het
Brouwershavense Gat werd in het model nlet
verder uitgebreid; de Oosterschelde werd van
Bergen op Zoom tot Westerschouwen-
Vlietepolder weliswaar in het model gerepro-
duceerd, maar op een sterk verwrongen

manier. Het gebied ten zuiden van Bruinisse,
bestaande uit Zijpe, Mastgat, Keeten en
Ouosterschelde, werd gespiegeld weergegeven.
De algemene invloed van de afsluiting van de
belde zuidelijke zeegaten kon op die manier
toc hnog redelijk goed tot uitdrukking worden
gebracht. De vervallen bij en de stromen door
de sluitgaten werden voldoende nauwkeurig
weergegeven om de ondarzoekers in staat te
stellen tot een globale oordeelsvorming ten
aanzien van de te volgen sluitingsmethodiek.
De verbouwing was geread In september 1953.
Men kon meteen beginnen met onderzoek

ten behoeve van de eventuele afdamming van
het Brouwershavense Gat en de Ooster-
schelde, waarvan de wenselijkheid door de
inmiddels opgetreden stormvloedramp van
februari 1953 sterk naar voren was gekomen.
De resultaten van de metingen in het be-
schreven model zijn de basis gewsest van

het derde interim-rapport van de Deltacom-
missie. Inmiddels werden de eisen die aan
het model werden gesteld, steeds zwaarder,
vooral voor wat betreft de zuidelijke zeegaten.
De veranderingen die zouden optreden als
gevolg van de aanleg van dammen door het
Brouwershavense Gat en de Oosterschelde
konden aan de hand van het bestaande model
niet meer volledig genosg worden bestudeerd.
Bij de eerstvolgende verbouwing, waarbij het
gebled ten zuiden van Bruinisse weer geo-
grafisch juist werd weergegeven, kwam de
westelljke modelgrens nu te liggen in volle
zee, daar waar de invioed van alle Delta~
werken gezamenlijk onbespeurbaar was ge-
worden. De modelgrens week inmiddels zo
sterk af van de ocorspronkelijke, dat men het
model vanaf die laatste verbouwing in 1959
aanduidt met een nieuw nummer: M 600.

In 1963 heeft de Rijkswaterstaat aan het
Waterloopkundig Laboratorium opgedragen de
mogelijkheden te bestuderen van een model-
onderzoek dat meer speciaal betrekking zou
hebben op de problematiek rond de afsluiting
van de Oosterschelde. De voornaamste vraag-
stukken die daarbij aan de orde kwamen, be-
troffen de bepaling van het tracé van de
afsluitingen, de uitvoering van de daarbij te
vormen sluitgaten, da ophouw vah damge-
deelten over de zandplaten in het tracé, de
vormgeving der wintersluitgaten, die van de
sluitgaten in de opbouwfasen en de ulige-
strektheid van de bodembescharming aan
weerszijden van de sluitgaten.

De uitkomsten van het vooronderzoek leidden
in maart 1964 tot de opdracht voor de bouw
van het Oosterschelde-getijmodel M 822, dat
in de loop van 1964 en 1965 werd gebouwd in
het Waterloopkundig Laboratorium '‘De Voorst'
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in de Noordoostpolder. Voor de schalen van
het model zie tabel I.

In 1966 werd het model bedrijfsklaar gemaakt
en geijki. Het eigenlijke modelonderzoek
kwam pas op gang in 1967. Allereerst werden
drie mogelijke tracés van afsluiting onderling
vergeleken. Vervolgens werden onderzoe-
kingen ingesteld naar de vormgeving van de
damkoppen en naar de opbouwfasen van de
damvakken op de platen.

Het beperkte model M 822 zou zijn randvoor-
waarden ontlenen aan hst overzichtsmodel van
de benedenrivieren M 600, waarvan de getij-
apparatuur en de meat-apparatuur na ver-
nieuwing voldoende nauwkeurig zouden
functioneren, om die basisgegevens te veor-
schaffen, Men ging daarbij als volgt te werk.
Na ijking van beide modellen op de uitgangs-
toestand werd elke te onderzoeken situatle
eerst in M 600 gestroomd; daarbij kwam een
volledige registratie tot stand van zowel het
verticale getij als de debieten. Aan de hand
van de daarult verkregen gegevens werd
mode! M 822 ingesteld, dat dus bij elke nieuwe
situatie opnieuw moast worden geijkt aan de
hand van gegevens uit M 800, Pas daarna kon
het eigenhjke onderzoek in M 822 beginnen.
Met deze werkwijze werd gedurende enige
jaren ervaring opgedaan. Het kwam daarbif
vast e staan dat de nauwkeurnigheid van hat
onderzoek door het werken met twee model-
len nadelig wordt beinvioed. Beide vertonen
ze enige onnauwkeurigheden, maar er komt
een derde onnauwkeurigheid hij wanneer de
randvoorwaarden van het ene model moeten
worden overgedragen naar het andere. Ten
aanzien van het model M 600 kan werden
opgemerkt dat de instelling van het verticale

getij voor de uitgangssituatie over het alge-
meen goed was te noemen. Dit houdt in daf
ook de {otale kombergingsstroom veldoende
nauwkeurig werd weergegeven. De verdeling
van het debiet over de verschillende geulen
was echter minder nauwkeurig, speciaal wan-
neer een toestand werd gesimuleerd waarbij
de sluitgaten min of meer vernauwd waren;
de afvoercoéfficiénten van de sluitgaten in

M 600 weken tengevolge van de grote samen-
trekking sterk af van die in model M 822, maar
ook van die van in de natuur,

Bij de overdracht van de randvoorwaarden
van M 600 naar M 822 deed zich bijvoorbeeld
de moeilijkheid voor, dat de in M 600 gemeten
waterstanden ter plaatse van de rand van

M 822 niet rechtstrecks naar dat madel kon-
den worden overgebracht; de corzaak daarvan
lag in de randconstructies van M 822. De
grootte van de daarmee geintroduceerde
onnauwkeurigheid was moeilijk te bepalen.
Het bleek evenwel dat geringe wijzigingen in
de randvoorwaarden reeds een nist te ver-
waarlozen verandering in de stroomsnelheden
tot govolg hadden.

De onnauwkeurigheid van M 822 werd, afge-
zien van hetgeen hiervéor al werd gezegd
over de randvoorwaarden, sterk beinvloced
door de landinwaarise rand van het model,
die voor hat weergeven van de dwarsver-
hangen ter plaatse te sterk bleek te zijn ge-
schematiseard.

Deze onnauwkeurigheid was des te groter,
naarmate het in te stellen geti]j sterker afweek
van het oorspronkelijke.

Het kwam er op neer, dat onderzeek van
situaties met vernauwde sluitgaten vrijwel niet
mogelijk was.

Tabel - de modelschaal van de besproken modellen

Schalen M 284/800
Lengte en breedte m 2400
Hoogte ny 64
Snelheid My 8

Tijd g 300
Afvoer nQ 1 288.800
Waoerstand Ng 6,1
Samentrekking ng 37,5

M 822 M 1000 M 1001
300 400 800
100 100 800
10 10 49

30 40 g
300.000 400 Q00 % 57.000
1.74 2 1

3 4 1
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Schets van de opstelling van
M 1000 en M 1001 in de Ooster-
scheldehal

M 1000 en M 1001

Het tracé-onderzoek ten behoeve van de
Oosterschelde-afsluiting, alsmede het onder-
zoek naar de eerste bouwfasen, te weten de
dris werkeilanden en de damgadeelten over de
platen, was met goed gevolg in M 822 onder-
zocht; het onderzoek van de afsluiting zelf
bleek echter hogere eisen te stellen dan
waaraan M 822 kon voldoen. [nmiddels was

al gedurende enige tijd ervaring opgedaan
met het getijmodel van het Brouwershavense
Gat M 888, waarin het gehele kombhergings-
gebisd van het toekomstige Grevelingenmeer
was weergegeven. Gezien de noodzaak van
aanpassing van M 822 en de goede ervaringen
met M 886 1s in 1968 na zorgvuldige afweging
van zowse! de modeltaechnische als de finan-
ciéle factoren besloten tot de bouw van een
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geheel nieuw getijmedel van het gehale kom-
bergingsgebied vande Oosterschelde en het
Valkerak. Dit werd model M 10600, Met het cog
op detailonderzoek aan de sluitgaten en het
ontgrondingsonderzoek werd tevens een
detailmodel gehouwd van de sluitgaten in het
damtracé. Dit detailmodel, waarin géén getij
wordt opgewekt, kreeg nummer M 1001.

Om meteorologische effecten, zoals die van
regen en vorst, uit te sluiten en aldus de
werkbaarheid te verhogen, werden beide
modellen ondergebracht in een grote hal met
gen vlosroppervlak van 25 000 m?. De schalen
van het overzichtsmodel zijn grotendeals be-
paald door hydraulische overwegingen; er
werd daarbij voortgebouwd op ervaringen die
men had opgedaan bij de getijmodellen M 886
- Brouwershavense Gat — en M 822. De
schaalkeuze voor het detailmodel is voor-
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namelijk ingegeven door de eis dat op vol-
doende kleine schaal betrouwbaar ontgron-
dingsonderzoek moest kunnen worden ge-
daan. Het gebruik van polystyreenkorrels als
ontgrondingsmateriaal maakte een aanvaard-
haar compromis mogelijk tugsen de beperking
van de ruimte enerzijds en de meettechnische
eisen en de reproducesrbaarheid van stroom-
beelden en snelheldsverdslingen anderzijds.
fn het overzichismodel! wordt in de eerste
plaats onderzoek verricht naar de inviced die
de afsluiting van de Qosterscheldemond in de
achiereenvolgende bouwstadia van de dam
zal hebben op de voariplanting van het gatij
in het erachter gelegen hekken, en op de
stromingstoestand in de sluitgaten.

Dit model is voorzien van een vasie, betonnen
bodem, waarop de voor de reproduktie van
de getijbewsging noodzakelijk bodemruwhsid




Apparatuur voor de automa-
tische reglstratie van metingen
in het model

Deal van het overzichtsmodse!
M 1000 in do Qosterscheldehal

is aangebracht met behulp van betonkubusjes
in de diepe geulfon, en grindkorrals in de
ondiepe delen. Zowe! aan de zeezijde als

aan de zijde van hat Volkerak is het model
voorzien van beweegbare kleppen, die de
wateraanvoer regelen. Aan de zijde van het
Volkerak was een regslrand noodzakelijic om
de ijking juist te kunnen uitvoeren: daarvoor
gebruikte men namelijk een meting van voér
de afsluiting van het Volkerak. Bij het onder-
zoek blijft deze regelrand verder bulten ge-
bruik. De zeerand bestaat uit acht comparti-
menten van elk tien meter lang. De plaats van
deze rand is mede bepaald op grond van een
tweedimensionale getijberekening waarbi] een
aantal verschillende sluitingspercentages van
de sluitgaten werd verondersteld. Bij een
slultingspercentage van 70% blijkt de water-
standsverandering bij HW. aan de modelrand
nog maar een paar cm te bedragen. Bij lagere
parcentages is de verandering ulteraard ge-
ringer. Vanwege de geringe invloed die da
afsfuiting heeft op het getij, wordt gedurende
de gehele gesimulserde sluiting steeds het-
zelfde, in de natuur gemeten getij gereprodu-
coerd. DIt ene geti] wordt steeds aange-

houden, in het belang van zowel de snelheid
van het onderzoek als de vergelijkbaarheid
van de resultaten. Alleen wannear men wil
weten welke gevolgen een bepaalde ver-
andering heeft onder verschillende getij-
omsiandigheden, gaat men over tot het instel-
len van een ander getlj aan de modelrand. Bij
het ontwerp van het model is rekening ge-
houden met een grote verscheidenheid van
getij-omstandigheden, en het watertransport-
systeem rondom het model is dan ook volledig
in staat extreme getij-omstandigheden te
simuleren.

Ter wille van sen snelle verwerking van de
gegevens — die vooral van belang is wanneer
het gaat om wijzigingen in de stromingsom-
standigheden of de snelheden —, is voor hst
getijmodel een meet- en registresrsystaem
ontworpen waarmee het mogelijk is tot 96
gegevens uit een situatie tegelljkertijd cen-
traal te registreren en de resultaten al of niet
na tussenkomst van e encomputer te doen
afdrukken. Zo kan men op zeer korte termijn
en met een minimum aan personeel heschik-
ken over de gemiddelde snelheid in sen verti-
caal, de gemiddelde stroominrichting in een
vlak, de veranderingen in de waterstand ge-~
durende een hepaalde periode, en de debieten
voor een raai. Deze gegevens kunnen worden
aangevuld met foto's van het stroombeeld,
waartoe in de spanten van de hal zes camera's
op ralls zijn opgehangen.

Het defaiimodel is in eerste instantis uitge-
voerd als permanentiemodel, dat wil zeggen
dat er geen getij in verloapt. Het zou echtaer
kunnen dat de faseverschillan en de

stroming door de verschillende sluitgaten van
grota invioed blijken te zijn op het ontgron-
dingsbeeld aan weerszijden van de sluitgaten.
Dan kan ook In dit model een getij worden
geintroduceerd, zij het dat deze omschake-
ling problemen met zich zou brengen van
regellechnische aard, voornamelijk omdat de
randen van het madel in de natuur maar & km
van elkaar liggen. In ieder geval is het detail-
modsl met het cog op eventusle introductie
van het getij ondergebracht in dezelfde

hal als het getij-overzichtsmodel, en maakt het
gebruik van hetzelfde watercirculatiesysteem,
Het detailmodel zal voornamelijk gebruikt
worden voor de kwantitatieve bepaling van de
te verwachten bodemaantasting aan weers-
zijden van de sluitgaten in de verschil-

lende bouwfasen van de dam. In het model
zijn daartoe aan beide zljden van de sluit-
gaten bakken met polystyreenkorrsls in de
betonvioer opgenomen. Deze bakken beslaan
de volle breedte van de sluitgaten, ze zijn
6,85 m lang en maximaal 30 cm diep. Wat
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tijdens een proef aan polystyreen wordt op-
gewerveld en getransporteerd, moet niet in
het watercirculatissysteem terechtkomen; in
het afvoerkanaal 1s dan ook sen zeefband in-
gebouwd. Het detailmodel stelt een gebisd
voor dat aan weerszijden reikt tot ongeveer 3
km uit de as van het damtracé. De kleppen-
randen zijn bij dit model met de hand instel-
baar. Het maximale debiet dat kan stromen
door het model als geheel, bedraagt 3
mi/sec., hetgeen overeenkomt met een dehiet
in de natuur van 170 000 m3/sec,

Een van de belangrijkste aspecten van de
kwantitatieve bepaling van de bodemaan-
tasting is de ontwikkeling van de bodentligging
in de tiyd, Er Is dus een registratie-apparaat
hij nodig dat in staat is met grote snelhgid

en hauwkeurigheid de vormveranderingen van
het polystyreenbed te volgen. Omdat peilen
met de hand moeilijk gaat, en ook verstoringen
kan teweegbrengen, is er een elektronisch
instrument ontworpen dat terwijl het met een
snelheid van 10 tot 30 cm/sec. over de meet-
brug gliidt, een nauwkeurng profiel registreert
vanh de bodem in zijn baan. Door de meetbrug
te verhalen kan men in korte tijd een aantal
raaien naast elkaar loodrecht op het tracé in
het sluitgat meten. Aangezien op deze manier
van elke raai het profiel wordt afgetast, heeft
het instrument de naam ‘profiel-volger ge-
kregen, of kortweg ‘provo’,

Natuurmetingen

Het gebied dat in het overzichtsmodet M 1000
wordt weargegeven omvat het gehele Coster-
scheldebekken en daarnaast nog het Keaten,
het Mastgat, het Zijpe, de Krammer en het
Volkerak. De westelijke grens loopt van Dom-
burg op Walcheren aover de Domburger Ras-
sen langs de wesirand van de Banjaard en
varder gver de Bollen van het Nieuwe Zand
naar de Oude Hoeve, ongeveer 3 km henoor-
den de lichttoren van Haamstede op Schou-
wen-Duiveland, Aan de oostzijde wordt het
weergegeven gebied begrensd door een lijn
loodrecht op het midden van het Hellegat, ter
hoogte van Willemstad.

Alle gegevens die in het model zijn ingevoerd
en op basis waarvan vervolgens prognoses
worden geformuleerd over het gedrag van
het systeem onder invloed van wijziginger in
de configuratie, moeten vanzelfsprekend eerst
aan de werkelijkneid worden ontleend. Hoe
nauwkeuriger het gebied uit metingen
bokend was, hoe getrouwer ook de voor-
stelling ervan in het model kon wezen. De
meeste gegevens die men voar de bouw en
de inrichting van een overizichtsmodel nodig
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Ligging van de punien voor
natuurmetingen in het
Oosterscheldegebied

Snelhetdsverticalen bl maximale
cbsnelheid;

stroommeting van 11 september
1968

had, konden worden afgeleid uit bodem-
peilingen, waterstandsmetingen en stroom-
metingen.

Het gehele gebied wordt sinds 1959 minstens
6en maal per jaar gepeild in evenwijdige
raajen, die gemiddeld 200 m van elkaar liggen.
De totaie raailengte bedraagt 2600 km, De
peilingen dienen om de modelbouw mogelijk
te maken, maar ook en allereerst om na te
gaan aan welke veranderingen de geulen en
banken in het gebied onderhevig zijn.

De bodemdiepte wordt aan boord van meet-
vaartuigen geregistreerd met behulp van een
echolood. De plaatsbepaling geschiedt in de
smallere stroomtakken, zoals op het traject
Keeten—Volkerak, aan de hand van bakens op
de wal; op de brede Oosterschelde wordt ge-
bruik gemaakt van het Decca-net. De tijds-
verdeling wordt automatisch op de registratie-
rollen mee afgedrukt; waarneming van de
waterstand ter plagtse maakt het mogslijk de
gematen diepten te herleiden tot diopten
beneden N.A.P.

Op basis van deze metingen kunnen dwars-
profielen en peilkaarten getekend worden.
De bodem van M 1000 is geprofileerd op
grond van een serie peilingen in 1967,

Het verloop van de waterstanden, ook wel
gencemd het ‘verticale getij’, kon worden af-
geleid van een aantal registrerende peil-



schalen in hat meetgebied. In het door ons
beschouwde gebied beschikte men voor een
lange periode over getijkrommen van een
groot aantal peilschalen, die echter alle waren
opyesteld aan de waterkant. Zodoende was
van het verticale getij langs de platen en in
de geulen niets bekend. Ock voor de mond
van de Qosterschelde ontbrak elk gegeven.
Om voor nabootsing van de waterbeweging in
het mode! te kunnen dienen, moest het waar-
nemingsnet dus sterk worden ultgebreld.
Bovendlen bleek dat de meting van het verti-
cale getij op enkels plaatsen, zoals te Vrou-
wenpolder, Burghsluis, Wemeldinge, Benedan
Sas, Dintelsas, en Willemstad, sterk werd be-
invloed door bijkomstige factoren zoals spui-
gang of verzanding.

Om in de gebleken lacunes ie voorzien werd
besloten het aantal peilschalen belangrijk uit

te breiden en ze alle simultaan gedurende
een geheel getij visuesl waar te nemen. De
meting voltrok zich op 24 en 25 juli en op

7 en B augustus 1968; gedurende 15 uur werd
om de vijf minuten sen waterstandsmating
verricht,

De uitgestrektheid van het beschouwde ge-
bied maakte het onmogelijk om met het be-
schikbare materieal in één simultane meting
alle veroiste gegevens bijgen te krijgen die
nodig zijn voor een geirouws weergave in
het model van de hydraulische situatie. in
plaats daarvan werden op een aantal ver-
schillende dagen In een geselecteerd aantal
raaien in hat meetgebied stroommetingen
uitgevoerd. Bij zo'n gedetailleerde meting
word! een duidelijk beeld verkregen van de
stroomsnelheidsverdeling in een raal, en na
gen aantal rekenkundige bewerkingen, van de
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debieten door die raai

Voor het uitvoeren van zulke metingen be-
schikt de Deltadienst over een kleine vicot
van meetschepen, waarmee alle meetpunten
van één raal, en soms zelfs van meeyr dan één
raai tegelijk kunnen warden bemeten. VO6r
met een stroommeting wordt begonnen, neemt
men snel met een regisirerend echolcod het
bodemprofiel in de raai op. De plaatsen waar
gemeten zal worden in het profiel, worden
vervelgens bepaald, Gewoonlijk wordt een
aantal meetpunten gekozen op onderling
regelmatige afstand, maar ter plaatse van
grote dispteverschillen worden de meet-
schepen dichter bij elkaar gelegd, zodat men
door interpolatie ook de waarden in de tus-
senliggende punten kan schatten. De schepen
worden zo verankerd dat de meetapparatuur
zich in de raai bevindt.
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In elk punt wordt, teneinde een goed overzicht
te krijgen van de verticale snelheidsverdeling,
op een aantal hoogten tussen oppervlak en
hodem gemeten, De verticaal moset in 15
minuien worden doorlopen, waarmee aan de
ene kant wordt voorkomen dat elke punt-
meting te kort duurt om een goed beeld to
geven van de werkelijkheid; en aan de andere
kant dat het getij tijdens de meting zoveel
verloopt, dat er geen sprake meser is van

een momentane snelheidsverticaal. Op die
manier worden in een meetpunt gedurende 13
uur achtereen elk kwartier de snelheid en de
richting van de stroom in de verticaal opge-
meten. Daaruit kan de gemiddelde snelheid
over de verticaal worden afgeleid, en tegen
de tijd uitgezet leveren al die gemiddelden
een voorstelling van het horizontale getij in
een bepaald punt. Voor het berekenen van de



hoaveelheld water die per tijdseenheid door
@en raai stroomt, worden de stroomsnelheden
ontbonden, waarbi] de component loodrecht
op de raai word} uitgezet als ordinaat. De
uiteinden van deze componenten worden ver-
bonden door een vloeiende kromme, zodat
men op elke plaats In het dwarsprofiel de
gemiddelde snelheid loodrecht op de raai
kan aflezen. Vermenigvuldiging met de
waterdiepte levert het debiet per eenheid van
breedte op. Na het tekenen van deze waarden
op de bijbehorende plaatsen in de raai, ont-
staat een diagram waarvan de opperviakie
het debiet weergeeft door het gehele dwars-
profiel op €én bepaald tijdstip. De vermenig-
vuldiging van debiet en tijd levert tenslotte
het totale eb- en vicedvolume op.

In de loop van 1968 werden voor het ver-
krljgen van gegevens als de bovengenoemde
stroommetingen verricht ten behoeve van
model M 1000, en wel: op 12 en 13 juni in de
raai Kats-Stavenisse, op 26 en 27 juni in
raaien bij Zijpe en Dintelsas en op 27 en 28
augusius In het tracé van de Qosterschelde-
dam. Om al dle matingen, die vanzelfsprekend
werden verricht onder verschillende weers-
en getij-omstandigheden, onderling vergelijk-
baar te maken, werd een vierde simultane

De belangrijksts hydraulische
gogevens aangaande het Ooster-
scheldegebied op basis van de
metingen op 11 september 1968

Afvoer door het fracé van de
Oosterscheldedam, berekend uit
horizontaal en verticaa! geti,

11 september 1968

stroommeting uitgevoerd op 10 en 11 septem-
ber, waarbi] in elk van de genoemde raaien op
gen aantal referentiepunten werd gemeten.
Bovendien werd tegelijk van een groot aantal
peilschalen de waterstand afgelezen. Hel was
toen springtij, hetgeen de betekenis van meet-
fouten relatief geringer maakt. Ter controle
werd aan de hand van in 1967 verrichte pei-
lingen nog een kombergingsberekening uit-
gevoerd. Daartoe werd het gebied tussen de
raai bij Dintelsas en het tracé van de Coster-
scheldedam in een aantal vakken verdeeld,
en werd van elk vak vastgesteld hosveel water
er per half uur in- of uitstroomde. De gameten
afvoeren in een aantal raaien werden verge-
leken met de uit de komberging berekende af-
voeren in diezelfde raaien. Er bleek een zeer
redelijke overgenstemming van de uitkomsten,
Interessant is nog de verdeling van het vioed-
en ebvolume over de geulen in de Ooster-
scheldemond. Bij vioad trekt 53% van het
volume door de Roompot naar binnen, 23%
door de Hammen, 16% door de Schaar van
Roggenplaat en 8% door de Geul. Bij eb zijn
deze cijfers respectievslijk 55, 21, 18 en 5.

De ijking van M 1000 is aanvankelijk verricht
aan de hand van de getijgegevens van 11
september 1968, Na de afsluiting van het
Volkerak was de toestand echter zo veranderd,
dat opnisuw een vergelijking tussen model

en natuur noodzakelijk werd geacht. Daarom
hebben op 6, 7 en 8 oktober 1971 opnieuw
simutane stroom- en peilschaalwaarnemingen
plaatsgevonden in het tracé van de Ooster-
scheldedam. Ten tijde van deze metingen
was niet alleen het Volkarak afgesioten, maar
waren ook reeds drie werkeilanden in het
tracé van de Oosterscheldedam aangelegd,
namslijk de ellanden Roggenplaat, Neeltje
Jans en Noordland,

Behalve de stroommetingen in de vier sluit-
gaten van de Qosterscheldedam zijn zowel in
de vloed- als de ebperiode drijvermetingen
uitgevoerd rondom het werkeiland Roggen-
plaat. Ze werdan uitgevoerd met twee meet-
boten voorzien van een aantal 2 meter lange
stokdrijvers. In bovenstrooms van de drijf-
vakken gelegen raaien werden de drijvers op
vooraf vastgestelde plaatsen te water gelaten.
Het moment van tewaterlating werd genoteerd.
De drijvers werden door de meetboten ge-
volgd, waarbij hun positie van tijd tot tijd
werd vastgesteld met behulp van het Decca-
plaatsbepalingssysteem. De looptijden werden
op de meetboten op stopwatches afgelezen.
Op deze wijze werden de gemiddelde stroom-
snelheden in de bovenste waterlaag van
ongeveer 2 m dikte bepaald,

Ulteindelijk werden de metingen van 7 oktober
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1971 het meest geschikt bevonden voor de
herijking van model M 1000.

Het mathematlsch één-dimenslonaal over-
zichismodel

De recente ontwikkeling van de computer-
techniek en de voor het oplossen van getij-
problemen beschikbare rekentechnieken
maken het thans mogelijk naast hydraulische
ook mathematische overzichtsmodellen te
construeren. De voorwaarden die noodzakelijk
zijn voor het simuleren van de juiste hydrau-
lische omstandigheden in het detailmodel,
kunnen thans evengoed aan een mathematisch
als aan oen hydraulisch overzichismodel wor-
den ontleend. Onze kennis betreffende een
aantal verschijnsslen die zich in de omgeving
van sluitgaten voordoen, zoals ontgrondingen
an wervelstraten, laten zich echter nog moei-
lijk langs wiskundige weg beschrijven. Mathe-
matische detailmodelien van sluitgaten zijn
derhalve nog nist mogelijk.

Daar het gebruikelijk is om de verlangde ge-
gevens bij kaostbare en ingrijpende water-
staatkundige werken zekerheidshalve volgens
verschillende methodieken te benaderen, is
van het gebied dat in het hydraulisch model
M 1000 wordt voorgesteld, ook een mathema-
tisch model gemaakt. Hiertoe werd dit gehsle
gehied geschematiseerd tot sen één-dimen-
sionaal geulenstelsel. Dit stelsel bestaat uit
ongeveer 40 knooppunten en 60 onvertakte
getijgeulen of takken. Door zijn vele takken en
knooppunien benadert dit €én-dimensionale
meodel van de Oosterschelde de twee-dimen-
sionale toestand. Opgemerkt moet evenwel
worden dat de vervallen die optraden onder
invioed van de aardrotatie in dit model buiten
beschouwing blijven. In de randvoorwaarden
voor het verticals getij in do Qosterschalde-
mond is de Invloed van de aardrotatie echter
wel opgenomean, daar ze afkomstig zijn uit
natuurmetingen. In het hydraulisch model wor-
den die krachten door zogenaamde Corrolis-
tollen kunstmatig opgewekt, maar in het
mathematisch één-dimensionaal model wor-
den ze buiten beschouwing gelaten.

De rokentijd plus uitvoertijd van de gegevens
in dit mathematische model bedraagt op de
middelgrote Eliottcomputer van de Rijkswater-
staat ongeveer een uur. Na dat uur kan men
voor elk moment in twee opeenvolgende ge-
tijden zestig inlichtingan opvragen aangaande
de waterstanden en 120 inlichtingen betreffen-
de de stromen. Veoor de berekening wordt een
impliciete methode gehantaerd. Waterstanden
en afvoeren worden bij deze methode he-
rekend voor ledere knooppunt, waarhij de
grens van twee takken die in elkaars ver-
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lengde liggen, ook als een knooppunt wordt
opgevat, terwijl de lengte van de takken
flexibel is. Dit systeem maakt een vereen-
voudiging mogelijk van de schematisering, en
geeft de mogelijkheid tot aen betere benade-
ring van de werkelijke rivierfiguratie.

Het hydraulisch en het mathematisch model
zijn heide op dezelfde natuurmeting geijkt.

In eerste instantie werd daarvoor egn meting
van 10 en 11 septembar genomen, teen het
Volkerak nog open was, en [ater een van 7
oktobar 1971, toen het Volkerak al was af-
gesloten. Men kon teen meteen een indruk
krijgen van de invioed die deze afsiulting
volgens de twee verschillende modellen op de
hydraulische toestand uitoefende.

In het gebied vanaf het damtracé in de
Oosterschelde tot aan het Zijpe stemmen de
beide modellen good overeen wat betreft hun
voorstelling van de veranderingsn in de
waterstanden. Verder gaande in de

richting van de Veolkerakdam nemen de ver-
anderingen in de laagwaterstanden volgens
het mathematisch model iets meer toe dan
volgens het hydraulische. Van de veranderin-
gen die de stromen in de verschillende meet-
raaien tengevolge van de Volkerakafsluiting
ondergaan, geven beide modellen hetzelfde
beeld. Het maximale ebdebiet ter plaatse van
de QOosterscheldedam neemt zowel volgens
model M 1000 als volgsns het mathematisch
mode! toe met 8%, terwijl de stroom door de
raai Kats-Stavenisse praktisch niet verandert.
De stroomkromme in het Zijpe, waar volgens
het hydraullsch model het maximale ebdebiet
toeneemt met 19%. on het maximale vioed-
debiet vermindert met 11%,, vertoont volgens
het mathematisch model in de overeenkom-
stige situaties een vermeerdering van 24% en
ean vermindsring van 14%. In gl geval
blijkt, dat het hydraulisch en het mathema-
tisch mode! praktisch tot vrijwel dezelfde
resultaten komen. De stroom door de raai
Kats-Stavenisse veranderde praktisch niet,
omdat het oostwaarts van die lijn gelegen
deel van de Qosterschelde doar de afsluiting
van het Volkerak nauwelitks wordt keinvioed.

Aan deze twee modellen an aan het detail-
model M 1001 zullen dus waterloopkundige
prognoses worden ontleend die voor het ont-
werp en de uitvoaring van de Qosterschealde-
afsluiting onmisbaar zijn. Het onderzoek Iin
de modellen zal daarna echter nog moaten
worden voortgezet ter bestudering van een
aantal vraagstukken die uit de afsluiting
voortvloeien, zoals de windeffacten op het
toakomstige Zesuwss Maaor, de waterbshaer-
sing, en dergelilke meer.




Wanneer een primalre Deitadam s gesloien
en er eeh vast waterpell Is ingesteld op het
hekken erachter, wordl de overgangszone
tussen land en water veel smalier dan hlj voor
de alsiuiting was. Toen sionden ten gevolge
van een tijverachil van om en habl] 3 m de
platen, slikken en schorren van het gebled
vaortdurend bljna In hun geheel bloot aan de
waerking van het bewegende water. Na de
afslulting zijn de overgangszones beperkt tot
de randen van de overlgens drooggevallen
platen, slikken en schorren. Golven en stro-
mingen op het afgesloten bekken vormen een
zekere bedreiging voor de instandhouding
van deze vele tlaniallen kilometers lange
oevergebleden. Wil men ze optimaal geschikt
houden voor naiuurhescherming en recreatie,
dan zullen er zekere maatregelen genomen
moeten worden. De problematlek daaromheen
wordt In het nu volgende ariiiei nader
belicht.

De stromingen van gen open estuarium
kunnen in enkele uren tijds grote massa's
bodemmateriaal verplaatsen. Geulen worden
daardeor ultgeschuurd en osvers aangetast,
terwiji op plaatsen waar stroomverlamming
optreedt, juist weer bodemmateriaal wordt
afgezet. Door de regelmatige afwisseting van
eb en vioed heffen de gevolgen van die
magsale zandverplaatsingen elkaar schter
goeddeeis op. Waar bij eb uitschuring op-
treedt, kan de vioed weer aanzanding te zien
geven, en andersom, Op Korte termijn gezien
treden er daardoor nauwelijks veranderingen
op in de grote lijnen van de morfologischs
opbouw van ean gebied; de processen van
vitschuring worden min of meer gecompen-
seerd door de processen van aanzanding.
Grote veranderingan kemen in dit systeem
evenwel toch voor, wanneer namelilk op de
ene plaats de uitschuring en op de andere
plaats de aanzanding en aanslibbing de
overhand heaft. Deze veranderingan blijken
pas op lange termijn, en azn hoe lange
termijnen men daarbij soms we! moet denken,
word! gelllustreerd door de vele namen van
platen in het Deltagebied met een thans niet
meer te achterhalen betekenis, zoals Hompel-
voet, Galgeplaat en Haringvreter,

Na de afsluiling van een estuarium treedt een
geheel ander mechanisme in werking. Dan is
er niet meer het getlj dat zorgt voor afbraak
en opbouw maar het wordt vrijwel allesn de
wind, die zijn invioed doet gelden. De wind
vercorzaakt naast golven ook een ~ betrekke-
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De oevers van de Deltameren

lijk zwakke ~ stroming in het water. De
gezamenlijke werking van deze beide in-
vioeden lsidt in een andiepe zone onder de
waterspiegel tot een langdurig voorigaand
proces van uitsluitend afbraak, overal waar
de meerbodem zich tot binnen deze zone
verheft,

Het weggevoerds bodemmateriaal wordt in
dieper water afgezet langs de randen van de
geulen die een ondiepte begrenzen. De getij-
beweging heeft er v64r de aisluiting voor
gezorgd dat een geaccidenteerd gobied
ontstond van door geulen gescheiden platen,
slikken en schorren. Het afbraakproces na het
wegvallen van het geti] heeft de neiging het
geblied sterk te nivelieren, tot een waterplas
met eon vrij gelijkmatige minimumdiepte.

Dit aantastingsproces is het resulitaat van een
ingewikkeld eh nog niet geheel verkiaard
samenspe! van een groot aantal met elkaar
samenhangende verschijnselen. Dat het zich
voordost, is komen vast te staan op grond
van 10 jaar achtereen overal in het Veerse
Meer verrichte metingen van de veranderingen
in de bodemligging. Voor ean goed begrip
van het vervolg van dit artikel lijkt het dienstig
enkele van deze verschilnselen nader te
beschrijven; dan kan de lezer zich tenminste
enig idee vormen, hoe hat afbraakproces

zigh voltrekt.

De door de wind vercorzaakte golven brengen
het wateropparvlak in min of meer heftige
bewaging; tot een zekere diapte wordt deze
beweging overgedragen op de onderliggende
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waterdeeltjos. Hoe dieper in het water, hoe
minder de waterdeeltjes in beweging geraken;
tensiotte is de beweging geheel gedempt.
Bevindt de bodem van het water zich nog
binnen de werkingssfeer van een golf aan

de oppervlakte, dan zal het water dichtbij de
bodem bij het passeren van golven een heen
en weer gaande beweging maken langs een
liin die evenwijdig loopt met de voortplan-
tingstichting van de golf. Die bewsging kan
zo sterk worden dat ook een gedeelte van het
hodemmateriaal mee heen en weer wordt
gesleept

Bohalve golven veroorzaakt de wind ook een
regelmatig voortgaande stroming Ia het water
— go driftstroom —, die eveneans wordt mee-
gedeeld aan de diepere waterlagen. Door
verschillende oorzaken kan de richting van
de driftstroom afwijken van de vooriplantings-

meiers
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richting der windgelven. In het eenvoudigste
geval, wanneet beide richiingen samenvallen,
is het gemakkelijk in te zien dat de boven
heschreven heen en weer gaande beweging
van een waterdeellje dicht bij de bodem van
een ondiepte wordt versterkt in da richting
van de driftstroom, en wordt verzwakt in de
tegenovergesteide richting; dat waterdeslije
beweegt zich dus schoksgewijs voorwaarts.
Qok wanneer de afzonderlijke werking van
drifistroom en golven niet in staat zou zijn

om het bodemmateriaal in beweging te
brengen, dan kan hun gezamenlijke werking
dat veelal wel.

Er wordt dan bodemmateriaal op min of meer
grillige wijze in de richting van de driftstroom
meegesleapt. Ook in het meer algemene geval
dat de richting van golven en driftstroom
sterk uiteenloopt, zullen de beide invloedan
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op het bodemmateriaat slkaar versterkan.
Komt het bodemmateriaal in beweging, dan
zal het zich verplaaisen in de richting van de
driftstroom. Voor het uiteindelijk bewegings-
effect is de driftstroom dan dus bepalend.
Wat zich nu in werkealijkheid in de afgesloten
bekkens afspeelt, 1s veel ingswikkelder dan
de hiarvoor beschreven schernatiseringen.
Wil kunnen daarvan voornamelijk het eind-
rosultaat goed waarnemen: de door geulen
amgeven ondiepten midden in de Deltameran
komen op deze manier steeds diaper onder
water te liggen, terwijl het weggevosrde
materiasl aan de lijzijde van de ondiapte
wordt afgezet langs de rand van een geul.
Dat gaat zo door totdat de bodem buiten de
woerkingssfeer van driftstroom en golven is
gekomen. Het kan heel lang duren voordat dit
evenwicht zich heeft ingesteld, aangezien

hevige stormen, waarvan het effact diep In het
water reikt, zeer zeldzaam zijn. Op welke
dispte het evenwichtsniveau ligt, is van veol
factoren afhankelijk. Behalve de ter plaatse
optradende golfthoogten zijn onder meer ook
de fijpheid van het bodemmateriaal van
helang en de onderlinge samenhang van de
korrels. Om de gedachten te bepalen: de
siabiele diepte kan enige malen zo groot zijn
als de er mee corresponderenda golfhoogte.
Ook nabij de oevers van platen, slikken en
schorren verporzaakt dit afbraakmechanisime
een verdiaping van de bodem; daar doet
achter tovens het verschijnsel van de retour-
stroom of vereffeningsstroom zijn inviced
gelden.

Bij aanlandige wind zal de drifstroom aan de
oppervlakte op de oever gericht zifn; over

de bodem wordt deze waterbeweging dan




echter gecompenseerd door een van de
oever af gerichte vereffeningsstroom. Het
door de wind in de hogere walerlagen mee-
geslespte water wordt door de gever tegen-
gehouden, en stroomt dan langs de bodem
weer terug. 1s de aanlandige wind krachtig
genoeg, dan wordt het water nabij de cever
zo sterk in beweging gebracht, dat de retour-
stroom het bodemmateriaal verplaatst naar
dieper water, verder uit de oever. Ook het
materiaal dat door brekende golven uit de
oever wordt losgemaakt wordt grotendeels op
die manier afgevoerd — des te gemakkelijker
wanneer de bodem schuin aficopt - en
afgezet op een plaats waar het buiten hereik
is van de golfwerking.

Dit proces van osveraantasting verloopt
sneller naarmate de onderwateroever onder
een sleilere helling staat, naarmate het

bodemmatsriaal ter plaatse fijner van korrel
Is en minder samenhangt, en naarmate de
oever vaker aan krachtige winden is bloot-
gesteld, Worden er geen kunstmatige be-
lemmeringen in de weg gelegd, dan gaat dit
aantastingasproces door totdat zich een onder-
waterogver heeft gevormd met eon zo flauwe
helling dat de energie van op de oever aan-~
komende golven dermate geleidelijk wordt
afgebroken dat op geen enkel punt nog
bodemmateriaal in beweging wordt gebracht
door de gezamenlijke werking van golven en
retourstroom. Oevermetingen in het Veerse
Meer, waar ook na meer dan 10 jaren sedert
de afsluiting nog nergans in de oceverzones
ean stabigle toestand Is ingetreden, wijzen er
op dat men hierbij moet denken aan hellingen
in de orde van grootte van 1 :500. In het
Grevelingenbekken zou deze evenwichits-

Aangetaste oever nabij De Punt
op het eiland Goeres; foto van
september 1972

Links: Deverafslag van het eiland
Haringvreter in het Veerse WMeer

halling betekanen dat er van de grote door
diepe geulen omgeven platen op de [ange
duur niet veel overbiijit. Dat is om verschil-
lende redenen niet toslaatbaar. In de Delta-
bekkens is al voldoende wateroppstviakte
heschikbaar. Voor drooggevallen land-
opperviakien is echter een zo grote belang-
stelling, ook ais men alleen denkt aan
hestemming voor recrealieve doeleinden en
voor natuurbascherming, dat slechts in
bheperkte mate kan worden voldaan aan de
behoeften ten aanzien van deze veel ruimte
eisende vormen van grondgebruik.

Da osveraantasting moet derhalve fot staan
worden gehracht. Het ligt voor de hand dit
te bewerken door langs de waterlijn een
ceververdediging aan te brengen. Verdere
achteruitgang van de oever wordt daardoor
voorkomen. De waterzone buitenwaarts van de
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vardediging echitey, die voor zover ze reeds
aan de afslag ten offer is gevallen aanvanke-
llJk zeer ondiep zal zijn, wordt zoals we
hiervoor gezien hebben, gedurende lange tijd
steeds dieper en dieper, totdat ter plaatse de
evenwichtstoestand 1s bereikt tn het ontwerp
van de ceververdedigingen moet met de te
verwachten voorigaande verdieping rekening
gehouden worden.

In het Veerse Mser zijn daarom enkele oevers
die dichthij vrij diep water liggen tans de
oeverlijn bestort met grind 7-20 ¢m onder esn
helling van 1: 6. Deze combinatie van mate-
riaalgrofheid en taludhelling biijkt de op het
Veerse WMeer voorkomende gotfslag tot dusver
goed te weerstaan. Het hangt van de
omstandigheden tijdens de uitvoering van het
werk af, hoever dit taiud naar beneden toe
nog vrij gemakkelijk kan worden ontgraven.
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Meestal kan men niet zover komen als in
verband met de komende verdieping van de
vooroever noodzakelijk is. In dat geval wordt
waterwaarts van de teen van ds grind-
glooiing een horizontale berm aangelegd van
2 m breed. Onder inviced van de verdere
ontgrendig zal deze berm langzamerhand
schuin achterwaarts wegzakken tot sen be-
paalde heiling is bersikt. Wannear de ani-
gronding aan de bultenzijde van de verdedi-
ging sterker zou doorzetten dan verwacht
was, kan men vanaf het land op eenvoudige
wijze het extra benodigde grind bijstorien.
Onder het grind is vooraf een hodemafdekking
van kunststofweefsel gelegd. De dikte van de
grindlaag kan daardoor jets worden beperkt.
Om verschiliende redenen is dit weefsel ook
doorgezet onder het grind op de onder-
waterberm, hoowsl het daar wel eans zou
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Qaververdediging van grind
langs een recreatie-oever in het
Veerse Meer (boven); ontwerp
van een oeververdediging van
grind en grindasfaltheton langs
een recreatie-oever in het
Grevelingenmeer {beneden)

Links: Oeveraantasting in het
Vearse Meer, voor de Zuldvllet-
polder op Zuid-Beveland. De
watarstand is 20 om verlaagd

kunnen verhinderen dat de berm op scepele
wijze in een glooiend talud verandert. Do
ervaring is nog te kort om daarover al con-
clusigs te formuleren,

Om de uitloop van de golven op te vangen
wordt de grindglooiing opgetrokken tot een
paar decimeters boven het waterpeil. De
recreanten blijken dit in het zicht blijvende
grind soms echter als speelmateriaal te
gebruiken. Grof grind dat zo in het gras van
de aangrenzende oeverstrook terecht komt
bemoeilijkt het maaien, en in het water ge-
gooide stukken kunnen baders en zwemmers
verwondern. Langs druk bezochte recreatie-
oevers moet daarom de voorkeur gegeven
worden aan grindasfaltbeton voor de strook
hoven water, al is dat dan ook kosthaarder,
Doorslaggevend om juist grindasfalt te kigzen
was de overweging dat een gesloten, min of
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meer starre verdediging op het grensviak met
het gegraven talud vooral geen holle ruimte
mag bevatten waarin materiaal uit het grond-
vlak kan binnendringen. Ten gevolge van de
waterheweging onder de verdediging zou de
constructie dan namelijk de cnontbesrlijke
steun van het grond-talud verliezen, en in
alkaar kunnen zakken.

De constructie most dus dicht zijn en gosd
aansluiten op het gegraven talud. Langs
oevers die pas in de veraf liggende toekomst
druk bezocht zullfen worden, zal ook voor het
boven water liggende deel van de verdediging
grind kunnen worden gebruikt. Wanneer de
vooroever later in zijn svenwichtstoestand is
gekomen, kan worden overwogen, dat grind
opperviakkig vast te leggen met een asfalt-
produkt of iets dergelijks.

De hiervoor beschreven verdediging langs de
oevetrlijn zal in het algemeen worden aan-
gelegd op plaatsen waar de ondiepe vaor-
oever maar smal is. Op den duur zal ze, cok
waar de ondiepe vooroever zich over san
grotere broedte uitstrekt, de scheiding gaan
vormen tussen een hooggelegen oever en
een zone met vrij diep water, waar bij aan-
landige wind al gauw sen sferke golifsiag zafl
staan. Zo’n oever is minder geschikt voor
gezinsrecreatie, omdat het water te digp is
voor kleine kinderen, Wie viak bij de oever
wil zwemmaen, kan hier juist wel terecht.

Om het te water gaan te vergemakkelijken
zullen dan korte steigertjes over de grind-
bestorting heen moseten worden gebouwd.
lets langere steigers kunnen langs zo'n oever
goed dienen als aanleggelegenheid voor
hoten, en ook hengelaars zullen ze weten te
waarderen.

Uit een oogpunt van natuurbescherming heeft
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een dergelijke verdediging slechts waarde
omdat ze de achteruitgang van natuurge-
bieden verhindert. Maar als nadeel geldt, dat
de tijdens de periode van afslag gevormde
flauw hellende oeverstrook, waardevol als
overgangszone tussen twee milieu-typen, erbij
varlaren gaat, Wat dit betreft lopen de
wensen van gezinsoeverrecreatie en natuur-
bescherming paralls). Beide belangen zouden
een osverzone die van enkele decimeters
boven water tot enkele decimeters onder water
flauw afhelde en waar het waler ook bij sterke
aanlandige wind rustig bleef, ten zeerste op
prijs stellen. Voor de gezinsrecreatie is het
gewenst dat deze zone doorioopt tot 80 cm
onder de waterspiegel. Qok voor de natuur-
hascherming vormt deze maat wallicht een
goed uitgangspunt. De betekenis van rustig
ondiep water voor het dierlifk en plantaardig
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leven is genoegzaam bekend. Gewezen kan
ook worden op het feit dat fouragerende
steltlopers en zwemeenden zich niet be-
geven in water van meer dan regpectievelijk
ongeveer 10 en 50 cm diep.

Waar zo'n flauw hellende brede oceverzone
van nature raeds aanwezig 1s of door afsiag
is onistaan, kan een belangrijk deel ervan
inderdaad behouden blijven. Men moet dan
langs een bepaalde dieptelijn, bijvoorbeeld
die van 80 om, een golfkering aanbrengen,
waarachter dan vaak nog een vrij brede
ondiepe waterzone ligt die niet beschermd
wordt. Die |aatste zone geeft men op, maar
het dikwijls tientallen moters brede gedeelte
tussen de golfkering en de waterlijn kan
hehouden blijven, Wil men elke verdere aan-
tasting van de beschermde onderwateroever
tegengaan, dan moet de golfkering reiken tot
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enkele decimeters boven het waterpeil,

Waar hij krachtige aanlandige wind een ver-
hoging van de waterspiegel optreedt, zal de
goltkering ook nog met de maat van die
opwaaiing mogten worden verhoogd. Ondanks
de evenluele doorlatendheid van de golf-
kering wordt het water in de ondiepe oever-
zone dan nagenceg van het buitenwater
afgesloten. Mede onder invioed van dg hogere
temperatuur die dit water daardoor in het
zomerseizoen bereikt, en wellicht cok van de
grotare temperatuurschommelingen ge-
durende het etmaal waaraan ondiep water
bloot staat, kunnen er ongewenste biologische
processen worden gestimuleerd, zoals uit-
bundige algengroei, afgewisseld door af-
stervingsprocessen. Deze effocten zullan
minstens voor een deel kunnen worden tegen-
gegaan door de golfkering op een aantal

plaatsen te onderbreken. Ter hoogte van de
openingen, dig bijvoorbeeld 20 m breed
moeten zijn, kan de aantasting van de cever
doorgaan. Wil men dat verhindaren, dan moet
de oever ter plaatse worden verdedigd. De
vordere aantasting zal daar dan beperki
bliven tot ean verdieping van de ondiepe
vooroaver,

Het water achter de golfkering kan beter
worden vaerverst wanneer men de bovenkant
van de golikering legt op 10 & 20 cm onder
het normale walerpeil, en er daarbij ook nog
een aantal openingen in aanbrengt. Reeds bij
zwakke aanlandige wind wordt het buiten-
water over deze golfkering gestuwd naar de
ondiepe xone; de compenserende retour-
stroom voert het water weer naar buiten door
de openingen. Dit circulatiesysteem vindt men
cok bij de zwinnen en rhuien langs de Noord-




zeekust. De grote golven breken op zo'n
golfkering, de kleinere golven schisten er
overheen en zij kunnen voortgaande aan-
tasting van de oeverlijn vercorzaken, zij het
in sterk verminderde mate. Toch kan men de
verminderde voorigaande aantasting onge-
wenst achten, hetzij omdat verder verlies van
landareaal niet kan warden geaccepteerd,
hetzij omdat het bij aantasting vrijkomende
bodemmateriaal de ondispe zone te zeer kan
gaan verondiepen. Maar achter een lage
golfkering kan de verdere teruggang van de
oever worden verhinderd door daar esn
summiere secundaire verdediging neer te
leggen, bijvoorbeeld in de vorm van een
smalle grindrichel. Langs recreatie-oevers is
dit weer minder raadzaam, vanwege het
reeds genoemde speelse grindgebruik door
recreantean; daar geniet dus een asfal-

glooiing de voorkeur. Onder water wordt
asfalt glad door algengroel, en dat is ook bi]
een smalle zone voor kinderen hesl ver-
velend bij het te water gaan. Het verdignt
daarom aanbeveling op enkele plaatsen in de
glooiing traptreden aan te brengen. Wanneer
zo’n smalle secundaire ceververbinding is
aangabracht, zal de aangrenzende waterzone
over een zekere breedte verder worden ver-
diept onder meer door de kleine golven

die de golfkering passeren. De flauw hellendse
badem achter de golfkering wordt daarbij
enigszins afgeviakt, althans aanvankelijk.
Onder invioed van het zwin- en mui-effect kan
de flauwe helling op de lange duur op een
lager niveau weer terugkeran, De mate waarin
dat gebeurt kan van plaats tot plaats sterk
verschillen; ze is onder meer afhankelijk van
tie aard van net bodemmateriasal en van de

Recreatie-oever bij de haven
van Amperland; de golikering
onder water is gemarkeerd door
palen an voorzien van zwem-
stelgers. Langs de oeverlijn ligt
een secundalre verdediging van
asfalt,

Links: Golfkering met zwem-
steiger enh secundaire verdedi-
ging langs de Schotsman in het
Veerse Meeor

ligging van de oever ten opzichte van de
meest frequent voorkomende krachtige
winden.

De openingen in de golfkeringen geven
zwemmers gelegenheld het open water buiten
de golfkering e beresiken. Boven de golf-
kering kan men daartoe bovendien nog houten
vlonders plaatsen, die net boven het water
uitsteken en zo lang zijn als de golfkering
breed is. In het Veerse Meer blijken zulke
bruggetjes op zichzelf al een grote attractie
te vormen.

Voor de golfketing zelf zijn in principe een
groot aantal constructies mogelijk. Bij het
bepalen van een nadere keuze dient men zich
af te vragen welke golfbestendige materialen
tegen redelijke prijzen aan de markt komen,
en welke materialen onder d¢ gegeven om-
standigheden goed kunnen worden verwerkt,
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Voorts dient de constructie te voldoen aan de
eis dat ze bij een belangrijke bodemverlaging
aan de buitenzijde in stand blljft; en dat ze
ook bestand is tegen ijsgang. In het Veerse
Meer en ook voor de nog aan te leggen golf-
keringen in het Grevelingenmeer is de keus
gevallen op haetzelfde grind 7-20 cm dat ook
voor de oeververdedigingen wordt gebruikt.
Dit is het meest grove grind dat onder be-
paalds voorwaarden nog in voldoende hoe-
veslheden te krijgen is. De ervaringen die er
tot nu toe mee zijn opgedaan wekken de
verwachting dat dit grind onder sen helling
1:6 de golfslag in het Veerse Meer zal
kunnen weerstaan, al moet een definitieve
uitspraak dienaangaande worden uitgosteld
totdat de bodem buiten de golfkering zich

op de bij elke situatie passende diapte zal
hebben gestabiliseerd.

Het grind voor de golikeringen kon in het
Veerse Meer tijdens de lage winterwaterstand
vanaf de landzijde worden uitgeradan met
door tractoren voortgetrokken kipkarren, en
ook met vrachtauto’s. In de natuurgebieden
veroorzaakte deze werkwijze in een brede
strook langs de oever een onaanvaardbare
beschadiging van de bodem. Naderhand
heeft men het materiaal dan ook uitgereden
vanuit in het water aangelegde depots. Die
depots werden tijdens het hoge zomerpell op
een ondiep cevergedeelte in het water ge-~
vormd door rechisireeks lossen uit schepen,
die 40 m van het depot lagen. De tussen~
liggende afstand werd met een kraan en een
lopende band overbrugd. Toen het winterpeil
was ingesteld, stond ter plaatse van de
depots nog 30 tot 40 cm water, maar dat
vormde voor de trekkers en kipkarren geen
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In het Veerse Meer zijn de golfkeringen langs
de voor recreatic bestemde cevers veelal
dicht hij de winterwaterlijn gelegd. 's Zomers
siaat daar dan 60 1ot 70 cm water, terwijl de
breedte van de beschermde waterzone 50 tot
80 m bedraagt. Langs de natuurgebieden is
daarvan afgeweken. De golfkering is daar
gelegd langs een lijn waar ’s zomers 30 tot 40
cm water staat. Voor men deel moet deze
werkwijze worden toegeschreven aan een
zekere voorzichtigheid die in acht is
genomen toen de ervaring met dit verdedi-
gingssysteem nog gering was. In de voor het
Gravelingenmeer opgestslde plannen is de
golfkering langs de brede ondiepe vooroever
zowe] van recreatiegebieden als van natuur-
gebisden zoveel mogelijk ontworpen langs de
dieptelijn van N.A.P.-1 m, dus 80 cm beneden
het straefpeil van het meer.
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bezwaar. Door het lage winterpell van het
Veerse Maer ligt de grondslag in het tracé
van de golfkering tijdens die ene helft van

het jaar vrijwel droog. Dat biedt de moge-
lijkheld, de stabiliteit van de constructle tagen
ontgronding enigszins te vergroten door tot
oen dispte van enige decimeters een talud

te ontgraven, dat af te dekken met een kunst-
stofweefsel en het grind daarop te leggen.
Om nog dieper gaande antgrondingén op te
kunnen vangen is de teen van de constructie
uitgebreid met een 2 m hrede horizontale
berm, die later onder een helling kan komen
te staan.

Bi] de laatste in het Veerse Meer uitgevoerds
kilometers golfkering is het ontgraven van een
talud achterwege gelaten, De golfkering be-
staat daar alleen uit een hoaveelhsid grind
die in de vorm van een dam of sen matras op




de meestal vrijwel horizontale bodem ligt.
Proefnemingen lijken namelijk te hevestigen
dat een ruwweg op het maaiveld gestorte
grinddam onder invloed van de oeverafslag
wordt omgevormd tot een goed onder profiel
liggende grindglaoiing.

Daarmee is vooruitgelopen op de omstandig~
heden in het Grevelingenmesr, waar 's zomers
en s winters hetzelfde peil wordt aange-
houden. Ter hoogte van de gekozen dieptelijn
ontbreekt dan de mogelijkheid een talud te
maken. Het grind moet in het water worden
aangebracht, en er bestaat voorkeur voot een
methode waarbij het grind rechtstreeks uit
het schip in het werk wordt gestort, Er is nu
een werkwijze ontworpen om het grind met
behulp van een kraan en een paar lopsnde
banden tot engeveer 100 m uit de zijkant van
een schip te lossen. Door dat schip en de

huipwerktuigen te verhalen langs de oever,
kan men dan tamelijk continu grind in het
werk storten. Een hydraulische kraan brengt
het grind vervoigens onder profiel.

Onder water zal het or dan aanvankelijk nog
vrij onardelijk bij liggen, maar zoals we
gezien hebben is de befangrijkste eis dat er
overal in de dam voldoende grind aanwezig is
om het talud dat onder invloed van de golf-
slag zal worden gevormd, af te dekken tot een
vooraf bepaalde diepte. Grind leent zich voor
dit doe) hesl goed; de ronde vormen ervan
passen ook goed in sen recreatiegebied.
Omdat de oorspronkelijk gelegde dam in de
loop der jaren sterk van vorm zal veranderen,
is het natuurlijk onmogelijk, hierbij een kunst-
stofweefsel ter afdekking van de bodem toe
te passen.

In het Grevelingenmeer gaat men helzelfde

Natuurgehted 'de Middelplaten’,
in tekening en in werkelijkheid.
Op de achtergrond de boven
water uitstekende golfikering
van grind

soort grind gebruiken afs in het Vearse Meer.
Wellicht zou rmen daar, omdat langs enkele
oevers in het Grevelingenmeer op den duur
een sterkere goifslag zal gaan optreden,
grover gnnd mosatan gebruiken om dezelfde
helling van 1 :6 te kunnen aanhouden en
daarmee dezelfde hoeveelheden per m te
kunnen blijven verwerken. Grover grind word}
achter niet in voldoende hoeveelhedan ge-
laverd. Voor zover het grind onder een
helling wordt verwerkt, houdt men in het
Grevelingenmeer esn lets flauwer talud aan,
van 1 :7, terwijl een zekere overmaat van
grind ervoor moet zargen dat ook een even-
tuee! flavwer talud geen verrassingen op-
levert. Mocht op sommige plaatsen na een
aantal jaren blijken dat de kruin van de
grinddam toch niet tegen de stoeds sterker
wordende golfslag bestand is, dan zal alsnog
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een aanvullende versterking kunnen worden
aangebracht van lichte stortsteen. Dat mate-
riaal is duurder, en het is ook scherpkantig,
wat het in een recreatiegebied onaantrekkelijk
maakt. Er zal dan ook pas in uitersie nood-
zaak gebruik van worden gemaakt,

In het Veerse Meer bestaan de beschreven
constructies al enkele jaren; maar er is nog
geen ervaring opgedaan met ijsgang zoals

dig na een periode van strenge vorst kan
optreden wanneer de dooi plotseling invalt

an er aen krachiige wind waait. De verwach-
ting is, dat de grinddammen ef niet veel
hinder van zullen ondervindan. De wij fragiele
steigertjes echter die op een aantal plaatsen
over de grinddammen zijn gebouwd, en de
palen die de openingen in golfkeringen mar-
keren ten behoeve van zwemmaers, zullen
waarschijrlijk minder tegen ijsgang bestand

zijn. In kKieinerg plassen is meermalen ge-
hleken dat zelfs zware dukdalven niet vol-
doende weerstand kunnen bieden aan een
door de wind in beweging gehracht ijsveld.
Het heeft dan ook niet veel zin de houten
constructies ten koste van veel geld zwaarder
ta construeren. Het enige wat men voorlopig,
in afwachting van een eerste strenge winter,
kan doen, is de steigertjes zo goedkoop
mogelijk maken, en ze zo min mogetijk buiten
de golfkering laten uitsteken. Als algemene
maatregel kan verder worden aanbevelen om
het peil tegen het einde van een periode mat
sterke ijsvorming zo ver mogelijk naar
heneden te brengen.

[n aansiuting op deze meer technische be-
schouwing over de hescherming van de
oevers der Deltameren willen we ook nog
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even ingaan ap de gevolgen die de afsiuiting
van de Oosterschelde in dezen kan hebben.
De studie van de toekomstige waterstaat-
kundige inrichting der Deltameren is in volle
gang. Daarbij komt thans indringender dan
voorheen de vraag aan de orde hoe men moet
staan {egenover de eventuele varzoeting van
de zoute bekkens in het Dettagebied, speciaal
vanuit het gezichtspunt van de recreatie en
van de natuurbescherming.

in nauw verband daarmee wordt de vraag
gesteld naar de mogelijkheid en de wenselijk-
heid van dagelijkse peilwisselingen of pail-
wissalingen over langere perioden. Uit ver-
schillende publikaties is gebleken dat men in
natuurwetenschappelijke kring een sterke
voorkeur heeft voor zoute bekkens met peil-
wisselingen, en daarmee gepaard gaande
stromen, die enigszins als een vervanging

- 280 m LUN
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van het getif zouden kunnen worden be-
schouwd. Het onderzoek naar de aard en de
natuurwetenschappelijke waarde van de
teefgemeenschappen die achter de dammen
zouden kunnen worden gerealiseerd, duurt
nog voort, onder meer bij de afdeling Milieu-
onderzosk van de Deltadienst, Deze aspecien
van natuurbescherming worden in dit artikel
verder niet aangeroerd. Slechts over de
recreatieve vooruitzichten kan op dit moment
iets zinnigs gezegd worden, De recreanten
zutlen de verschillen tussen zout en zoet,
tussen vaste en varidrende peilen in hoofd-
zaak alleen gewaar worden in de ceverzones.
Het verschit tussen zout en zoet water zal
daar vooral tot uiting komen in de begroeiing
van een smalle zone fandwaarts van de watar-
lijn en in de aard van flora en fauna in het
gebied van de ondiepe vooroever, De natuur-




Natuurlijke begroenng langs
esn nog onverdedigde oever In
het Veerse Meer

Ontwerp van een golfkering
langs natuurgebieden in het
Gravalingenmeear

lijke ceverbegroeiing langs sen zout meer

zal weinig verschillen van die langs een zoet
meer, en te mihder naarmate de oever hoger
is en minder blootgesteld aan bij harde wind
overstuivend zout spatwater. De geringheid
van het verschil moet daaraan worden toege-
schreven dat zich in de bodem van de door
zout water omgeven gebieden na verloop van
tijd een zoeiwaterlens vormt, een grondwater-
laag met een in de richting van de cevers
afnemende dikte. Hoe hoger de oever, des

te dikker de zoetwaterlens ter plaatse, en des
te meer zai de plantengroei gelijk zijn aan die
in een gehee! zoete omgeving. Op lage maar
beschut gelegen oevers -- 10 tot 20 cm uil-
stekend boven het water — kan de planten-
groei toch nog een zoet karakter dragen, zij
het dat de vegetatie er ijler is en minder
hoog opschiet.

Een veel groter verschil zal zich voordoen bij
de ondiepe vooroevers. We hebben gezien
dat dig alleen n stand blijven waar ze beschut
zijn, bijvoorbeeld door een golfkering. Wan-
neer het water zoet is, kunnen daar dan
uitgebreide rietvelden en moerasvegetaties
ontstaan; ook het wat diepere water geeft

aen uitbundige groei te zien van alleriei water-
planien. De golfkeringen zeff en de oever-
verdedigingen van grind zullen grotendeels
door begroeiing aan het oog worden ont-
trokken. |s het water zout, dan zullen er water-
waarts van de oeverlijn geen boven het water
uitstekende, in de bodem wortelende planten
voorkomen, Ock onder water zal de vegetatie
veel spaarzamer zijn en bestaan uit zeegras
en wat zwevende wieran en algen. De grind-
verdedigingen zullen waar ze boven water
vitkomen, goed zichtbaar blijven.

Welke voorkeur men nu vanuit een cogpunt
van recreatie wil uitspreken is — kwestles van
waterkwaliteit daargelaten — voor gen groot
deel een zaak van landschapswaardering.

Het beeld dat de oevers van een zoet meer

te zien geven, kennen we al, van het Brielse
Meer en andere grote meren in ons land. Hoe
de vagetatie zich ontwikkelt aan de oevers
van een zout meer, wordt over enige jaren
zichtbaar in het afgesloten Grevelingen-
hekken. De oevars van het Veerse Meer
leveren geen goed voorbeeld, want dat meer
is brak, en het zomerpeil ligt er 70 cm hoger
dan het winterpeil. Dit Jaatste heeft tot gevolg
dat de zoetwaterlenzen zich tijdens de regen-
periode van de winter goed kunnen ont-
wikkelen, zelfs tot een eind buiten de zomet-
waterlijn. Wanneer in het voorjaar het water-
peil omhoog komt, worden de zostwaterlenzen
mee omhoog gedrukt. Zelfs in het brakke
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water vlak bij de oeverlijn kan zich dan nog,
zij het moeizaam, een zoeote vegetatie hand-
haven, die zijn wortels heeft in de zostere
ondergrond.

De voorkeur voor zout of zoet water wordt
natuurlijk mede bepaald door de recreatievorm
die men beoefent. Rietkragen maken een
oever onaantrekkelilk voor een zwemmer die
vanaf het land te water wil gaan, en in het
algemeen hebben baders en zwemmers be-
zwaar tagen water met veel planten erin.
Sportvissers daarentegen liggen graag met
hun bootje in het riet.

De sterk corrosieve werking van zout water
is ook een nadesl voor de kostbare attributen
die de watersport meer en meer vergt. Alles
wat met zout water in aanraking is geweest,
wordt bedekt met een laagje zout; ook haders
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Natuurlyke bagroeiing langs de
aevers van de Ruiterplaat in het
Veerse Meer



ondervinden dat, en zij zullen dus na het bad
graag een zostwaterdouche nemen.

Voor de instandhouding van voor oever-
recreatie bestemde ondiepe vooroevers biedt
een zoet milieu zowel voor- als nadelen.
Enderzijds zal op een aantal plaatsen de over-
matige groei van riet en waterplanten nood-
zaken tot maatregelen, anderzijds vormt de
begroeiing een fraaie secundaire verdediging,
die verdere maatregelen aan de landzijde van
een golfkering overbodig maakt, en een be-
langrijke bijdrage levert aan de instandhou-
ding van oeverzones.

In het Veerse Meer is tenslotte gebleken dat
de paalworm zich ook in stilstaand zout water
zeer sterk kan ontwikkelen. De veie houten
constructies in de oeverzone die met water

in aanraking komen, zouden dan van paal-
wormbestending hout gemaakt moeten wor-
den, wat nogal kostbaar is.

Al met al blijkt het vooralshog moeilijk vanuit
het oogpunt van de recreatie een sterke
voorkeur uit te spreken voor een zout of een
zoet Deltameer, De wijze waarop het Greve-
lingenmeer zich in de komende jaren ont-
wikkelt zal daarin nog wel wat meer klaarheid
kunnen varschaffen. Vanuit een oogpunt van
diversiteit zou te bepleiten zijn dat in een
zoute Delta een zoet compartiment wordt
opgenomen, en omgekeerd in een zoete Delta
een zout gedeelte,

Tenslotte nog iets over de minder of meer
regelmatige peilwisselingen waar wel eens
voor gepleit wordt. Het in dit artikel besproken
systeem van brede ondiepe vooroevers achier
golfkeringen is ontworpen met als stilzwij-
gende vooronderstelling een vast waterpail.
Voor het Veerse Meer ligt dat peil op N.AP,,
voor het Grevelinganmeer 20 cm lager. Bij een
dergelijk vast streefpeil komen natuurlijk ook
wel peilschommelingen voor, bijvoorbeeld als
gevelg van onregelmatige lozing van het
overtollige water, of van op- en afwaaling.
Zulke schommelingen blijven doorgaans be-
perkt tot een centimeter of tien onder en
boven het streefpeil, en op het Veerse Meer
blijken ze geen hindar te veroorzaken.

Het wordt wat anders als men te maken krijgt
met langer durende afwijkingen naar boven
an naar beneden van bijvoorbeeld een paar
decimeter. Als zulke afwijkingen weinig
voorkomen betekenen ze telkens een ver-
storlng van het heersende systeem. Brede
zones zullen incidenteel droogvallen of juist
onder water komen, wat afstervingsprocessen
op gang brengt. Wanneer het stelsef van
oeververdedigingen op zulke variaties moet
worden afgestemd, kan dat inhouden dat een
golfkering aanmerkelijk moet worden ver-

zwaard omdat de teen moet worden afge-
stemd op het laagste peil, en de kruin op het
hoogste. Ook eventusle secundairs oever-
verdedigingen zouden er anders uit gaan zien
— men zou ze moeten afstemmen op het grote
peilverschil, en daarmee weer scheidingen
aanbrengen tussen caverzones met een groot
hoogteverschil. Een nader oordeel ovar de
gevolgen die peilvariaties zullen hebben voor
de ceververdediging kan pas gegeven worden
wanneer men weet welke variaties kunnen
worden verwacht, hoo vaak, wanneer en voor
hoe lang.

De peilverlaging van 70 ¢m die het Veerse
Meer in de huidige overgangssituatie jaarlijks
ondergaat in de periode 1 oktober -1 april,
blijkt voor de racreatie nauwelijks bezwaren
op te leveren. Maar wanneer diezelfde peil-
verlaging zou voarkomen in een zeldzame
droge zomer, dan zou juist tijdens goed recre-
atieweer de ondiepe vooroever nagenoeg
droog staan. Hetzelfde verschijnsel zou dan
wel aanzienlijk bezwaar opleveren.

De algemene conclusie moet zijn dat het hier
voorgestelde systeem van brede ondiepe
vooroevers aantrekkelijk als hat is uit een
oogpunt van natuurbescherming en recreatie,
minder zinvol wordt naarmate de peilver-
schillen waarmee rekening moet worden
gehouden groter zijn en naarmate ze vaker
voarkomen.
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Bij de Deltadlenst wordt sedert een paar jaar
onderzoek verricht naar de golfbeweging op
meren en afgesloten zeearmen. Dit onderzoek
heetft ten doel, na te gaan in hoeverre de golf-
beweging op de zeearmen na de afsluiting
verandetrt, en welke prognoses daarult kunnen
worden afgeleld voor de toekomstige golf-
heweging op nog af e slulten estuarla.
Kennis van de goltbeweging na de afsluiting
levert één van de ontwerpcriterla voor de in
de Dellameren aan te brengen oeververdedi-
gingen langs zandplaien en eilandjes, en is
daarnaast van belang voor het bepalen van de
recreatleve mogelijkheden die elk van de
afgesloten zeearmen te bieden zal hebben.
Met name dient tijdig bekend te worden, of de
algesloten zeearmen geschikt zijn voor alle
typen vaartuigen, — jachien, zeilboten, vissers-
boten - dan wel of wellicht sommige stukken
van de atgesioten bekkens afhankelljk van de
weersomsiandigheden vanwege een zeer
onrustige golfbeweging voor bepaalde
schepen als gevarenzones moeten worden
gemarkeerd. Het hier bedoelde onderzoek
naar de goltheweging op meren en zeearmen
verloopt In fasen. Enkele fasen zijh reeds
afgeslioten. Vanadaar dat dit artikel een
tussentijdse balans kan opmaken, en dat er
enkele richtingen in kunnen worden aan-
gegeven voor de nog uit te voeren fasen van
het gehele onderzoek.
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I
Golfbeweging op de
Deltameren

Wanneer het gaat waaien over een water-
oppervlak dat in rust is, ontstaat er golf-
beweging, in het algemeen heviger naarmate
het harder waait. Het blijkt dat door het
strijken van de wind over een wateropperviak
energie-overdracht plaats vindt van de be-
wegende lucht op het water. De windsnelheid
is echter niet de enige grootheid die het
uiteindelijke golfbeeld bepaalt. Andere
factoren zijn de strijklengte en de windduur.
Onder strijklengte wordt de afstand over het
wateropperviak verstaan waarover de wind
met constante richting en snelheid waait.
Onder windduur wordt de tijdsduur verstaan
waarin een constante windrichting en ~snel-
heid voorkomen. Hee de energle-overdracht in
werkelijkhoid plaatsvindt, is niet bekend.
Geen van de tot nu toe opgestelde hypothesan
daaromtrent bevredigt geheel. Wel is het
mogel]k gebleken langs empirische weg
correlaties vast te stellen tussen enkele goif-
karakteristieken, zoals significante golfhcogte
an gemiddelde golfperiode, en de windpara-
meters sirijklengte, duur en snelheid.

In ondiep water, waarvan de diepte kleiner is
dan de halve golflengte, zodat de golven
waterbeweging langs de bodem veroorzaken,
worden de golfhoogte en de golflengte ver-
vormd door energieverlies langs de bodem,
terwijl er ook richtingsveranderingen van de
golfkammen zullen gaan optreden.

Ool voor deze ondiepe gebieden zijn em-
pirische correlaties bekend tussen de goli-
karakteristieken en de windparameters; de
waterdiepte treedt daarbij dan op als derde
bepalende factor. Figuur 1a geeft, louter ter
illustratie, een voorbeeald van een van de
meest toegepaste golfopwekkingsgrafieken.
De relatielijnen zijn voornamelijk gebaseerd
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Fig. 1. Verband tussen strijk-
langte, windsnelheid, golf-
hoogte en waterdiepte boven
een horizontale bodem byj
onveranderlifke en langdurige
windinvlced; op grond van
buitenfandse metingsn (a)

en volgens het Waterloopkundig
L.aboratorium (b)

Fig. 2. Berekening van goif-
hoogts en - panode voigens
fig. 1a {boven) en voigens fig. 1h
(beneden)

op huitenlandse metingen. Ze gelden alleen
boven zandige bodems. Figuur 1b geeft daar-
naast een 'binnenlandse’ gaifopwekkings-
grafiek, voornamelijk gegrond op metingen op
het lJsselmeer en in het laboratorium, De
verschillen tussen beide correlaties zijn in het
algemeen nist groot.

Om na te gaan of gencemde graficken ook
van toepassing zijn op de afgesloten zee-
armen in Zuidwestnederland is het golfonder-
zoek In het voorjaar van 1870 aangevangen
met een vergelijkende meting in het noord-
wastelijke deel van het Veerse Meer, nabij

de Schotsmanplaat. Een eigenaardigheid van
het proetfgebied is, dat de golven er wat men
noemt fetch limited’ zijn, dat wil zeggen dat
het groeien van de golven bij hogere wind-
snetheden beperkt wordt door de relatief
kleine strijklengte (Engels: fetch betekent
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wekkingsgrafieken kunnen worden berekend
uit de windparameters, de strijklengte en de
waterdiepte.

Bij niet-zandige bodems zijn evenwel grotere
afwijkingen gevonden tussen berekende en
gemeten golfkenmerken.

In het algemeen kan voor ons land gesteld
worden dat de golfparameters op water met
zandige bodems voldoende nauwkeurig
kunnen worden berekend, indien althans de
bodem vrij vlak en min of meer horizontaal is
en mits het opperviak in verhouding tot de
strijklengte van de wind voldoende breed is.
Om een indruk te geven wat voor golfhoogten
er bij een niet al te hoge windsnelheden op
het Veerse Meer en het [Jsselmeer voor-
komen, zijn de figuren 3 en 4 opgenomen,
waarin de significante golfhoogten zijn weer-
gegeven, die optreden bij ZW.-wind van 10,
15 en 20 m/sec,

Wil men de goifparameters berekenen die bij
eéen gegeven windsnelheid op een bepaalde
plaats in een al dan niet afgesloten zeearm
zullen optreden, dan staat men voor een zeer
gecomplicesrde opgave. Hier immers is de
waterdiepte niet overal min of meer gelijk.
Integendeel, het grillig verloop van de bodem-
vorm heeft een grote Inviced op de golf-
beweging. Men treft meestal een systeem aan
van lange, diepe geulen tussen uitgestrekte
platen of banken. Bij zo'n bodemvorm gaan
verschijnselen als refractie, diffractie en re-
flectie het beeld van de golfbewsging ver-
tekenen. Refractie van golven treedt op wan-
neer het water ondieper wordt, De snelheid
van een scheef inkomende golf is dan nlet
meer op ieder punt van de golfkam dezelfde;
de golfkam begint onder invioed daarvan te
varanderen van richting. In water van gelijk-
blijvende diepte kan de golfkam echter even-
eens van richting veranderen, en wel wanneer
de golf een gebied binnendringt dat niet door
het windveld beinvioed is, of is geweest; men
spreekt dan van diffractie. Terugkaatsing van
golven tegen taluds heet reflectie. In de
meeste gevallen treedt een combinatie op

van de genoemde verschijnselen.

Daarhij komt dat de getijbewaging hat heseld
in open zeearmen nog weer aanzienlijk modi-
fieert. Het verticale getij heeft invioed op de
refractie- en reflectie-affoctan, waardoor het
voor kan komen dat gebieden die bij laag-
water een bijzonder onrustige golfbeweging
vertonen, bij hoogwater een veael rustiger
golfbeeld laten zien. Ook kunnen de grootte
enh de plaats van een gebied met een onrus-
tige golfbeweging als gevolg van waterstands-
variaties veranderen. Het horizontale getij zal
de golfvorm eveneens beinvioeden. Als de
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Foto baneden: refractie en
diffraclie van golven

Foto rechts: interferentie van
golfpatronen




stroom loopt in de richting van de golivoort-
planting, zullen de golven wat lager en daar-
dooar minder steil kunnen worden; bij tegen-
gesields stroomrichting gaan de golven sieilar
staan. Bij stroom en wind van dezelfde rich-
ting is de schijnbare windsnelheid geringer
dan die van de werkelijke wind, terwijl de
schijnbare wind sterker is dan de werkelijke
wanneer stroom en wind aan elkaar tegen-
gesteld werken. In het westelijke deel van een
open zeearm moet dan bovendien nog reke-
ning worden gehouden met het doordringen
van een deel van de golfbheweging die op de
Noordzee is opgewekt,

Door de afsluiting van een zeearm wordt een
aantal van de hisrvoor gencemde factoren
geélimineerd, Het horizontale en verticale getij
vardwijnen, evenals de golfdoordringing vanuit
de Noordzee,

Ondanks de aanzienlijke reductie van bein-
vloedendeg verschljnselen is het vooralsnog
toch nog niet mogelijk nauwkeurige schattin-
gen te maken van de golfparameters op
afgesloten estuaria. De komende fasen van
het golfonderzeek zullen dan ook gericht
moeten zijn op het overwinnen van deze
moeilijkheid. Daartoe zal onder maer de
invloed van de geulbreedte op de golf-
opwekking en op de refractie, diffractie en
reflectie, bepaald moefen worden.

Welke betekenis heeft nu de afslulting van een
zaearm als bijvoorbeeld de Qosterschelde
voor de watersport? Een open zeearm kan
alleen worden hevaren door een ervaren
schipper met sen zeewaardig jacht. Behoor-
lijke kennis van de stromingen in het vaar-
water en van de verandering van omstandig-
heden die het gevolg kan zijn van pletselinge
weersveranderingen, zijn zonder meer vergist,

Bi] dit zeemanschap hoort ook een behoorlijke
kennis van de golfbeweging en wat die gaat
doen in tijd en plaats als gevolg van het
wisselend spel van hoog en laag water.

Na de afsluiting krijgt de golibeweging op
zo'n zesarm ten gevolge van het wegvallen
van eb en vioed en van de golfdoordringing
vanult zee, waarbij de deininggolven neg een
bijzondere rol spelen, een geheal ander
karakter. Een gevolg van die verandering is
waarschijnlijk dat het aantal watarsportliei-
hebbers dat van het water gebruik gaat
maken, aanzienlijk stijot. Met name zal men
een sterke stijging te zien krijgen van het
aantal kleinere boten. Er zal minder ervaring,
en ook een minder zeewaardig schip nodig
zijn, om zich op het water te durven wagen.
Door drastische uitbreiding van het aantal
jachthavens langs het bekken neemt de
vliuchtafstand voor schepen bij plotselinge
waersverslechtering aanzienlijk af.

Tocht blifft voorzichtigheid geboden. Bij be-
paalde windsnelheden en -richtingen zullen
sommige gebieden die vaér de afsluiting door
een ervaren schipper met gebruikmaking van
do afviakkende werking van wind en stroom
wel selectief konden worden bevaren, onrus-
tiger worden, en voor bepaalde typen boten
zalfs gevaarlijk. Of een gebied als gevaarlijk
of allesn als onrustig moet worden beschouwd
hangt namelijk niet alleen af van absolute
waarden als de 'ruwheid’ van het water of de
interferentie van bepaalde golfpatronen, er
moet ook rekening worden gehouden met
relatieve factoren, zoals de golflengte ten
opzichte van de scheepslengte, of, nauw-
keuriger geformuleerd, van de eigen frequen-
ties van de verschillende scheepshewegingen
ten opzichte van in de golven voorkomende
frequenties.

Het stampen van een schip — dat is een
draaiende beweging om de dwarsscheepse as
tegan de golven in — kan bijvoorbeeld zo
hevig worden, dat het schip geen voortgang
meer maakt. Ook dwars op de golven kan een
naar een maximum grosiende slingering op-
treden, het zogenaamde rollen, waarbij het
schip tenslotte water gaat maken en gevaar
loopt. Het verdient overweging om gebisden
waar en omstandigheden waaronder onrus-
tige of zelfs gevaarlijke golfbeweging kan
optreden op kaarign ten behoeve van de
pleziervaart aan te geven.
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Al spoedig na het Inwerkingstellen van de
Haringvlletsluizen op 2 november 1870 bleek
dat de zouibelasting op het Haringvllet ten
gevolge van het schutbedrijf met de Volkerak-
sluizen belangrilk groter was dan werd ver-
wacht. De corzaak bleel gelegen in het
gedeeltelijk In het ongerede raken van de
luchtbeflenschermen. De installatle 1s inmid-
dels herzlen, en daarnaast zijn nog enkele
aanvullende maatregelen getroffen in het
belang van de zoutbestrijding. Sinds Jull 1971
Is de zoutbelasting van de Yolkeraksluizen
dan ook tot lage waarden teruggelopen.

De grootte van de zouthelasting die de Vol-
keraksluizen opleggen aan het Haringvliet, is
berekend uit enkele incidentele zoutgehalte-
matingen in en onmiddellijk buiten de schut-
kolken van de beide sluizen; en daarnaast
door vergelijkingen van het continu geregis-
treerde zouigshaite van het door Nisuwe
Merwede en Amer aangevoerde, nog niet door
de Volkeraksluizen beinvioede opperwater
met dat van het wél door de sluizen bein-
vloede water van het Haringvliet bij Middel-
harnis. Uit deze iaatste vergelijking komt in
feite da zoutbelasiing van de Volkeraksluizen
naar voren, zoals die zich halverwege het
Haringvliet, na volledige menging, manifes-
teert.

De aldus berekende waarden zullen in het
vervolg van dit artikel dan ook als ,effectieve
zoutbelasting van het Haringvliet” worden
aangeduid. Figuur 1 toont het verloop van de
waekgemiddelden van de effectieve zout-
belasting van het Haringvliet, in de periode
van de afsluiting van het Volkerak op 28 april
1968 tot 16 augustus 1972. Men ziet dat de
waarden van deze belasting na het inwerking-
stellen van de Haringvlietsluizen tot ongeveer
de helft teruglopen. Halverwege 1971 treedt
dan opnieuw een verlaging op, nu tot relatief
zger lage waarden. Dit is de verbetering waar-
van in do aanhef van dit artikel sprake was.

Is de periode waarover de effectieve zout-
belasting van het Haringvliet wordt gemiddeld
valdoende lang, en hebben zich binnen die
periode ook voldoende variaties voorgedaan
in de afvoer- en getijomstandigheden, dan zal
het gemidde|de van deze waarden gslijk zijn
aan het gemiddelde van de in dezelide
pericde opgetreden 'spacifieke zoutbelasting’
van de Volkeraksluizen. Deze laatste waarde
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Maatregelen ter bestrijding

van het zoutbezwaar van

de Volkeraksluizen

varieaert als gevolg van waterstands- en dicht-
heldsverschillen tussenh het Volkerak en het
Haringvliet, het aantal schuttingen door de
sluizen, de bezettingsgraad van de kolken,
en dergelijke meer. Steskproeven ter bepaling
van de 'specifieke zoutbelasting' van de
Volkeraksluizen kunnen dan alleen redslijk
representatief geacht worden, als de omstan-
digheden waaronder ze werden uitgevoerd,
redelijk representatief waren voor de betrok-
ken periode. Ofschoon dit mosilijk in de
praktijk valt te arrangeren, is er toch bij de
opzet en de uitvoering van de steekproef-
metingen op toegezien dat zo goed mogelijk
aan die voorwaarde werd voldaan.

Om een indruk te geven van de wijze waarop
het zoute water uit het Volkerak tijdens het
schutbedrijf via de sluiskolken op het Haring-
vliet doordringt, zijn in fig. 2 de ischalinen -
lijnen van gelijk zoutgehalte — ingetekend die
tijdens een elektrische-geleidenheidsmeting
werden verkregen.

Het Hollands Diep als natuurlijke zoutvang
van de Volkeraksluizen

De grote variaties die na het inwerkingstellen
van de Haringvlietsluizen begonnen op te
treden In het verloop van de sffectieve zout-
belasting op het Haringvliet kunnen niet
zonder meer verklaard worden uit fluctuaties
in de factoren die bhij de bron de hoeveel-
heden zout bepalen die als gevelg van het
schutbedrijf vanuit het Volkerak op het
Haringvliet en het Hollands Diep worden
gebracht. Er zijn andere invioeden aan het
werk geweest.

Onderzoek heeft uitgewezen dat bi] opper-
water-afvoeren klsiner dan het gemiddelde
slechts een beperkt deel van het zoute schut-




waler direct buiten de mond van de noorde-
lijke voorhaven meteen via het Haringvliet
wordt afgevoerd. Hot grootste en zoutste
gedeslte van het schutwater stroomt bij lage
opperwaterafvoeren echter over de bodem
van de voorhaven naar het Hollands Diep.
Daar beweegt het zich costwaarts, dus tegen-
gesteld aan de opperwaterafvoer, over de
bodem van een 12 tot 15 m diepe stroomgeul
tussen Willemstad en Noardschans; en hij
nog geringere rivierafvoer zoekie het vervol-
gens zijn weg over de bodem van een circa
11 m diepe scheepvaarigeul, die ten dienste
van het industristerrein blj Moerdijk is
gebaggerd tussen Noordschans en Moerdijk.
Deze ocostwaarts gerichte dichtheidsstroming
wordt verporzaakt door de bedemfiguratie van
het overgangsgebied tussen het Haringvlist
en het Hollands Diep. Even ten oosten van de
Haringvlietbrug treffen we namelijk een be-
trekkelijk ondiep gedeslte van de rivierbodem
aan; de noordelijke voorhaven staat daaren-
tegen in directe verbinding met de relatief
diepe stroomgeul tussen Willemstad en
Noordschans.

Het verhoudingsgewijs zware zoute water
kiest de weg van de minste weerstand, en
belandt derhalve in de dieps geulen van het
Hollands Diep waar het door dichtheids-
stromen verder rivieropwaarts trekt. Gebruik
makend van de genoemde geulen weet de
dichtheldsstroming vooral bij kleing rivier-
afvoeren zelfs langs de bovenstroomse zijde
door te dringen in de betrekkelijk ondispe
stroomgeul die langs de noordoever van het
Hallands Diep loopt tussen de Maerdijk-
pruggen en Strijensas. tllustratief daarvoor is
dat al op 24 november 1970 sen zoutgehalte
werd gemeten van niet minder dan 600 mg

CI'/l vlak boven de rivierbodem bij de Moer-
dijkbruggen.

Afhankelijk van de grootte van de afvoer van
Waal en Maas wordt het zoute schutwater in
de diepe geulen als gevoig van door de afvoer
en de wind opgewekie turbulenties en circu-
latie-stromingen in meer of mindere maie met
het er overheen stromende opperwater ge-
mengd, en tegelijk ermee afgevoerd. Hoe
groter de rivierafvoeren, hoe meer de oost-
waarts gerichte dichtheidsstromen worden
afgezwakt; bij een Rijnafvoer van 2200 m%sec.
— de gemiddelde afvoer — wordt vrijwel al het
via de noordelijke voorhaven vrijkomende
zoute schutwater meteen langs het Haring-
vliet afgevoerd.

De verschijnselen die we hierboven be-
schraven, zijn van een gecompliceerd karak-
ter; zonder er al te diep op in te gaan kunnen
wa stellen dat de natuurlijke zoutvangfunctie
van het Hoflands Diep uit een cogpunt van
zoutbestrijding zowel gunstige als ongunstige
affecten heeft. Een en ander kan worden
tcegelicht aan het verloop van de effectieve
zoutbelasting op het Haringvliet in periode |,
2 november 1970 — midden 1971.

Wanneer de afvoer van de Rijn na een periode
van hoge waarden daalt beneden het ge-
middelde, dan loopt het 'eigen’ zoutgehalte
van het opperwater vrij hoog op; maar de
effectieve zoutbelasting van het Haringvliet
daalt tegetijkertijd, als gevolg van de natuur-
lijke zoutvang in het Hollands Diep. Men
krijgt dan bijvoorbeeld de in de tabel bij de
lie periode genoemde minimale waarden.
Komt de Bovenrijnafvoer binnen niet al te
lange tifd vervolgens weer boven zijn ge-
middelde waarde, dan zakt weliswaar het
"eigen’ chloridegehalte van het opperwater
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WEEKGEMIDDELDE VAN DE OPPER-—
WATERAFVOER IN 1000m3/sec

WEEKGEMIDDELDE VAN HET ZOUTGEHALTE

IN mg Ci/1

WEEKGEMIDDELDE VAN DE
EFFECTIEVE ZOUTBELASTING
OP HET HARINGVLIETBEKKEN IN

Fig. 1 (doorlopend op blz. 94).
Weekgemiddelden van de opper-
watarafvoer, het zout- of
cloridegehalte en de effectieve
zoutbelasting op het Haring-
vlietbelkken van 28 april 1989

tot en met 16 augustus 1972
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weer tot betrekkelijk lage waarden, maar de
effectiove zoutbelasting op het Haringvliot
neemt foe: het tijdelijk in de diepe geulen
geborgen zoute schutwater wordt door de
grotere afvooren mesgevoerd en bereikt dus
met vertraging het Haringvliet. Tengevolge
daarvan kan men juist bij grotere afvogren een
maximale zoutbelasting op het Haringvliat ver-
wachten, bijvoorbeeld het maximum bij de lle

8- - : , berlode. Het "eigen’ zoutgehalte van het opper-

! ' water is dan relatief echter zo laag dat het

‘ gehalte op het Haringviiet ondanks de sterk

& ‘ vaerhoogde effectieve zoutbelasting beneden de

200 tng CV/) biyyft Dit verloop heeft derhalve

een veel gunstiger einduitwerking dan het om-

4 . , , gekeerde: daling van de Bovenrijnafvoer be-

AFVOER BOVENRIUN TE LOBITH  neden zifn gemiddelde waarde. Het ‘sigen’

. AANVCER HARINGVLIETBEKKER  zgutgehalte van het opperwatet is in dat laatste
fAFVOER MAAS TC LITH geval veslal zo hoog, dat zelfs de sterk ver-
laagde effectieve zoutbelasting het gehalte op
hat Haringvliet boven de grens van 300 mg CI'/|
doet sifjgen. Het ongunstigst zijn die situaties
waarin de rivierafvoer langdurig en zonder
veel variatie om een lagere dan de gemid-
delde waarde Blijft schommeien. Zo'n situatie
deed zich voor in de maanden maart, april

en mei 1971. Dg effactieve zoutbetasting stelde

zich in die periode in op zijn gemiddelde

waarde, ongeveer 80 kg Cl'/sec, het ‘eigen’

400 - : . . +roulgehalte van het opperwater schommelde

CHLORIEGEHALTE waslrgum . tussen 280 en 310 mg Cl'/l. Hot sindresultaat

"DEEL VAN HET HARINGVLIET was, dat het zouigehalte op haet Haringvliet en

‘ * het Spui opliep tot 400 mg CI'/l. Op de

CHLORIDEGChALTE orPerwarcr  DENedenloop van de Qude Maas liep het

MENGSEL van waal CN mass  gehalte niet verder op dan 300 tot 350 mg/l,

' zulks als gevolg van de gunstige invioed van
het opperwater van het bovenstroomse deel
van de Oude Maas. Tijdens sterke wind kan
als gevolg van dan optredende circulatie-

| ‘ | | I || | | \ +stromingen en turbulenties ean tamelijk groot
||\ [ | : H il | l H [“ m Hn gedealte van het water in de diepe geulen van
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|Hl ! H"t ‘M"L‘UU | I \H i H“ \ I H! il I‘H . oosten van de Haringvlietbrug ontstaat dan

o [ \ y als het warg een grote zoutwolk in de

bavensta waterlagen, die vervolgens tangzaam

e 1972 westwaarts trekt. Al gaande viakt die vyolk

af, dat wil zeggen dat het zoutgehalte in

200 ] : . ‘ het centrum geringer wordt, en langs de

' randen tceneemi. Tegehjkertijd verspreidt de

150 ‘ ; : : wolk zich op het brede Haringvliet aver een

) steeds grotere opperviakte. Op het Spui en

100 . ‘ : bij de prise d'sau op de Bevenplaat blijkt het

vaorbijdrijven van zo'n walk uit een vtif lang-

durige, betrekkelijk geringe verhoging van het
zoutgehalte, Een bijkomend, zeer ongunstig
effect van de natuurlijke zoutvang wordt ver-
oorzaakt door het feit dat de diepe geul zich
oostwaarts witstrekt tot voorhij de mond van
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Takel — Effectieve zoutbelasting van het Haringvliet en specifieke zoutbeiasting van de Volkeraksluizen

Alle waarden In kyg/sec
hat Haringvliet

Weekgemiddelden

Periode, max. gem.
[. 28 april '68-2 nov. 70 242 120
. 2 nov, '70-7 fuli ' 134 60

WL 7 juli '71-16 aug. '72 66 18

Effectieve zoutbelasting van

Specifieke zoutbelasting van
de Volkeraksluizen
Kolkmetingen

min. gem. per etm. datum
45 ca. 135 17 aug. '69
17 ca. 32 30 maart '71
< 0 19 4 2370 6, 9, 19 juli en
24 aug. 1971

Y Deze gemeten waarden zifn inclusief het primairs maar exclusief het secundaire effect van het
‘nacht-spuien’ en het schutten mest 'lekkende cbdeuren’,

de Dordise Kil, Het gevaar bestaat dus dat
ook de Kil wordt 'besmet’ met het zoute
schutwater; het noordelijk Deltabhekken zou op
die manier achterwaarts via de Oude Maas
kunnen verzilten,

De hele hier besproken problematiek wordt
samengevat in fig. 1. Daar valt ult af {e

lezen dat de effectieve zoutbelasting op het
Haringvtiet in de drie onderscheiden perioden
in wezen telkens sender verioopt, en dat de
variaties steeds mede een gevolg waren van
de bufferwerking van de natuurlijke zoutvang.
Het verschil ligt in de grootte van de zout-
belasting van de Volkeraksluizen, en daarmee
ook van de effectieve zoutbelasting op het
Haringvliet. In de middelste periode waren die
waarden tweemaal zo hoog als in de vooraf-
gaande, Ze daalden echter tot &én zevende
van die waarden nadat eenmaal bepaald zout-
hestrijdingsmaairegeien bij de Volkeraksluizen
waren getroffen.

Zoutbestrijdingsmaatregelen

Dat na het inwerkingsiellen van de Haring-
viielsluizen de zoutbelasting van de Voikerak-
sluizen terugliep, is voor gen niet gering ge-
deeite te danken aan de sterke vermindering
van de getijbeweging en de verhoging van de
middenstand op het Haringvlietbekken. In
hoeverre de luchtbeltenschermen die opge-
nomen waren in de drempels van de schut-
kolken der Volkeraksiuizen aan deze ver-
mindering hebben bijgedragen, is doar het
ontbreken van de nodige technische en ope-
rationele gegevens thans hefaas niet meer na
te gaan. De vele zoutmetingen die werden
uftgevoerd op het Hollands Disp, het Haring-
viiet en het Spul, wezen echter uit dat de

zoutbelasting van de twee schutsluizen nog
ver baven het toelaatbare |ag, ondanks de
vermindering die vanaf 2 november 1970 was
opgetreden. Na enig cnderzoek bleek dat dit
onder meer moest worden toegeschreven aan
het nog niet operationeel zijn van de lucht-
bellenscharmen omdat deze nog in een
afbouwstadium verkearden.

De zoutbelasting diende drastisch te wordan
beperkt. In de tiid tussen T mei en 7 juli 1871
Zijn toen met kracht een aantal technische
voorzieningen en oparationele maatregelen
doorgevoerd. Allereerst werd het systeem van
luchthellsnschermen voorzien van snel te
monteren tijdelijke injectiebuizen. Daarnaast
werd de operationale badrijfsvoering van de
Volkerakstuizen geperfectioneerd, zodat een
groter rendement van de installatie werd ver-
kregen. Vooris werd besloten dat zolang de
waterstanden op het Volkerak lager zullen
zijn dan dle op het Haringvliet — dus tot na

de afsluiting van de Oosterschelde - 's nachis
met één van de schutsluizen zou worden ge-
spuid, en dat hovendien ten allen tijde in
beide schutsluizen zou worden geschut met
tlekkende shdeuren’, dat wil zeggen met nist
helemaal gesloten rinketschuiven in de betref-
fende sluisdeuren. Deze laatste twee maat-
regelen hadden beide tot doel, het water
onmiddellijk ten zuiden van de Volkerak-
gluizen te verzoeten. Om het over de bodem
van het Hollands Diep doorgedrangen zoute
schutwater vlotter te laten afvosren werd ten-
slotte de eerder vermelde bodemdrempsl ten
oosten van de Haringvlietbrug weggebaggerd.
Al deze maatregelen en voorzieningen te-
zamen hebben als gevolg gehad dat de zout-
belasting van de schutsluizen in het Volkerak
{s teruggelopen tot voor deze overgangs-

95




VOLKEAAK

SCHUTHOLK HARIHGY, e ¥

TnE.
1055
rin

ZNDE
19 JuLl 97

1125

@

N e
i) T T

|M|H|M' /i/} ;J‘G{ [ r*‘ll

ity e W "-\T\Il“ Lk

il » W'

{Ui MNW"&.M'\' _
b Hi'”l*ﬁ i RN e

by ”1IFJ{HHHH‘“‘I”H‘: L ¢||“I ‘ll "\‘Iﬂ‘ 75am
@ et
[

96

Fig. 2a. lijnen van gelijk zout-
gehalte gedurands sen schut-
cyclus; meting van 19 jult 1972
{links}

b. verloop van zoutgehalte en
waterstand tijdens de meting
van 18 juii 1972

periode tot aan de afsluiting van de Ooster-
schelda acceptabele waarden. De scheep-
vaart ondervindt van het nachtspuien, het
schutten met [ekkende ebdeuren en van de
krachtige luchthallenschermen retatief slechis
walnig hinder. Sinds 1 mei 1971 werd
gemiddeld 30 m%sec. naar het Volkerak
gespuid.

Door de perfectionering van hat systeem van
lughtbellenschermen in de zes sluishoofden
verminderde de uitwisseling tussen het zoute
Volkerak en de beide schutkolken en iussen
de hrakke schutkotken en het zoete Haring-
vliet; ook dat kwam de verlaging van de
eftectieve zoutbelasting ten goede. Het
nachtelijk spuien en het schutbedrijf met
takkende ebdeuren deden het zoutgehaite aan
de zuidzijde van het sluizencomplex dalan.
Dientengevolge nam het dichtheidsverschil
over de siuizen af, en daarmee de resterende
zoutbelasting. Ook blijki een nlet cnaanzien-
lijk deal van het ondanks de zouthestrijdings-
maatregelen in de lange voorhaven doorge-
drongen zoute schutwater tijdens het nachte-
lijk spuien naar het Volkerak te worden
teruggevoerd.

Het zoste Haringvlictwater dat vanaf 1 mel
1971 werd afgetaten op het Yolkerak, moest
zich serst met het zoute water tussen de
sluizen en de Oosterschelde vermengen
veordat zich een min of meer stabiele zout-
gradi&nt kon instellen tussen de Ooster-
schelde en het sluizencomplex. Dit proces
verloopt, zoals men uit ervatringen tijdens en
na de afsluiting van het Volkerak weet, slechis
langzaarm.

Het nagestresfde effect op de zouthelasting
ward dan ook pas omstreeks het midden van
juli goad merkbaar, mede doordat ook de
anders maatregelen en voorzianingen var-
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spreld over de maanden mel en juni werden
gerealiseerd. Perlode 1l ging dus medio 1971
geloidelijk over in periode 11l

De in de asnvang gencemds kolkmetingen
van de zoutbelasting werden uitgevoerd op

17 Jull 1969, op 30 maart 1971, op 6, 9 en 19
jult 1971 en tensfotte op 24 augustus 1971,

Er werd steeds gedurends een dag gemeten.
Per sluis werd uit de laatste vier kolkmetingen
een 'specifieke zoutbelasting’ berekend van
ongeveer 18 ka Cl'/sec. Overdag wordt met
heide sluizen geschut; 's nachts wordt met

de ene sluis geschut, en met de andere
gespuid.

Houdt men vervolgens rekening met een factor
@,5 tot 1,0 voor het nachtelijk scheepvaart-
verkeer in de overblijvende sluis, dan kan

de specifieke zoutbelasting van het hele
slufzencomplex op grond van de drie punt-

metingen gesteld worden op 19 tot 23 kg CI'/
sec gemiddeld over het stmaal.

Deze waarden liggen lets hoger dan het
woekgemiddslde, zoals dat in tabel 1 voor
periode 1l is berekend. Dit vindt zijn oorzaak
in het feit dat het 'nachtspuien’ en het werken
met 'lekkende ebdauren’ naast het eerder
omschreven primaire effect nog een bij-
komend voordesl heeft, Een deel van het in de
noardelijke voorhaven doorgedrongen zout
wordt hierdoor namelilk weer naar het
Volkerak teruggavoerd. Uit metingen dienaan-
gaande is gebleken, dat de hierdoor bereikte
extra vermindering van het zoutbezwaar
varieert van 1 tot maximaal zelfs 5 kg C!'/sec.
Houdt men hiermede rekening dan zijn de
kolkmetingen van de specifieke zouthelasting
in zeer goede overesnstemming met de
berekende gemiddelde waarde van de
effactieve zoutbelasting in periode 11

In feite variéren het spuidebiet en het zout-
gehalte van het gespuide water voortdurend,
en daarmee ook het restersnde zoutbezwaar.
Tijdelijk kunnen daarbij waarden bereikt
worden, groter dan 10 kg Cl/sec; anderzijds
kuninen ze soms zelfs dalen tot beneden nul.
Onder Invioed van de krachtdadige zout-
bestrljdingsmaatregelen die sinds 1 mei 1971
hij de Volkeraksluizen worden getroffen is het
resterende zoutbezwaar zo geminimalisserd,
dat de kwalitatief gunstige invioed van het
Maaswater, die zich vanaf 2 november 1970
over het hele noordelijke Deltabekken doet
gevoelan, slechts voor een klein deel wordt
tenietgedaan.

Het zoutgehalte van het door de Volkerak-
sluizen beinvioede opperwatermengsel van
Waal en Maas, dat via het Spui langs de
Berenplaat afstroomt op de Oude Maas, blijft
zelfs bij lage Rijnafvoeren gemiddeld heneden
het zoutgehalte van het Rijn- en Waalwater
zolf, Vroeger passeerde bij het splitsingspunt
Berenplaat alleen door de Waal en de Oude
Maas aangevoerd Rijnwater. Afgezien van de
evantuele verziltende invioed van de zee
schommelt het zoutgehalte van het water op
dit splitsingspunt nu tussen dat van het Spui
en dat van de bedenloop van de Ouds Maas.
Zoals reeds werd opgemerkt is het resterende
zoutbezwaar van de Volkeraksluizen in de
bestaande overgangsperiode tot kort na de
afsluiting van de Qosterschelde nog net
aanvaardbaar. Pas bi] de afslulting van de
Oosterschelde en het inwerkingstellen van het
daarin te bouwen selectieve lozingsmiddel
zal deze zoutbelasting definitief tot het einde
behoren.
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Bij het maken van dammen In getijgebieden Is
in de laatste decennia in toenemende mate
gebruik gemaakt van zand, dat ter dichting
van egen stroomgeul rechistresks in een slult-
gat werd gebracht. Zand biedt weliswaar veel
minder weerstand aan de stroom dan steen

of kigi, maar het Is aanmerkelijk goedkoper.
De steeds groelende capacitelt van de
moderne zandzuiger staat er borg voor, dat
zand bi] steeds grotere slultingen voldoende
snel In voidoende hoaveelheden kat worden
aangevoerd.

Daarom kan In de sluitingsfase een vrij groot
verlles van zand worden geaccepleerd, tot
wel 25% van het ingebrachte toe. De enige
voorwaarde is dat er ten alien tijde behoorlijk
veel meer zand in het sluitgat achterbliijit

dan er door de stroom uit wordt weggespoeld.

Aanvankelijk werd het zand — we denken
hierbij aan de inpoldering van het Zuid-Sloe
in 1949 en aan de afsluiting van de Braakman
in 1952 ~ alleen gehruikt als hulpmiddel bij de
sluiting; de eigenlijke sluiting werd ge-
realiseerd met behulp van njshouten dammen,
stortsteen en klel, dan wel met caissons. Voor
het eerst bij de aanteg van de bouwput

voor de uitwateringssluizen in het Haringviiet
werd een zanddam van grote lengte op-
gespoten in een getijgebied. De uiteindelijke
sluiting van deze ringdijk werd vanwege de
hoge stroomsnelheden toch nog uitgevoerd
met gebruikmaking van caissons {Bericht

nr. 2, november 1957),

Uit de verkregen ervaringen werd afgeleid dat
het ook mogelijk moast zijn geulen in esn
getijgebied en zelfs zeogaten af te sluiten
uitsluitend onder aanwending van zand als
sluitingsmateriaal. Voorwaarde daarbij moest
wel zijn dat de getijstromen in het af te
slulten gat niet te hoog mochten oplopen,
omdat de zandverliezen anders te groot
zouden worden. De zandproduktie van de
gezamenlijke zuigers moest ruim voldoende
zijn om de verliszen te compenseren Hoe
groter de produktie, hoe sneller de sluiting, en
hoe kleiner het totaal verlies aan zand. Het
tempo van de afsluiting kan worden vergroot
door de sluitkade een minimaal profiel te
geven, uiteraard met inachtneming van een
behoorlijke veiligheidsreserve tegen door-
braak, wanneer tijdens de uitvoering van het
werk onverhoopt een storm zou optreden.

Is het sluitgat eenmaal afgegrendeld, dan kan
de sluitkade verder met zand worden uit-
gebouwd tot de uiteindelijk gewenste
afmetingen, zonder dat er nog zandverliezen
door stroom optreden,
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De sluiting van getijgeulen
met zand

Uit het voorgaande volgt dat esn aantal
factoren in het bijzonder van belang is voor
de bepaling of een zandsiuiting uitvoerbaar is.
Om na te gaan of een zandsluiting in sen
bepaald geval kan worden gerealiseerd,
moeten allereerst de getijomstandigheden ter
plaatse bekend zijn. Gok moet rekening ge-
houden worden met het snelheidverhogand
effect van een gedeeltelijk gorealiseorde
afsluiting. Voor deze doeleinden kan cnder-
zoek in een waterloopkundig laboratorium
nodig ziyn. De korreldiameter moet voorts
bekend zijn van het zand waarmee men van
zins is de afsluiting te voitrekken; zand wordt
minder shel door de stroom meegenomen
naarmate het grover van korrel is. Tenslotte
moet ook hel aantal beschikbare zuigers en
de totale capaciteit daarvan in aanmerking
worden genomen.

Voor het kiezen van het tijdstip van sluiting
dieni men, behalve met de cyclische variaties
van doodtij en springtij, ook rekening te
houden met de waarschijnlijkheid van het
optreden van een storm. De meeste zand-
sluitingen zullen dan ook voitrokken worden
in het late voorjaar of de vroege zomer,
wanneer de kans op stormen het geringste is,
Miet allesn am de mogelijkheid van een
zandsluiting onder zekere omstandigheden te
kunnen vaststellen, maar ook om uit ver-
scheidene denkbare afsluitingsmethoden en
uitvoeringsperioden de gunstigste te kunnen
kiezen, is het nodig dat men de zandverliezen
vooraf barekenan kan. Een nauwkeurige
rekenwijze staat voor dit doel nog niet ter
beschikking. De zandtransportformule die men
tot nu toe toepast, gaat uit van een constante
stroomsnelheid terwijl in werkelijkheid ten
gevoige van de vernauwing van het sluitgat



De sluiting met zand van ket
Brielse Gat in zijn laatste fase;
buildozers en draglines werken
het profial bij

oerst ean sterke toeneming en daarna een
geleldslljke vermindering van de snelhedan
op te merken valt, Bij de huidige methode
bepaalt men het vermoedelijk zandverlies dan
ook door het zandtransport bij maximale
stroomsnelheid in het sluitgat te berekenen en
de uitkomst hiervan tot 25% van de gevonden
waarde terug e brengen.

Een andere factor die de berekening van het
zandveriies beinvioedt, vormt de wijze waarop
het zand wordt aangevoerd. De zuiger brengt
het namalijk als zand-watermengsel op het
stort, Dit mengsel wordt veal makkelijker daor
de stroom meegevoerd dan het bodemzand.
Daarom verdubbelt men ter plaatse van het
stort het berekende zandvertlies. De hier
genoemde rekenwijze voor de bepaling van
zandverliezen is nog niet voldosnde daor
metingen gecontroleerd; de praktijic wijst
echter uit dat het mogeliik is er een redshijke
schatting mee te bereiken van de vereiste
zuigercapaciteit. Bovendien kan ermee wordsh
voorspeld welke van cen aantal mogelijke
werkwijzen de minsie verliezen zal mee-
brengen. Het kan bijvoorbeeld voordelig ziin
om te baginnen bij het diepste gedesite van
een sluitgat en de sluiting te voltooien op een
ondlep gadaelte. Ook kan het zijn voordesl
hebben wanneer men werkt van één kant,
zodat alleen op één stort betrekkelijk hoge
verliezen moeten worden aangetekend. Met
nadruk wordt hier echter herhaald dat de
bedoelde rekenwijze nog vrij grof is, en dat
nadere controle van de berekeningen door
metingen in het werk noodzakelijk is.

Al heeft de rekanmethode voor de hepaling
van zandverliezen dan ook een zekers on-
nauwkeurigheid, In de afgelopen jaren kon ze
met een succes ean paar keer worden toe-
gepast, en gaandeweg onderging ze ook enige
verfijningen. Bij de eaerste zandsluitingen van
getijgeulen — het Ventjagersgaatje (Bericht
nr. 8, mei 1858}, het sluitgat in de zuidelijke
toerit van de brug over het Haringvllet bij
Numansdorp (Bericht nr, 19, februari 1962) —
was deze rekenmethode nog in het geheel niet
voorhanden. De bij deze twee sluitingen op-
gedane ervaringen feiddan juist meds 1ot de
ontwikkeling van die methode, Zo kon ze
naderhand worden toegepast bij de zand-
sluitingen van het Brieise Gat (primaire en
secundaire dam), van het dijkvak op de
Zuidwal in de Lauwerszee {Bericht nr. 45,
aug. 1988), van hat Noord-Pampus in het
Haringvliet {Bericht nr, 47, febr, 1968}, van het
Springersdiep in het Brouwershavensche Gat
{Bericht nr. 48, mel 1969}, en oniangs van de
Geul in de Oosterschelde. Tabel | vat ean
aantal gegevens samen van do eerste vijf

a9



Fig. 1. Lengte- en dwarsdoor-
snede van een aantal getijgetlen
die recont in de afgelopen jaren
met zand werden dichtgezet: de
primatre (a) en de secundaire (b}
dam door het Brielse Gat, het
damvak op de Zuidwal (¢}, door
hat Noard-Pampus {d} en het
Springersdiep {(al
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Tabel 1. Gegevens van sen
aantal zandsiuitingen

primaire

dam
Gemiddelde get-amplitude m 2,2
Langte van het sluitgat m 1820
Oppervlak van het sluitgat m? 1120
Inhoud van de afsluitdam 108 m? 1,18
Inhoud van de voltooide dam 0% m* 3,28
Totale zuigerproduktie
tijdens de sluiting 10% m® 1,72
Totale zujgerproduktie
voor het gehele werk 106 m? 3,10
Totaal waargenomen zand-
varlies tijdens sluiting 106 m? 0,53
Totaal waargenomen zand-
verlies tijdens het gehale
werk 106 m? + 0,18 ")
Voor de sluiting benodigde
tijd dagen 63
Maximum aantal zuigers 2
Maximum zuigerproduictie
per geti] 10% m? 20
Maximum voarspeld zand-
verlies per getij 108 m? 12
Aantal zandstorten 2

Gemiddelde korreldiameter

van het zand miGron -

' aanzanding

gencemde sluitingen, terwijl figuur 1 het
varioop van de totale zuigerproduktiviteit en
van de inhoud van de afsluitdammen laat zien
Er is in het algemeen naar gestreefd het
profiel van de sluitkaden zo klein mogelijk te
houden, zodat het werk zo snel mogelijk kon
veriopen, en er zo weinig mogelijk zand ver-
loren ging. In de praktijk blijkt echter dat de
kruin minimaal 5¢ m of 100 m breed moet zijn,
afhankelijk van het aantal persleidingen. Hoe
hoog men de kruin moset opbouwen is
afhankelijk van het ter plaatse heersende
tijverschil en het risico van doorbraak dat
men aanvaardbaar acht. In het algemeen legt
men de kruin op NAP. -+ 243 m.

Bulldozers blijken, vooral in de laatste fase,
een belangrijke bijdrage te kunnen leveren
aan het werktempo, door het dwarsprofiel van
de shuitkade in de gewenste vorm te brengen.

102

Brialse Gat Brielse Gat Lauwerszee Noord-

Springers-
secundaire Zuidwal Pampus diep
dam

2,2 28 1,85 2,60
1720 3351 400 1000
390 4280 2430 4280
0,22 1,04 0,75 1,62
0,23 1,24 1,10 3,34
0,27 1,56 0,97 1,87
0,28 1,75 1,50 3,60
0,08 0,52 G,22 0,25
0,05 0,51 0,40 0,26
36 70 37 66
1 3 4 3
10,5 16 25 25
6 1,48 6 7.8
1 2 1 1
- 130 135 200

Bij het spuiten ontstaan boven water namelijk
vrij flauwe hellingen: zand van 200 tot 150 mu
komt te liggen onder een helling van 1 . 30.
Onder water komt dit zelfde zand steiler te
staan, namelijk 1 :15 tot 1 :20.

Tabel |l geeft de inviced weer die de zuiger-
preduktiviteit in het Springersdiep naar
berekening zou hebben op het zandverlies.
Vergroting van de produktie leidt tot een
meer dan evenredige afneming van het
zandverlies en van de sluitingsduur,

Figuur 3 geeft een voorbeeld van de be-
rekende zandverliezaen per getij. Het blijkt dat
bij verondersteld gemiddeld getj de grootste
zandverliezen optreden enige tijd voordat de
afsluiting haar beslag krijgt, en dat de maxi-
male verliezen bij eb in een vroeger stadium
van de sluiting voorkomen dan die bij vioed.
In werkelijkheid verloopt het verlies onder



Fig. 2. Verschil tussen zuiger-
produktiviteit en dam-inhoud bij
een aantal zandsluitingen

Tabel 1l. Springersdiep. Berekende zandverliozen
biy verschillende totale zuigerproduktiviteit

Totale zuiger- Tijdsduur van Berekend

produktie de sluiting zandver(ies
m¥/week weken 108 m?
230,000 5 0.50
300,000 3% 035
350,000 2% 0.25

invioed van variaties op het gemiddeld geti|,
zoals doodtij en springtij, enigszins minder
regeimatig dan figuur 3 voorgesft. De meest
voordelige sluitingsperiode kan worden afge-
leid vit gen figuur afs 4, waar rekening is




gehouden met de variérende getij-omstandig-
heden. Hoe groot in een bepaald geval het
voordeel is wannesr men eerst de diepe
gedeslten van het damtracé dempt, en de
shuiting voltrekt op een ondiepe plaats, laat
zich verder door berekening uitwijzen.

Voor het Noord-Pampus bijvoorbeeld kwam
door berekening vast te staan dat de varliezen
bij sen sluiting van noord naar zuid bijna
twee keer zo groot zouden zijn geweest als

bij de omgekeerde, ook werkelijk toegepaste,
werk-volgorde.

Cnder invioed van de weersomstandigheden
kunnen in de praktijk toch nog belangrijke
afwijkingen van de berekening voeorkomen,
Betrekkelijk kleine afwijkingen in de getij-
beweging en daarmee in de stroomsnelhsid
kunnen grote veranderingen tewseghrengen in
het zandverlies. Ook de golfwerking kan zijn
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Fig 3 en 4 Verloop van de
berekende veriiezen aan zand
tiydens een afsiuiting waarbi)
(boven) is uitgagaan van een
gemiddeld getij en waarbij
(benaden) rekening is gehouden
met getipvariaties

Foto links: zandslusting van

het Nocrd-Pampus; opname van
29 okiober 1968. Duidelijk (s te
zien hoe de ebstroom zand
meevoeit van het stort

Foto rechts: zandsluiting van de
Geul in de Qostarschelde;
opname van het stort op

28 juni 1972



nadelige invioed doen bemarken, Mede om
deze redenen dient men te zorgen voor een
zandproduktie die tenminsie enkele malen
groter is dan het barekende verlies.

Wel moet bedacht worden dat een deel van
het zand dat voor de afsluitdam verloren gaat,
dichtbij op de bodem wordt afgezet, en zo
viteindelijk toch weer binnen het damlichaam
vait. Voor de slultingsoperatle heeft dit zand
dan geen beatekenis gehad, maar dat wil nog
nlet zeggen dat het in de economie van het
gehele werk nlet zou meetelien.

Datzelfde geldt voor het materiaal dat onder
invioed van de golfwerking tijdens het spuiten
verplaatst wordt naar diepere geulgedesiten
in de nabijheid van de dam.

Ean ander soort verlies wordt gefeden
wanheer matariaal met een zeer kleine dia-
meter verloren gagat, Omdat dit gemakkelijk

door de stroom wordt meagenomen, vindt men
er nists meer van terug. Zo moet het in
winzand voorkomende slib, dat wél meetelt in
de produktie van de zuigers, grotendeels als
definitief verloren worden peschouwd.
Ondanks de cnnauwkaurighedan in de reken-
methodes die men thans gebruikt, kan toch
met een voor de praktijk voldoende nauw-
keurigheid worden geraamd welke zand-
produktie in een bepaald gevai nodig is, en
kunnen bovendien belangrijke aanwijzingen
worden verkregen ten aanzien van de te
volgen werkwijze en te prefereren sluitings-
periode.
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Vorderingen

A. De werken van het Deltaplan

Haringvllet

Begin juni werd ean bagin ge-
gemaakt met de opruimings-
werkzaamheden van de werkweg
op het Voarnse strand en de
buitendijkse gronden tussen het
*Voornse plateay’ en de werk-
havan te Hellevostsius, Deze
weg word aangelegd voor de
aanvoer van materialen en mate-
rigal t.h v. de afsluitingswerken
van het Rak van Scheelhoek,
Met de eigenaren van de gron-
den werd dastyds overeenge-
komon dat het terrein na hat
voltocien van de werken weer in
2ijn oarspronkeliyke staat zoy
worden taruggebracht. Half juh
kwam het werk geroed.

De werkzaamheden aan toe-
letdingageul, stortebedden en
waterkering bij de inlaatsluis
van do Zuiderdiepboezam bij
Dirksiand werden evenesns halt
junm voltoord en opgeleverd,
Het montagewerk ter verstewvi-
ging van de vangrail-constructie
op de verkeersweg avar do
urtwataringssluizen werd half
mei opgsleverd. De bouw van
de viif losstegers voar vissers-
schepen in de buitenhaven bij
Stellendam werd in augustus
voltooid

Volkerak

Voor het verlangen van de be-
staande overbrugging van de te
bouwen derde schutsluis moeten
earst een pijler on een land-
hoofd worden gebouwd. Om
deze werkzaamheden te kunnen
uitvoeren wordt thans 150 000 m?
grond ontgravan.

De bouwput voor de darde sluis
15 Inmiddels met behulp van gen
bronbemaling geheel droog-
gezet. Men 18 begonnen de
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bouwput tot de aanlegdiepte
van de sluis varder te ontgraven.
De bronbemaling voor de bouw-
put van da inlaat- en jachien-
sluis werd in de verslagperiode
geplaatst; de bemaiing 1s thans
1 valfle gang. Zodra deze
bouwput drocgvalt zal worden
begonnen aan het op diepte
ontgraven ter plaatse van de pil-
lers van de inlaatsiuis en da
pijlers van de ernaast tiggende
overbrugging. Daarna zal een
grendverbetaring worden toege-
past inmiddels is ook begon-
nen met de opbouw van een
betonmortslinstaliatie.

Brouwershavense Gat

De aanleg van de afsluitdam in
het Brouwershavense Gat 1s
veltoomt, Op 3 oiktober, dat wil
zeggen 3 maanden earder dan
in de overeenkomst was voor-
geschreven, is door de aan-
nemcrscambunatie, de NV,
Dujksbouw, het faatste gedeelte
van de dam opgeleverd. De
houw van de dam begon n
1965 met de aanieg van aen
damvak op de Middelplaat en
s nu, ruim 7 jaar ater, voltooid
Behalve dat de dam de veilig-
heid van het achterland bij
stormvioeden verzekert, heeft hij
00K een recreatieve en een
verkeersfunctie. Dit bleek over-
durdeljk in het arfgelopen
zamerseizoen; opvallend was

De volipoide Brouwersdam
gezien van zuid naar noord;
opname van 9 augustus 1972







dat de meerzijde van de dam
meer recraanten trok dan de
zeoziide. Het goede viswater dat
de Grevelingen blijkbaar 1s, trok
honderden hengelaars die gver
de gehele iengte van de dam
versprawd hun geluk beproefden
In de komande tijd zijn nog
enkele kiaine werkzaamheden te
wachten. Zo zal nog dit jaar
eon beplanting worden aange-
bracht volgens een in samen-
werking met het Staatsbos-
beheer opgestald plan en zullen
ter plaatse van de verkeers- en
de voetlgangersiunnel op Schou-
wen eh van de voelgangers-
tunnei bij Goeree vangralls
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worden aangebracht tar var-
hoging van de velligheid van de
weggebruiker. Volgend jaar zal
de hoofdverharding van een
deklaag worden voorzian,

Qosterschelde

Bi] de damaanzet tegen de
Noordbevelandse oever kwam
i deze pernode de gehale
beklading aan de zeezijde tot

N AP -+ & m, bestaande uit
betanblokken on asfaltbeton,
nagenoeg gereed.

Een aanvang werd gemaakt mat
het aanbrengen van een ver-

harding op het zandjichaam
door cementstabiiisatle.

De werkhaven wordt verder op
diepte gecutterd en zal binnen
enkeie weken gereed zijn. De
onderbouw van de noordelijke
schermdam kwam gereed;
hierop is een gedeeite van de
by de afsluiting van het
Browwershavense Gat overs
gebieven betonbiokken aange-

Zandsluiting van De Geul in de
Qosterschelde; foto d d. 26 juli
1972




bracht als golfbescherming. De
workzaambeden varderen goed.
De werkzaamheden aan het
damvak tussen de werkeilanden
Noordland en Neeltje Jans zijn
tot nu tog evenaens vaorspoedig
verlopen, Op 18 juli was het
zandspuiten voor de dichting
van de Geul, waarmee op 1 juni
was bagonnen, zover gevorderd,
dat blj laag water sen verbinding
tot stand was gekomen,

Op 20 september was alle
henodigde zand, 5§ 606 GO0 m?,
aangebracht. De verdediging
aan de zeezijde, bestaande uit
Kraagstukken, damwanden en
gepenetreerde stortsteen tot

NAP. + 6,5 m, kwam over de
gehsle lengte van ongevesr

2 km gereed.

Met de asfaltbstonkieding boven
N.A.P. + 6,5 m werd een aan-
vang gamaakt.

De werkweg van grindasfalt-
beton kwam over de gehele
lengte gereed. Aan de hinnen-
zijde van het damvak werd een
aanvang gemaakt met het
maken van kraagstukken en
teanconstructies en mat het
laggen van betonblokken tot
NAP. + 4m.

De bovengenoemde werk-~
zaamhaden zijn tot de helft
gevorderd.

C. De werken ten noorden van
Hoek van Holland

Werkhaven en zeewaterbassin
op Texel

Do werkhaven Is thans groten-
deels In den droge ontgraven.
Op de hoofdwaterkering langs
de werkhaven en |langs het zee-
waterbassin is de kleibekleding
aangebracht, die nu verder met
teelaarde wordt afgedekt.

De remmingwerken aan de
kadebeschoeiingen zifn voitoold,
avenals het heiwerk aan de
haventoegang; daar ziln de
rammingwerken in uitvoering.
Ean gedeelte van de bestaande
zeawering wordt zeewsarts ver-
plaatst. De ceververbindingen en
steenbestortingen met gedeelte-
fijke asfaltpenetratie zijn be-
houdens enige aansluitingen
voltooid. Mat het aanbrengen
van de koperslakkeibekiedingen
ia aangevangen.

Achter de westelljke beschoeiing
van de werkhaven wordt een
modern pafimeetstation ge-
bouwd, De peilmeetput van
stalen damwandplanken is ge-
heid, en de op N.AP. - 350 m
te leggen stalen toevoerbuis
wordt thans uitgevoerd, De
onderbouw van dit aanvullende
werk kan met zeer grote kosten-
hesparing worden uitgevoerd.
De ontgraving in den droge van
de werkhaven keeft namslijk

zo'n verlaging van de grond-
waterstand veroorzaakt, dat de
anders nocdzakelijke water-
dighte afhelingen, bronbematin-
gen an wat meer nodig is bij
ontgravingen tot 4 m benaden
de waterstand, achterwage kan
bllijven

Langs het zeewaterbassin zijn
In de afgelopen periode gobi-
mathekledingen aangebracht.
De wearken zijn, behoudens de
aansluitende werken bi] de in-
laatsluis en de uitlaatconstructie,
veltooid.

Infaatsfuis en ultiaatconstructle
In de zeedl}k van het waterschap
Toxel

Het betonwerk van do uitlaat-
constructie is volteoid. De vier
bodemdelen voor de gewapand-
betonnen vioer van de inlaat-
sluis zijn gestort. De aanstag-
frames voor de elskirisch be-
diende afsluitkleppen en de
terugslagkleppan zijn gesteld en
gedeeltslijk ingshetonneerd.
Hat bekistingswerk voor het
overige betonwerk vindt voort-
gang. De heiwerken van stalen
damwand in zee ziin thans vol-
tooid, Er zijn gewapendhetonnen
deksloven en overstortdrampels
op aangebracht.

De werken aan de zeedijk zijn
In uitvoering. De zinkwerken
zijr, behoudens anige aansui-
tingen, voltooid. De geleide-
schermen In het zeewaterbassin
wearden afgewerkt.

De bodemvoorziening van heat
stortebed is grotendeels klaar.
De sangebrachie bekleding wijkt
enigszing af van het bestek.
Wel zijn de rietmatten en de in
het werk geviochten matten
conform het bestek aangebracht,
maar de bestorting van zink-
steen, gepenstireerd met giet-
asfalt, is op verzoek van de
directie van de elektriciteits-
centraie annex waterfabriak
vervangen door een bodem-
bekleding van in het werk ge-
storte stamphetonblokken. De
aldus verkregen zeer viakke
bodem is nu geschikt om in de
toekomst machanisch gereinigd
te worden. Verwacht wordt
namelilk dat zich op de bodem
aanmerkelijke hoeveslhaden
door de vullvanger gekeerde
algen, wiereh en kwallen zullen
ophopen.

109



Opgave van bestede en gegunde
bestekken en gesloten
ondershandse overeenkomsten

Opgave van door het Rijk ten
behoeve van de ultvoering
van de Deltawerken gesloten
overeenkomsten

DED-1388 3 mel 197

Het vervaardigén en ieveren van
10 stuks stalen frames voor het
transport van betonblokken

ten behoeve van de afsluiting
wan nel Brouwershavensche Gat
Aannemingssom 40 000,—
Aannemer nv Staaikonstruktie
Apparaienbouw an Scheeps-
reparatiebedr)f ‘Heilevoet’ te
Hellevoetsiuis

DED-1387 19 mel 1871

Het huren van een gedeelte v.g
perceel, kadastraal bekend
gemeaente Schiedam, sectie N.
nr 365

Aannemingssom eenheds-
prijzen

Aannemer n.v. Tankers'
Schoonmaakbedri)f Tanker-
cleanmg te Schiedam

DED-138¢ 6 mel 1971

Huren van de motorviet 'Jumbo’
1en hehoeve van de Waterloop-
kundige atdelng van de
Deltadienst

Aannemingssom’ eenheids-
prijzen

Aannemer n.y. Handels- en
Scheepvaartbedri)t W van Laar
en Zonen te Spest

DED-1330 9 december 1971

Het maken van afsluitdamman
door de stroomgeulen "Kous’
en 'Brouwerhavensche Gat',
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van wegen en bikomende wer-
ken onder de gemeenten Goede-
reede, Middenschouwen en
Brouwershaven

Aannemmgssorm 1 46 500 000,—
Aannemer nv Aanneming
Maatschapm "Dijksbouw' te
Ryswitk (Z.H)

DED-1329a 2 juni 1971

Wijziging van overgenkomst
DED-1329, leveren van Duitse
mijnstéen ten hehoeve van de
Deltawerken

Aannemingssem eénheids-
prizen

Aannemer ny Utroma te
Arnham

DED-1382 2 augustus 1971

Het leveren van [podslakken
ten behoeve van de afsluiting
vah het Brouwershavensche Gat
Aannemingssom. eenheids-
prijzen

Aannemer n.v. Handels- en
transportonderneming

W de Boyer te Arnhem

DED-1393 28 jull 1971

Het leveren van stgenkarven en
binddraad ten behoeve van de
afsiuiing van hat Brouwers-
havensche Gat
Aannemingssom: eenhaids-
pryzen

Aannemer. Technisch Handels-
en Adviesbureau M. E. F, de
looff te Capelle a/d lJsse!

DED-1394 29 juml 197

Leveren van grind ten behoeve
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van de afsluiting van het
Breuwerhavensche Gat
Aannemingssom. eenheids-
prijzen

Aannemer: n.v. Utroma le
Arnhem

DED-1396 27 jull 1471

Het levaren en plaatsen van de
stoomiler met twee trommels
op de drijvende bok *Ursus' van
de Deitadienst
Aannerngssom. 120000,-
Aapnemer nv. Arie Risdik-
Boss en Zonan te Handrik Ido
Ambacht

DED-1278a 17 seplember 1571

Wijziging van overeenkomst
DED 1279 voor het verlengen van
het damvak op de Kabbelaars-
bank en het aanbrengen van
een bodembescherming in de
stroomgeul 'Kous' met bi-
komende werken, onder de
gemeenten Goederaseds,
Middenschouw en Brouwers-
haven

Aannemingssem, 12034 117 ,—
Aannemer- NV, Aannemings
Maatschappl] 'Dijksbouw’ te
Ryswik {Z.H.)

DED-1397 25 mel 1971

Voorlgpige overeenkomst voor
DED-1390, voor het dichtan van
de twee sluitgaton in de
Brouwershavensche Gat-dam en
het uitvoeren van de daarmee
verband houdende damwerken
en bibehorende wag- en bij-
lkomende werken onder de
gemeenien Goedersade,
Widdenschouwen en Brouwers-
haven

Aannemingssom' f 46 500 000,~
Aannemer n v Aannemings
Maatschappij ‘Dijksbouw’ te
Rijswijk (Z.H}

DED-1400 4 augustus 1971

Het verplaatsen van een
Romneyloods van het kabel-
baanstation Scharendijke naar
de werkhaven Schalphoek en
het leveron en plaatsen van
twee nieuwe Remneyloodsen
Aannemingssom- f 85 000,
Aannemer’ Aannemingsbedriyf
'Schouwen-Duveland’ 1e
Zierikzee



DED-1402 13 oklober 1971

Huur van twee dieselpompen
ten behoeve van de witwatering
van een gedeelte van het grond-
gebied van de Veraniging van
Aanwassen onder Fynaart en
een gedeelte van het grond-
gebied behorande bij het
Waterschap 'De Striene’ te
Klundert in de gemeenis
Willemstad

Aannemingssom, genheids-
prijzen

Aannemer: P, C. Klain te
Willemstad

DED-1403 17 mel 1971

Lavaren van rijsmatartalen ten
hehoeve van de afsluiting van
het Brouwershavensche Gat
Aannemingssom: eenheids~
priizen

Aannemer: n.v. W van Wiin-
gaarden e Sliedrecht

DED-1404 17 mei 1871

Leveren van rijsmaterialen ten
behosve van de afsiutting van
het Brouwershavensche Gat
Aannemingssom: agankeids-
prijzen

Aantemer: nv. Gebr. van
Neordenne te Hardinxveld-
Giesaendam

DED-1406 6 december 1971

Het levaeren van groenstensn fen
behceve van de sluiting van het
Brouwerhavensche Gat en aan-
passingswerken
Aannemingssom: eenheids-
prijzen

Aannemer n.v Gobi te Zutphen

DEP-1185¢ 18 [uli 1571

Wijzigen van overeenkomst
DED-~{195a en 1195b voor het
vervaardigen en in depot
opslaan van 210 000 stuks
betonblokken ten behoeve van
de afsluiting van het Brouwers-
havensche Gat onder de
gemeenten Gosadereede en
Middenschouwen
Aannsmingssom: f 14 588 421,75
Aannemer:

1 Dirk Verstoep n.v. te
's-Gravenhage

2 v. Hattum en Blankevadrt n.v.
te Beverwijk

DED-1408 13 Juli 1971

i
Levaren van rijsmaterialen ten
bghoeve van de afsluiting
Qogterschelde

Aanpemingssom eenhaids-
prijzen

Aannemer: n.v Gebr. van
Noordenne te Hardinxveld-
Giessendam [

DED-1409 13 jull 1971

ldem

Aannemingssom: eenheids-
prijzen

Aannemer* fa G. J. Versluis en
Zn. te Lexmond

DED-1410 13 jull 1871

Leveren van rsmateriaien ten
behoeve van de afsiuiting
Qosterschelde
Aannemingssom. eenheids-
prijzen

Aannemer. E, H. van Heff i
Woerden

DED-1411 13 jull 1971

idem

Aannemingssom: dem
Aannemer. W. van Wijngaarden
te Sliedrecht

DED-1412 13 Jull 1971

Idem

Aannemingssom: idem
Aannemer: fa. G van Weverwik
en Zn. te Zijdeveld

DED-1413 13 Jull 1971

idem

Aannemingssom: idem
Aannemer: fa. A. J. van Loon
te Drimmelen

DED-1414 13 fjulf 1971

Idem

Aannemingssom: idem
Aannemer: fa. Gebr Dubbeldam
Bzn te Lage Zwaluwe

DED-1419 18 december 1971

Aan- en verkoop van esn houtan
keet met inventaris staande op
het werkeiland Neelije Jans in
de Qosterschelde
Aannemingssom: { 36 038,02
Aannemer. Combinatie C. J.

v. d. Hoeven-Dirk Verstoep te
's-Gravanhage

DED-1278b 1 september 187

Wijziging van overasnkomst
DED-1279, eerder gewijzigd O
overeenkomst DED1279a voor
het veriengen van het damvak
op de Kabbelaarshank en het
aanbrengan van een bodem-
bescherming in de streomgeul
‘Kous' met bijkomende werken,
onder de gemeenten Goede-
reade, Middenschouwen en
Brouwershaven
Aannemingssom. f 12034 117,
Aannemer: n.v. Aannemings
Maatschappij 'Dijkshouw’ te
Rijswijk (Z.H.)

DED-944 30 december 1971

Wijziging van overeenkomst
DED-944, eerder gewijzigd bij
overgenkomst DED-944a voor
het aansluiten van het bouwdok
vopr dooriaatcaissons Nieuw-
Bommenede op het hoog-
spanningsnet van Schouwen-
Duiveland

Aannsmingssom: esnheijds-
prijzen

Aannemer: n.v. Prov. Zeguwse
Energie Maatschappi] te
Middelburg

DED-1248 9 november 1971

Leveren van rijsmaterialen ten
behoeve van het werkeiland
Nacrdland in de Qosterschelde
Aannemingssom eenheids-
prijzen

Aannemer: fa J. A. de Ruiter
te Hardinxveld-Giessendam

DED-1340 4 povember 1971

Ter beschikking stellen heli-
copter door Amerikaanse Leger
voor storten betonblokken
Aannemingssom: ldem
Aannemet- U.S.-Forces Europe

BR-5485 16 maart 1971

Varvaardigen, leveren en he-
drijfsvaardig opstellen van een
eloktrische installatie c.a. voor
twaalf doorlaat- en twee jand-
hoofdcaissons ten behoeve van
de afsluiting van het Brouwers-
havensche Gat
Aannemingssom: 1 258 420,
Aannemer: Van Rietschoten en
Houwens' Elektrotechnische
Maatschappij n.v te Rotterdam
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