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Aan de kust van het Deltagehisd, waar in de
Romeinse tljd reeds bewgning werd aan-
getroffen, hebben zich in de afgelopen
seuwen vele veranderingen voltrokken, Ver-
moedelijk is de oorspronkelijk meer gesloten
duinenrij geleldslijk doarsneden door steeds
groter wordende zeegaten. Omstreeks 13C0
waren de koppen van de thans bestaande
eilanden al aanwezig, maar de vorm van de
eilanden en van de ertussen gelegen geulen
veranderde daarna nog vooridurend.

Vanaf het eind van de vorige eeuw zijn vol-
doends betrouwbare gegevens beschikbaar
om de ontwikkeling van de kust meer in
detail te kunnen nagaan; de moderne plaats-
bepalingssystemen, die pas 15 jaar in gebruik
zlin, hebben de nauwkeurigheid van de waar-
nemingen verder vergroot, Het blijkt dat de
zandige kust beweeglijk is, afwisselend aan-
zandt en erodeert, maar toch in de loop van
deze eeuw op sommige plaatsen geleidelijk
vooruligaat en op andere plaatsen een
voortgaande erosie vertoont. Deze verandering
van de kust vertoont in algemens zin een
refatle met de ontwikkeling van de dicht bij
de kust gelegen geulen en platen.

De meest zeswaarts gelegen koppen van de
oilanden gaan zonder uitzondering al sinds
tientallen jaren geleidelijk achteruit. De snel-
heid van deze achteruitgang is op Goeree het
grootst, gemiddald ongeveer 7 meter por jaar;
ap Schouwen bedraagt zij omstreeks 5 meter
en op Walcheren één tot enkele meters per
jaar,

Als gevolg van de achteruitgang van de
kustlijn moesten op Walcheren al garuime
tijd geleden verdedigingsmaatregelen worden
getroffen, terwijl op Schouwen en Goeree,
waar de duinen veel brader zijn, pas In de

Zandsuppleties aan de kop
van Goeree

laatste jaren voorzieningen aan de koppen
nodig zijn geworden. Langs andere kust-
gedeelten van deze ellanden waren overigens
al eerder verdedigingswerken aangelegd,

Uit het voorgaande blijkt echter wel dat de
koppen van de eilanden niet op natuurlijke
wifze in stand bleven, en dat ook zonder het
Deltaplan verdere maatregelen noodzakelifk
zouden zijn geweest,

Voor de Kop van Goeree is gatracht het
verloop van de laagwaterlijn vanaf cngeveer
1700 te reconstrueren ult oude kaarten. Het
resultaat, aangegeven in figuur 1, toont wel
aan hoe beweeglijk de kust van Goeres is.
Omdat de veiligheid van de waterkering bij de
Kop van Goeree in gevaar dreigde te komen,
heeft de Riikswaterstaat als kustbeheerder op
Goerea in 1965 een voorlopige voorziening
getroffen. Tussen de vuurtoren en de Sprin-
gertduinen Is een binnenwaarts gelegen zee-
werende dulnregel met beperkt profie! aan-
gelegd. Deze kunstmatige zeereep, met een
kruinhoogte van N.A.P. + 6 m, zou naar ver-
wachting gedurende een tiental jaren voldoen-
de velligheid voor het achterland kunnen
bieden, Na de afsluiting van het Haringvliet en
het Brouwershavense Gat zouden dan defini-
tisve voorzieningen kunnen worden getroffen
op grond van de mede door de Deltacommissie
uitgesproken verwachting dat de teruggang
van de eilandkoppen sterker zou worden

na de voltoaiing van hat Daltaplan. Aan de
hand van het tegen die tijd vitgevoerde onder-
zoek zou dan de aard en de omvang van de
nodige voorzigningen kunnen worden vast-
gesield.

In de perlode tussen 1965 en 1969, dus nog
voor de afsluiting van het Haringvlist, nam de
achteruitgang nabij de vuurtoren echter al
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toe tot ongeveer 20 m per jaar. De laagwater-
lijn kwam als gevolg daarvan zo dicht bij de
in 1965 aangelegde duinregel te liggen, dat
op korte termijn maatragalen moesten worden
getroffen,

Om de veiligheid van de waterkering voor-
lopig te verzekeren werden i de winter van
19691970 en nadien in 1971 zandsuppleties
uitgevoerd van respectievelijk 400 000 m? en
800 000 m”. In beide gevallen werd het zand
gewonnen in het Grevelingenbekkan en over
een afstand van ongeveer 5 km naar het
strand voor de Kop van Goeree geperst, Op
het strand werd het zand langs met behulp
van bulldozers gemaakte perskaden haar de
gewenste plaatsen geleid.

Gedurende het werk In 1969 trad een verlies
op van ongeveer 50%. Hierbij inbegrepen is
echisr de normale erosie, die vrij hoog moet

Aanleg van perskaden met be-
hulp van ean bulldozer

Fig. 1. Teruggang van de L W.-
lijn aan de kop van Goeres sinds
het eind van de 17e pouw
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Zandzuiger met drijvonde pers-
leiding in het Grevelingenmaer
in bedrijf voor de zandaanvulling

zijn geweest gezien het ongunstige winter-
seizoen en de vrij lange duur van de uit-
voering, namelijk dertien weken.

Bij de tweede suppletie, in 1971, werd in &
weken een hosveslhaid van 600 000 m? op
het strand aangebrachi. Het verlies was nu
slechis ongoveer 25%. Hierbij moet bedacht
worden dat het aan de Koep van het eiland
Goeree varloren zand grotendsels ten goede
komt aan de aangrenzende kustgedeelten.
Als gevoly van de kunsimatige zandtoevoer
was de kustlijn in 1871 zo ver zeewaarts ver-
schoven, dat de zeewering ter plaatse tot
1973 voldoende beveiligd was tegen storm-
vioeden, De suppleties compenseren dus wel
de achteruitgang van enkele jaren, maar
brangen geen wijziging in het erosieproces.
De achteruitgang van de kust gaat na de uit-
voering van de suppletie dan ook onver-

minderd door. Dit jaar zal daarom opnieuw
een suppletie worden uitgevoerd,

Zoals reeds werd opgemerkt zal de erosie
van de koppen van de eilanden waarschijnlijk
toesnemen als gevolg van de uitvoering van
het Deltapian. Bij de Kop van Goeree bestaat
sinds de afsluiting van het Brouwershavense
Gat In msi 1971 reods vrijwel de stromings-
toestand dle men daar bij voltooid Deltaplan
verwacht. Afsluiting van de Oosterschelde zat
naar verwachting weinlg invioed meer hebben
op de getijbewegeing bii Goerce.

Teneinde een goed beeld te krijgen van de
wijzigingen die zich voordoen In het geulen~
en bankenstelsel voor de kust, wordt do
laatste faren hat gehele kystgebied regelmatig
nauwkeurig gelood, terwijl bovendien stroom-
metingen worden uitgevoard. De verande-
ringen in de bodemfiguratie blijken, over-
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Overzicht van de spuitwerkzaam-
heden op het strand bij de kop
van Goeres. Op de achtergrond
15 de zanddijk van 1965 te zien
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eenkomstig de verwachtingen van de Delta-
commissie, in het algemeen zeer langzaam te
verlopen. Een uitzondering hierop wordt ge-
vormd door de geul voor de Kop van Goeree.
Deze geul, plaatselijk het Schaar genoemd,
verdiept zich vrij snel. Dank zij de ultgevoerde
zandsuppleties vertoont hat strand ter plaatse
van het diepste punt van deze geul geen
teruggang; wel ontstaat een steiler onder-
waterialud tengevolge van de geulverdieping
Blijvende aandacht voor dit kustgedeslte 15
veraist,

Thans wordt onderzocht of afsluiting van de
geul voor Goeree gewenst is of daf een
andere oplossing, bijvoorbeeld bestaande In
regelmatig uitgevoerde zandsuppleties, wel-
licht voordeliger en aantrekkelijker Is.




Via de Haringvlietsluizen wordt tijdens de
laagwaterperioden regelmatig rivierwater
geloosd op de mond van het Haringvliet.
Daarbij ontstaat sen ingewikkeld stroombeeld,
beinvioed door het verschil in dichtheid
tussen het geleosde rivierwater en het zee-
water, de grootte van de rivierafvoer, de
geometrische situatie, de getijbeweging,
deining en windgolven. Deze waterbeweging
kan men zich opgebouwd denken uit iwee
componenten, namealijk turbulente menging
van het rivierwater met het zeewater en een
gelaagde stroming, waarbij het lichtere rivier-
water zich over het zwaardere zeswater
verspreidt,

De theoriedn die dit scort gecompliceerde
waterbewegingen trachten te beschrijven, zijn
veelal maar beperkt toepashaar, omdat
welinig bekend Is van het effect der factoren
die erop van invloed zijn. Met name geldt dit
voor het mengmechanisme dat zich afspeelt
tussen het zoute water van de zee en het
zoete water uit het bekken.

Na de afsluiting van de Oosterschelde zal hij
volledige onlkzilting van het zuidelijk Delta-
hekken ook via de in de afsluitdammen te
bouwen spuimiddelen zoet water geloosd
moeten worden. Een dergelijke verspreiding
van zoet water in een Zout milieu, maar dan
zonder getij-invioed, zal ik elk geval plaats
vinden in de beginfase van de ontzilting nabii
de Volkerakinfaatsluis en in een later stadium
op het traject Keeten-Oosterschalde.

De lozing van rivierwater via de Haringvliet-
sluizen biedt de mogelijkheid dit soort water-
beweging in de natuur te bestuderen, waar-
door het inzicht in de mechanismen die er
een rol bij spelen, vergroot kan worden. Om
deze reden Is aan de zeezijde van de Haring-

De verspreiding van het door
de Haringvlietsluizen geloosde
rivierwater in de mond

van het Haringvliet

vlietsluizen een eerste uitgebreide meting

van dit verschijnsel uitgevoerd.

De mogelijkheden om de geschetste gecom-
pliceerde driedimensionale waterbeweging te
volgen zijn op verscheidene wijzen begrensd.
De omvang van de beschikbare meetvloot
vormt bijvoorbeeld zo'n beperkende factor.
Met behulp van de beschikbare mestappara-
tuur kan men de richiing en de grootte van

de stroomsnelheid op elke gewenste wator-
diepte meten, alsook de geleidendheid van
het water — sen maat voor het zoutgehalte —,
en eventiueel de temperatuur. Meet men op
een aantal tijdstippen de verticaal door, dan
verkrijgt men een beschrijving van de water-
beweging die kan dienen als basis vear een
schematisering in het rekenproces. Veel hangt
daarbij af van de plaatskeuze van de meet-
punten en van hun aantal.

Daarom is van tevoren een schatiing gemaakt
van de verspreiding van het uitstromende
rivierwater, waarvan werd aangenomen dat ze
symmetrisch zou zijn. De keuze van de te
openen schuiven viel op de sluisopeningen 1V,
V en V1, die midden voor de hoofdgeul, het
Slijkgat, liggen, waardoor een zo symmetrisch
mogelijke uitstroming zou worden varkregen.
In de meetpunten 1, 2,3, 7 en 8 (fig 1) werden
zowel het chloridegehalts, als de stroom-
richting en de stroomsnelheid gemeten. Verder
werd op de meetpalen in de mond van het
Haringwvliet {meetpunt 4 en 5}, het chloride-
gehalte bepaald; aanvullende zoutgegevens
konden verkregen worden i de meetpunten
A t/m E met behulp van een mestboot.

Het aantal meetpunten was evenwel te gering
om een volledig beeld te krijgen van de ver-
spreiding en de daarmee gepaard gaande
menging. Om het beeld meer te completercn
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werd besloten zo mogelijk gebruik te maken
van waarnemingen vanaf grote hoogte die een
totaal overzicht kunnen geven Vanuit een
vliegtuig worden daarbij infra-rood opnamen
van het gebied gemaakt. Op grond van ver-
schillen in de warmte-uitstrating van het water
-~ die de zwarting op de folo bepaalt — wordt
een gverzicht van de verspreiding en de men-
ging verkregen. Naarmate het temperatuurver-
schil tussen het rivier- en zeowaler groter is,
is ook het contrast op de foto groter en wordt
derhalve de mate van menging, althans aan
het oppervlak, beter waarneembaar. Naast de
zout- en snelheidsverticalen moest dus ook de
temperatuur gemsten worden om als refe-
rentiewaarde voor de infra-roodopnamen te
dienen.

Wilde men zoveel mogelijk profijt trekken van
de infra-roodopnamen dan moest de afvoer
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van rivierwater aanzienlijk zijn terwifl de
totale hoeveelheid te lozen water toch erg
beperkt was, omdat de afvoeren van de Rijn
regelmatig laag waren. Er werd daarom ge-
dacht aan een afvoer van 1500 m¥/sec
gedurende een kortere tijd dan dle van een
normale spuiperiode. Deze afvoer werd ver-
kregen door de drie gencemde naast elkaar
getegen schuiven 2 m te heffen.

Deze praktische eisen waren goed te com-
bineren met het afzonderlijk opnemen in één
meetprogramma van de invioed van het getij
an de rivierafvoer op de waterbeweging. De
getijkromme bij de Haringvlietsluizen ver-
toont namelijk in het laatste gedeelte van de
laagwaterperiode {fig. 2) een nagencey gelijk-
blijvende constante waterstand. Een lozing
gedurende deze pericde zou een ongeveer
constante afvoer apleveren en tevens de
getij-invloed tijdens het lozen ultsluiten. Na
de lozing zou dan de getifbeweging zijn in-
vloed doen gelden op de verspreiding. Ge-
kozen werd een lozingsduur van 2 uur.

Meetresultaten

De meting werd vitgevoerd op 27 juni 1972,
Het begin van de lozing werd op het laatste
moment nog uitgesteld van 9 uur tot 10 uur
in de hoop dat de laaghangende hewolking
voldoends zou optrekken om de fotaviucht
doorgang te doen vinden; helaas gebsurde
dat niet. De overige omstandigheden waren
gunstig, hoewel er nogal wat delnhing stond.
De wind draalde in de loop van de dag van
oost over zuid naar noord, maar de wind-
snelheden waren laag, met een maximum van
4 m/sec. Tijdens de lozing was de wind-
richting zuidwest. De temperatuur van het
water aan de zeezijde van de uitwaterings-

sluizen was over de dieple constant en
bedroeg 16,2° C, terwijl de temperatuur aan
de rivierzijde varieerds van 18,1° G aan het
opperviak tot 16,3° C bij de bodem. De tempe-
ratuur van het afgevoerde water zal dus
ongeveer 1° C hoger geweest zijn dan die
van het zeewater, wat voldoends zou zijn
geweest voor duidelijke infra-rcodopnamen.
Het chloridegehalte van het rivierwater be-
droeg ongeveer 200 mg CI'/1, terwi]l het water
in de mond van het Haringvlist een chloride-
gehzalte had dat over de diepte varieerde van
14 000 tot 18 000 mg CI%/l.

De grafiek die het verloop van het chlorde-
gahalte weergoeft langs de stromingsas
tijdens de lozing, toont dat {zie fig. 3} de
bovenste laag van 2 m voor de lozing een
lager chlorldegehalte had dan 16 000 mg Cl/l.
Hier varieerde het chloridegehalte van 14 000
tot 16 000 mg CI/I. Dit is deels nog een
gevolg van de vorige lozing en desls te dan-
ken aan het rivierwater dat van de Rotter-
damse Waterweg afkomstig was en tijdens
zuidgaand getij via het Gat van de Hawk de
mond van het Haringvliet bereikie. Dat dit
zoetere water niet door de gehele verticaal
gemengd was, laat zich verklaren door het
rustige weer. Do lage windsnalheden ver-
oorzaakten slechts klsine golven, waarvan de
orbitaalbeweging vanhwege de relatief grote
diepte {8 m in het Sli]kgat) nagenoeg wrij-
vingsloos was en dus welnig menging op-
loverda, Bij grote windsnelheden zullen hogere
golven in de mond van het Haringvliet voor-
komen, waarbij de wrljving niet meer te
verwaarlozen Is en intensievere menging
plaatsvindt. Bovendien zal de menging aan
de opperviakte dan nog vergroot worden
door het breken van de golven.
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Om tien uur werden de drie schuiven geheven.
Aangezien het verval over de sluis vrij groot
was, werden de schuiven geheven in twee
stappen van 1 m. Desalnieltemin werd de
oppervlaktegolf die met dit openen gepaard
ging, duidelijk geregistreard op de mesetpalen
Gelijktijdig met de opperviaktegolf ontwik-
kelde zich een interne golfbeweging, die zich
veeal langzamer voortplantte. Deze interne
golfbeweging is in wezen identiek aan de
voortplanting van het zoetwaterfront, die ge-
kenmerkt wordt door de aanwezigheid van
een stroomnaad op het water,

Het water in de mond van het Haringvliet was
op het moment dat de lozing begon, nagenosg
in rust. De zoetwaterstroom, die onder

de schuiven uitkwam had een hoge snetheid
die echter vertraagd werd door het zeewater.
Dit energieverlies van de zoetwatersiroom
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Fig. 3. {(p. 230, 231, 232} Verloop
van de 1sohalinen in de as van
de Haringvlietsluizen gedurende
5 uren, Meting van 27 juni 1972

vindt enerzijds plaats door menging in de
interne ‘watersprong’, — een In de hydraulica
bekend verschijnsel, dat duidelijk zichtbaar

is op de betreffende figuren - anderzijds daor
energie-overdracht op het zeewater, dat door
de zoetwaterstroom in beweging wordt ge-
bracht. Dit komt goed tot uiting in de gra-
fieken der chloridegehalten over de stromings-
as op de tijdstippen 10.30, 11, 11.30 en 12

uur. De menging bleek bij de watersprong erg
sterk te zijn zoals men kan zien aan de af-
stroming van het brakke water. Doordat het
zeewater bij de watersprong in verticale rich-
ting werd gemengd en via de bovenlagen tot
afvoer kwam, werd er zeewaler naar de water-
sprong toegezogen, waardoor een retour-
stroming ontstond. De figuren 9 en 10 fonen
aan dat er een retourstroom van zeewater in
de onderlaag is ontstaan en dat deze
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Fig. 4. Gemiddelde stroomsnel-
haeid- en richting over de verti-
caal in een aantal meetpunten
omstreeks half tien, half elf en
elf uur op 27 juni 1972
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toestroming van zeewater naar de sluis ook
zijdelings plaals vond.

Na verloop van ongeveer 1'/2 uur bleek het
zeewater nog alleen zijdelings naar ds water-
sprong tosgevosrd te worden en leek de de
stromingstoestand stationair te worden. Dit
valt ook te bespeuren uit het verloop van het
zoutgehalte aan de badem bl] mestpunt 1

(fig- 5). Opvallend is het varschil in het verloop
van het zoutgehalte van de meetpunten 4 en 5,
die symmetrisch liggen ten opzichte van de
stromingsas. Terwijl mestpunt 4, aan de zuid-
zijde, een nagenoeg volledig gemengde verti-
caal vertoonde tijdens de lozing, bleek hij
mestpunt 5 gen sterk verloop in chloride-
gehalte ayer de haogte op te treden, Ean
mogeli|ke verklaring hiervoor is dat de zijde-
lingse toestroming van zeewaler aan de
noordzijde gemakkslijker verliep, omdat zich
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Fig. 6. Chioorgehalies aan het
wateroppervlak in 1000 mg CI'/I
om achtereenvelgens half elf,
alf uur, half twaalf an twaalf
uur
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daar een dieper gedeelte bevindt dat in ver-
hinding staat met het Rak van Scheethoek,
waardoor ook het zoetere water zich in die
richting gemakkelijker kan verspreiden. Dit in
tegenstelling tot de zuidzijde, waar zich een
platengekied bevindt.

Aan de hand van de gemeten chloride-
gehalien kan men zich wsl een globaal hesld
vormen van de verspreiding van het gemengde
water tijdens de lozing. Daarbij blijkt dat de
hoofdrichting van de verspreiding samenviel
met de hoofdas van het Slljkgat en dat in de
breedterichting een grotere verspreiding in
noordelijke dan in zuidelijke richting optrad.
Uitgebreidere informatie hieromtrent is van-
wege het niet doorgaan van de fotoviucht
nhelaas niet ter beschikking gekomen.

Om 12 uur werden de sluisopeningen geslo-
ten, De stroomsnelheid van de zostere boven-
lagen in zeewaarise richting nam daardoor
af, terwijl de stroomsnelheid van het zee-
water in de onderlagen daarentegen in de
richting van de sluizen toenam. Dit verschijn-
sel werd nog versterkt door het opkomen

van da vioed. Het verschil in dichtheid tussen
het zeewater en de zostare lagen leidde ertoe
dat de dikte van de zoetere lagen afnam,
terwijl het opperviak dat door de zoetere
lagen bestreken wordt, steeds groter werd.
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Het verspraidingsoppervlak ging zich onder
druk van de vlced in noordelijke richting
verplaatsen. Ook werd de menging steeds
intenslever.

Uit de meting Is gebleken dat de lozing van
rivierwater een interne watersprong veroor-
zaakt, die met zeer sterke menging gepaard
gaat; hat voor de menging in de watersprong
benodigde water wordt daarbij vooral zijde-
lings aangevoerd. Daarnaast is komen vast
te staan dat de verzoeting in de mond tijdens
de [ozing aanzienlijk is, maar dat de zoetere
waterlagen na de lozing onder inviced van
het getij sterk verspreid en gemengd worden,
zodat van het geloosde rivierwater in de
mond ha enige uren weinig meer in gecon-
centreerde vorm valt te hemerken.

Het ligt in de bedoeling dit scort metingen
regelmatig te herhalen, zoveel mogelijk in
combinatie met fotoviucht-verkenningen.



Door de afsluiting van het Haringvliet ont-
stond er op het riviertraject Nisuwe Merwede--
Hollands Diep-Haringviiet een niguwe hy-
draulische situatie. Het vroegere getijgebied
veranderde in een vrijwel stilstaand meer.
Deze verandering heeft ook belangrijke
gevolgen voor de waterkwaliteit.

Dit artikel handelt over het omvangrijke
onderzoeksprogramma dat wordt uitgevoerd
om de gevolgen die het Deltaplan er heeft
voor het milieu tot in de finesses te leren
kennen. Soortgelijk op het milieu gericht
onderzoek wordt ook in andere delen van het
Deltagebied verricht. Het onderzoek dat in
dit artikel beschreven wordt, is het resultaat
van de activiteiten van een multidisciplinaire
projectgroep, waarin behalve het Rijksinsti-
tuut voor Zuivering van Afvalwater en de
Deltadienst, als onderdelen van de Rijkswater-
staat, ook het Rijksinstituut voor de Volks-
gezondheid, de Direciie van de Visserijen,

de Regionale Inspectie voor de Milieu-
Hygiéne, het Delta Instituut voor Hydrobio-
logisch Onderzoek en het Instituut voor
Bodemvruchtbaarheid vertegenwoordigd zijn.
De algemene doelstelling van deze project-
groep is het coordineren en waar nodig op
gang brengen of zelf ter hand nemen van het
onderzoek naar de kwalitatieve aspecten van
het water in het noordelijk Deltabekken sinds
de afstuiting van het Haringvliet. Meer in
concreto richt de projectgroep zich op de
hestudering van de ontwikkeling van de
waterkwaliteit in het bekken als functie van
ruimte en tijd, en van de inter-relatie tussen
water en badem van het bekkan. Zij verricht
daarnaast correlatieberekeningen met hydro-
meteorologische factoren. Ze beoogt daarmee

De waterkwaliteit in het
Hollands Diep en het Haringvliet
in het eerste halfjaar van 1972

onder meer een bijdrage te leveren tot de
vardieping van het inzicht in dergelijke pro-
blemen,

Ze brengt van haar bevindingen rapport uit,
en op grond daarvan worden adviezen aan-
geboden.

Als basis van deze taak is in het noordetijk
Deltabekken een waarnemingsnet voor het
routine-onderzoek opgebouwd, dat jaarlijks
circa 100 000 gegevens oplevert. Voor de
bewerking daarvan wordt hij de Rijkswater-
staat een datasysteem ontwikkeld.

in dit artikel wordt de kwalitatieve toestand
van het water in het Hollands Diep/Haring-
vliet bezien over de periode januari tot en
met juni 1872, Reeds in Bericht 57 (augusius
1971) werd gewezen op het te verwachien
spaarbekkenoffect van het Haringvlietbskken,
een proces van chemische en biologische
zelfreiniging ender invloed van de rolatief
lange verblijftijd van het water in het bekken
Dit offect zal duidelijker zijn naarmate er min-
der door de Haringvlietsluizen wordt geloosd.
De mate waarin het spaarbekkeneffoct op-
treedt is behalve van de verbilijftijd van het
water in het Haringvlietbekken, ock afhankelijk
van plaatselijke verontreinigingen ten gevolge
van de lozing van niet of onvolledig gezuiverd
afvalwater, vervuild polderwater en sterk
vervuilde watergangen.

De belangrijkste [okale belastingsbron is
thans de afvalwaterpersleiding van Breda
waardoor 220 000/inwoner-aquivalenten wor-
den geloosd. De bouw van de rioolwater-
zulveringsinstallatie van Breda bevindt zich
echter reeds in een vergevorderd stadium,
zodat deze belasting binnen afzienbare tijd
sterk zal worden teruggebracht, De overige
rechistreekse afvalwaterlozingen in het af-
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waterend gebied zijn in het algemeen van
bescheiden omvang.

De meest vervuilde watergang in het onder-
zoeksgebied is ongetwijfeld de Donge. Deze
watergang, die een vervuilingswaarde heeft
van circa 250 000/inwoner-equivalentan, en
vermeedelijk ook de Roode Vaart, zijn in de
heschouwde pericde esen omvangrijke be-
lastingshron geweest. De omvangrijkste be-
lastingen aan pelderwater worden ap het
Hollands Diep uitgeslagen, via de gemalen
nabij Strijensas en nabij Numansdorp en de
gemalen ‘Nieuwendijk’, ‘Niervaart’ en ‘Tonnen-
kreek'. Via het Kanaal door Voorne wordt
voornamelijk schut- en lekwater, alsmede
polderwater op het Haringvliet geloosd.
Gezamenlijk waren deze lokale belasting-
bronnen in het eerste halfjaar van '72 ochter
slechts verantwoordelijk voor 3-5% van de
totale belasting aan fosior- stikstofverbin-
dingen en zwevende stof, die in het Hollands
Diep/Haringvlistbekken werd binnengebracht.
Verreweg het grooiste deel van de belasting
komt van het rivierwater, aangevoerd door de
Boven-Merwede en de Bergse Maas.
Volledigheidshalve meet nog opgemerkt
worden dat het aandeel van de lokale belas-
ting relatief zal stijgen, naarmate de verblijftijd
van het water in het Hollands Diep en het
Haringvliet toeneemt.

Het onderzoeksprogramma van de project-
groep Is eerder globaal ter sprake gekomen
in Bericht 57. Het onderzoek is echter sinds-
dien geintensiveerd. Met behulp van meet-
wagens waarin geautomatiseerde apparatuur
is ondergebracht, wordt maandelijks onder-
zoek verricht bij ongeveer twintig belastende
bronnen, vooral gemalen. Met hulp van ver-
schillende waterschappen worden de totalen
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van de verontreinigingen bepaald. De meet-
en bemonsteringspunten in het onivangsnde
water zijn zo gekozen, dat ze niet onder
directe inviced staan van lokale lozingen.
Voorts zijn vrijwel alle meetpunien in de
hoofdgeul van het bekken gelegen; zij worden
representatief geacht voor het gehele dwars-
profial. Het fysisch-chemisch onderzoek dat
twee-wekslijks plaatsvindt op 23 punten,
wordt voor zover mogelijk gedealtalijk ter
plaatse met behulp van geautomatiseerde
apparatuur uitgevoerd. De analyse van de
mansters vindt plaats in de laboratoria van
het R.I.Z.A. en de Dsltadienst. Het bacterio-
logisch onderzoek wordt verricht op 17 plaat-
sen, De monsters worden in het laboratorium
van het R.1.Z,A, onderzocht. Het hydroblolo-
gisch onderzoek vindt in zeven punten plaats,
waarbij de monsters in het laboratorium van
het Delta Instituut voor Hydrobiolegisch On-
derzoek onderzocht worden op netplankion,
nannoplankten en chiorophylgehalten. Het
onderzoek naar pesticiden en zware metalen
wordt eveneens maandelijks in zeven punten
uitgevoerd, Deze monsters worden in het
laboratorium van het Rijksinstituut voor de
Volksgezondheid onderzocht. Het onderzoek
naar het voorkemen en het gedrag van zware
metalen in slib wordt uitgevoerd door het
Instituut voor Bodemvruchtbaarheid te Haren
(Gr.).

Eerder is gesteld dat de kwaliteit van het
water in het onderzoeksgebied wordt bein-
vloed door de verblijftijd, die afhankelijk is
van oppervlaktewaterafvoeren en het daar-
aan gekoppelde programma van lozingen met
de Haringvlietsluizen. In de hier baschreven
onderzoeksperiode bleven de Bovanrijn-
afvoeren beneden de middelbare afvoer. Het




Fig. 1. QOverzicht van de meet-
punten voer de waterkwaliteit
In het nocrdelijk bekken

besld dat we op grond van metingen in deze
periode geven van de waterkwaliteit, is dus
noodzakelijk eenzijdig. Bovendien hangt de
kwaliteit van het opperviaktewater in sterke
mate af van fysische, chemische, bacterio-
logische en biclogische processen, alsmede
van meteorologische omstandigheden, lozin-
gen en dergelijke, zodat seen wetenschap-
pelijk verantwoorde interpretatie over gen
relatief korte periode slechts een beperkile
strekking kan hebben.

Beschouwen we de waterkwaliteit in elk meet-
punt als functie van de tijd, dan blijkt dat het
Hollands Diep/Haringvliet die kwaliteit op
fwee manieren wezenlijk beinvicedt: enerzijds
worden tengevolge van menging van het rivier-
water met het bekkenwater excessieve waar-
den afgevlakt; het verlcop van vele para-
meters is in H9 (Haringvlietbrug) en H12
{Haringvlietsluizen) minder grillig dan in H2
(Gorinchem) en H3 (Keizersvaer). Het verschil
tussen de waarden van vele parameters in
H2/H3 en H9/H12 wijst op de andere invioed,
die van de fysische en biologische zelfreini-
ging. Het resultaat daarvan hangt, zoals reeds
gesteld is, in sterke mate af van de verblijftijd
in het bekken. In het esrste halfjaar van 1972
bedroeg de verblijftijd gemiddeld ongeveer
viJf weken,

Ondanks de verdunnende en afviakkende in-
viced op het rivierwater bfijft een aantal
parameters grillig verlopen. In belangrijke
mate is dit het gevolg van biolegische activi-
telt, onder meer veroorzaakt door de aanvoer
van aanzienlijke hoeveslheden organische
stoffen, en voedingsstoffen (o.a. fosfaten).
Een dergelijk grillig verloop is kenmerkend
voor een jong en weinig stabiel ecosysteem.
De zuurstofhuishouding van het water kan

worden vastgelegd met behulp van het
zogenaamde zuurstofverzadigingspercentage.
Dit kan worden berekend uit het actueel
gemeten zuurstofgehalta en de hoogste
waarde, die het zuurstofgehalte in het waler
kan hebben bij de temperatuur en het zout-
gehalte, die er op dal moment ter plaatse zijn.
In het zuurstofverzadigingspercentage van
het water in het Hollands Diep/Haringvliet

is de Invloed van snellsr verlopende bacterio-
logische processen bij hogere watertempera-
tuur niet merkbaar, Dit hosft geen verwonde-
ring te wekken, emdat het instromende
rivierwater in feite al ‘aan de beterende hand’
is. Ruimtelijk gezien treden evenwel in de
zuurstothuishouding in het bekken grote ver-
anderingen op. Op het traject Gorinchem/
Keizersveer—Moerdijkbruggen verandert het
zuurstofverzadigingspercentage maar heel
weinig. Dat komt omdat zuurstofproduktie
door plantaardige organismen en toetreding
vanuit de atmosfeer enerzijds en zuurstof-
consumptie voornamelijk door bacterién
anderzijds elkaar in evenwicht houden.
Tegenover een zuurstofverzadigingspercen-
tage van 40-70% in de Nieuwe Merwede
staat een percentage van 70-100% in de
Amer. Ten westen van de Moerdijkbruggen
neemt de verblijftiid toe en neemt do hoe-
veelheid afbreekbare organische stof af,
terwljl de fotosynthetische aktiviteit toenesmit.
Tezamen met de heluchting vanuit de atmos-
feer, die tengevolge van de ontvankelijkheid
voor de wind van dit bekken zeer aanzienlijk
is, varbetert dit de zuurstofthuishouding tot
een verzadigingspercentage van gemiddeld
95%0 nablj de Haringvlietsiuizen. Het bioche-
misch zuurstofverbruik (BOD), esn maat voor
de hoeveelheid gemakkelijk afbreekbare
organische stoffen, vertoont geen duidslijke
seizoensinvloed. Dat de BOD-waarde op het
traject Keizersveer/Gorinchem-Moerdijkbrug
maar zo weinig afneemt wordt grotendeels
veroorzaakt door sedimentatie van organisch
materiaal dat geadsorbeerd is aan gesuspen-
deerde stoffen. Tengevolge van lozingen van
sterk vervuilde riviertjes en afvalwater freden
in dit gebled omvangrijke verstoringen van het
resultaat van de zelfreinigingsprocessen op.
Het BOD=-patroon wordt in deze gebieden,
waar het aanstromends voedselrijke rivier-
water hagenoeg tot stilstand komt, merkbaar
gestoord door de opbloei van plantaardige
micro-organismen, met name in het voorjaar
en de zomer. Gezien de korte duur van het
onderzoak kan hierover echter geen uitsluitsel
worden gegeven. Een dergelijke ophlosi
betekent niet zonder meer een verslechtering
van de waterkwalltelt, omdat vele stoffen, met
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name anorganische voedingszouten, dan in
organisch materiaal worden omgezet, Deze
secundaire belasting op de zuurstofhuishou-
ding kan, vaorzover ze niet tot zuurstofuit-
putting leidt, zelfs een gunstig effect hebben
op de waterkwaliteit.

De pH-waarde van het rivierwater 1s tenge-
volge van industriele lozingen, die een ver-
zurende invioed op het water uitosfenen,
zeer laag. Gemiddeld varieert de pH-waarde
in de Nieuwe Merwede tussen 7,4 en 7,7 en in
de Amer van 7,6 tot 7,8 terwijl het pH-even-
wicht van het water ongeveer ligt op 7,9, Uit
het verschil blijkt, dat het water enigszins
agressief is. Opstag van rivierwater veroor-
zaakt een verlaging van de zuurgraad, die
onder meer toegeschreven moet worden aan
de toenemende fotosynthetische aktiviteit. De
pH-waarde bedroeg in juni 8,5 en nam in de
winter weer af tot waarden ussen 7,9 en 8,0.
In de loop van de heschouwde pericde
nemen de gehalten aan orthofosfaat (d.i. heat
oplosbare fosfaat, afkomstig van kunstmest,
uitspoeling faecalién} en totaal-fosfaat (d.i
de som van het oploshare en onoplosbare
fosfaat) in de stations H2 en H3 duidelijk af,
hetgeen overeenkomt met de lagere fosfaat-
gehalten van het Rijn- en Maaswater in die
periode In H9 en H12 is deze seizoensinviced
voel minder significant Vergrote biologische
activiteit in het voor|aar, zoais bijvoorbeeld
de opbloei van kiezalwieren, lijkt weinig in-
vlioed uit te oefenan op het gehalte aan
orthofosfaat

Ruimieljk gezien ohdergaat met name het
totaalfosfaat omvangrike veranderingen in
het onderzoeksgebied. Significante verminde-
ting van het totaaffosfaat treedt op 1n het
traject Gorinchem-Moerdijkbrug, in belang-
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rijke mate als gevolg van sedimentatie. Over
het gehele traject neemt het totaalfosfaat
met 60% af tot waarden die variéren van
0,4-0,2 mg P tot/l.

Het gehalte aan hydroliseerbaar fosfaat,
waarin c.a. de polyfosfaten uit de wasmidde-
len, is over het gehele traject vrij laag, aan-
gezien het grootste gedeelte van deze fos-
faten omgezet is in orthofosfaatl. Het rivier-
water bevat veel stikstofverbindingen, en in
het bijzonder ammonium. Het gehalte Is sterk

afhankelijk van de temperatuur van het water;

in winter en voorjaar is het hoog (4-6 mg
N/I) en in de zomer en herfst relatief laag
(1-3 mg N/I) Dit komt omdat de nitrificatie
en de omzetting van ammaonium in organisch
celmateriaal in het voorjaar en de zomer
onder invloed van de hogere watertempera-
turen toeneemt. Naast ammonium bevat het
rivierwater grote hoeveelhaden nitraat (ca. 3
mg N/[). Het nitraatgehalte blijft over het
traject Gorinchem/Keizersvesr-Moerdijkbrug
vrij constant.

Het gehalte aan organisch stikstef neemt af,
naarmate de beschouwde periode voort-
schrijdt, en bereikt in juni minimum-waarden.
Ovar het gehele traject Gorinchem/Keizers-
veer-Haringvlietsluizen blijkt het gehalte aan
organisch stikstof niet noemenswaardig te
veranderen De hoeveelheid detergenten
daarentegen neemt evenals het gehalte aan

fenolen, over het gehele traject beschouwd af.

Karakteristiek voor het traject Gorinchem/
Keizersveer—-Moerdijkbruggen is het omvang-
rijke sedimentatieproces. Dit leidt tot aan-
zienlijke vermindering van het gehalte aan
zwevende stof en veroorzaakt daardoor
toenemende helderheid. Op het traject Moer-
dijkbrug-Haringvlietsluizen is de afname van



Fig. 2 Verloop van een tweetal
parameters in de meetpunten
Hz/Ha, Hy en Hi2, gedurende het
eerste halfjaar 1972

Fig. 3. Gemiddeld veriocp van
een aantal parameters in de
periode januari-juni 1972

zwevende stof gering. Deze afname is stork
afhankelijk van de opbloei van plantaardige
organismen.

Het onderzoek naar zware metalen, zowel in
gecentrifugeerds als ongecentrifugeerde
watermonsters is pas In mei 1972 aange-
vangen. Uit de eerste waarnemingen blijkt
duidelijk dat de hoeveelheid spoorelementen
in ongecentrifugeerd water op het trajec!
Werkendam/Klundert afneemt, vermoedelijk
in nauwe samenhang met de sedimentatie
van slib. Een uitzondering vormen de metalen
arseen en nikkel.

In het gecentrifugeerde water, waaruit de
zwevende bestanddslen zijn verwijderd, vindt
eveneens afname plaats op het traject BM13-
H8 met name van chroom en zink en in min-
dere mate van lood en kwik. Zo'n verminde-
ring kan bewerkstelligd worden door zeer
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verschillende fysische, chemische en biolo-
gische processen.

Het onderzoek naar het voorkomen en gedrag
van zware metalen in het bodemslib in 1972
heeft aangetoond dat er nog geen veranderin-
gen in het mobilisatiepatroon van de metalen
zlnk, koper, chroom, [ood en cadmium zijn
ingetreden. De veranderingen in de gehalten
aan zwars metalen in het door de boven-
rivier afgevoerde en in de Nieuwe Merwede
gesedimentesrde slib blijven zich voltrekken
volgens hetzelfde patroon als dat van de
periode 1958-1970. Voor de metalen zink en
lood werd in de gencemde periode een
duidelijke daling van de gehalten in het gese-
dimenteerde slib waargenomen, welke daling
zich ook in 1971 verder voortzette. Bij het
element zink was het niveau in maart 1872
ongeveer vergelijkbaar met dat van 1971,
terwijl de lcodgehalten zich in 1972 nog steeds
in een dafende lijn bevonden. Bij koper,
chroom en cadmium was er van 1958 tot
1970 sprake van een stijging van het niveau.
In 1971 en in maart 1972 blijken deze ver-
hogingen zich verder voort te zetten, met
dien verstande dat de toename van chroom

in 1972 tot stilstand schijnt te zijn gekomen.
Bijzondere aandacht verdienen de gedurende
de laatste jaren sterk tcenamende cadmium-
gehalten in het Rijnslib. De gehalten uit 1958,
die reeds als hoog moesten worden gekwalifi-
ceerd, zijn sindsdien nog verdrievoudigd.
Ook in de Maas-sedimenten worden hoge
cadmiumgehalten aangetroffen. Alhoewel

het Maasslib over het algemeen minder stark
met zware metalen is veronireinigd dan het
Rijnmateriaal, bevinden de cadmiumgehaiten
in het Maasslib zich, met uitzondering van
een tijdelijke verlaging rond 1970, reeds sinds
1958 op het hoge niveau van 1972,

Bij een vergelijking van de zware-metaal-
gehalten in het bodemslib uit het meest wes-
telijke gedeelte van het sedimentatisgebied
et die in het originele riviersiip blijkt dat in
maart 1972 bij alle vijf de onderzochte meta-
len op het traject Biesbosch/Haringvliet nog
steeds een duidelijke daling van de gehalten
opireedt. Bij geen der onderzochte metalen

is in maart 1972 sprake van een verandering
in het mobilisatiepatroon, hetgeen wil zeggen
dat nog steeds een helangrijk desl van deze
metalen van het slib wordt losgekoppeld en
in het omringend water in oplossing gaat.

De gechloreerde koolwaterstoffen vertonen
aen zeor grote spreiding, die afneemt in de
richting van de Haringvlietsluizen. In verband
hiermede is enige voorzichtigheid met betrek-
king tot conclusies over de concentratiever-
anderingen geboden.
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De vermindering kan het gevolg zijn zowel
van sedimentatie, verdamping als omzetting
en waarschijnlijk in belangrilke mate van
accumulatie in levende organismen.

Met betrekking tot de hydrobiclogische toe-
stand valt op te merken dat de verblijftijden

in het bekken in het algemeen groot genoeg
zljn om de ontwikkeling van fyto- en zod-
plankton mogelijk te maken en enige genera-
ties op elkaar te laten volgan. De generatie-
duur van kiezelwieren {diatomee8n} varieert
afhankelijk van lucht- en watertemperatuur
van 1-3 dagen, en die van raderdieren van
3-20 dagen.

in januari, februari en maart waren de aan-
tallen van planktonorganismen in het water
aanvankelijk laag. De organismen bestondean
voornamelijk uit dietlijk-{zod}plankton en wel
uit raderdieren. [n april komen nog andere
radersoorien tot ontwikkeling naast plantaar-
dig-(fyto-)plankton o.a. kleine groenaigen en
kiezelwieren. Van een paar soorten kiezel-
wieren komen grote aantallen in mei tot ont-
wikkeling, zodat een kleuring van het water
plaatsvindt en van een waterbloei gesproken
kan worden. In juni verschijnen de groters
zodplanktonsoorten met enkele watervio-
achtigen.

In het algemeen kan gezegd worden, dat in
vergelijking met het eerste halfjaar van 1971
iets moer telbare soorten voorkomen bij
overigens vergelijkbare omstandigheden van
afvoer, watertemperatuur en lichtdoordringing.
Qok verschijnen de soorten ongeveer een
maand vroeger. Dit heeft te maken met hot
nieuwe biolegisch evenwicht na de afsluiting
en de verouderingsprocessen van het bekken.
Uit massabalansstudies in het onderzoeks-
gebied blijkt dat in de beschouwde periode
via de grote rivisren circa 8000 ton P-totaal,
3800 ton P-PO4, 66 000 ton N-NH4, 53 000 ton
N-NQa, 600 000 ton zwevende stof en 2860 kg
verschillende soorten gechloreerde kool-
waterstof werd aangevoerd. Deze halas-

ting draagt gemiddeld voor 95-87% bij aan de
totale belasting. Een groot deel van deze
stoffen wordt via de Beneden Merwede direct
aan het onderzoeksgebied onttrokken, Het
netio transport van stoffen naar het hodemslib
is dan ook kleiner dan men op grond van de
afnamen van verschillende stotfen zou ver-
onderstellen. De accumulatie van totaalfosfaat
over het gehele bekken bedraagt 33%; ze
wordt voor een belangrijk deel verklaard door
sedimentatie. De omzetting van orthofosfaat in
andere vormen bedraagt 22%; ze kan gezien
de geringe biomassa grotendeels worden toe-
geschreven aan een combinatie van fysisch-
chemische processen, zoals coagulatis, floc-




culatie en absorptie, eventueel gevolgd door
sedimentatie. Eenzelfde verschijnsel werd
reeds voor aanvang van de defosfaterings-
proeven waargenomen in het Voedingskanaal
naar het Brielse Meer.

Naarmate men meer westwaarts komt zullen
naast de fysisch-chemische processen ook
biologische processen een rol spelen bij de
accumulatie van totaal-fosfaat en de omzetting
van orthofosfaat. Op het traject H6/H7-H12
bedraagt de voor het fytoplankton beschikbare
hoeveethsld totaal-fosfaat 6000 ton P-totaal en
3345 ton P-PO4 De bruto belasting per een-
heid van wateroppervlak Is 356 g P tot/m?/'/2
laar en 19 g P-PO4/m?/'/2 jaar. In dit traject
bedraagt de accumulatis- en conversiefactor
18 respectievalijk 16%.

Uit de stikstofbalans blijkt dat de brutobelas-
ting aan totaal stikstof in dat zelfde traject
per eenheid van wateroppervlak 51,56 g N-N
tot/m?/% jaar en aan anorganisch stikstof -
ammonium, nitrist en nitraat — 42,1 g N-(NOs
+ NO2 + NH4)/m*/2 jaar bedraagt.

Indien wordt uitgegaan van de veronderstel-
ling dat het verschil tussen totaal-fosfaat,
orthofosfaat en organisch stikstof volladig in
fytoplankton voorkomt — ean nist goheel juist
uitgangspunt, aangezien er onder andere ook
opgeloste organische fosfaten en polyfosfaten
zullen voorkomen — dan blijken in de punten
H9 en H12 gemiddeld verhoudingen N :P van
respectiovelijk 9 en 7 voor te komen. Uit
onderzoek in verschillende Amerikaanse wate-
ren blijkt de N : P verhouding voor 15 veel
voorkomende algen te variéren van 7 tot 15.
Da voor het Haringvliet gevonden verhouding
kan erop wijzen dat, ondanks de overmaat aan
fosfaat in het water, geen luxueuze consump-
tie van fosfaat door het fytoplankton plaats-
vindt. De belasting met N en P doet volgens
Amerikaanse onderzoekingen de trofiegraad
van het water nist meer toenemen, wanneer
die twee stoffen voorkomen In een verhouding
van 15 : 1, of een grotere verhouding. De
waterdiepte speelt daarhij geen rol.

De verhouding tussen de N- en P-belasting in
H6/H7 bedraagt 21, aanzienlijk groter dan
hovenvermelde 15. Deze verhouding nsemt
vervolgens in westwaartse richting toe. Hieruit
moge blijken dat eerder fosfor dan stikstof
beperkend genoemd kan worden, terwijl het
doorzicht — groter dan 50 cm ~ vermoedelijk
niet beperkend gencemd kan worden voor de
algenontwikkeling.

De belangrijkste varanderingen in het gehalto
aan gechloreerde koolwaterstoffen vinden
plaats op het traject BM13/BM21-H8, waar ca.
1050 kg pesticiden uit het water verdwijnt.

In het gehsle onderzoekgebied is over de
periode 8 februari tot en met juni ongeveer
1315 kg aan pesticiden verdwenen uit hot
water. Gezien de complexiteit van de proces-
sen en de zeer omvangrijke kwaliteitsverande-
ringen die in het Hollands Diep/Haringvliet-
bekken plaatsvinden, zullen deze aspecten
nog frequenter en intensiever onderzocht wor-
den en zullen de onderzoskingen op lange
termijn aangevuld worden met zeer gericht
onderzoek, onder andere een diepgaande
studie naar de verschijnselen die zich voor-
doen op het grensvlak van bodem en water.
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Sinds de afsluiting van het Haringvliet in het
najaar van 1970 wordt de invloed van deze
waterstaatkundige ingreep op de kwaliteit van
het rivierwater nauwlettend gevolgd, Het
vorige artikel geeft daarvan een beeld. De
onderzoeksperiode die daar behandeld wordt,
kenmerkte zich echter door voortdurende lage
Rijnafvoeren.

Nadat tenslotte In de tweede helft van 1972
een periode met hoge Rijnafvoeren is opge-
treden, kan thans een meer evenwichtig beeld
van de waterkwaliteitsverbetering worden ge-
geven. Hoge afvoeren blijken de zelfreini-
gende functie van het waterloopkundig syst-
eem niet langdurig te verstoren.

Bij Bovenrijn-afvoeren tussen de 1700 en 6000
m¥/sec passeren toenemende hosveelheden
Haringvlietwater de sluizen; bij afvoeren boven
de 8000 m®/sec zijn de sluizen bij b gehesl
geopend.

Naarmate de Bovenrijnafvoeren groter worden
zal er op het Haringvliet tijdens de ebperiode
op zee een toenemende hoeveelheid

water door het Haringvlietbekken gevoerd
worden. De stroomsnelheden in de Nieuwe
Merwede-Hollands Diep nemen dan tijdens de
spuiperiode toe en de verblijftijd van het water
op het Haringvlistbekken wordt korter.

Het effect hiervan op de waterkwaliteit in het
traject Nieuwe Merwede-Hollands Diep-
Haringvliet kon pas eind 1972 goed worden
agverzien. Immers eind noyember van dat jaar,
dus iwee jaar na de afsluiting van het Haring-
vliet steeg de Bovenrijn-afvoer voor het eerst
tot 5000 m%sec. Voor, tijdens en na deze hoge
afvoer is er in het gebied sen intensief be-
monsteringsprogramma uitgevoerd.

De uitwerking van deze hoge afvoer op de
waterkwaliteit doet zich uiteraard het sterkste

Het verloop van de water-
kwaliteit in het Hollands Diep/
Haringvliet in de periode

van hoge rivierafvoeren

gelden op het traject Nieuwe Merwede—
Hollands Diep. De verblijftijd van het water
wordt hier belangrijk beperkt, en de zelfreini-
gingsprocessen worden minder omvangrijk,
waardoor het water meer het karakter krijgt
van dat in de bovenrivieren. Van belang is wel,
dat de hier besproken hoge afvoer in de
winter optrad. De biologische zelfreinigings-
processen zijn dan minder actief dan in het
voorjaar en de zomer, Daar staat tegenover
dat de concentraties aan natuurlijke stoffen in
het rivierwater bij hoge afvoeren relatioef lager
zijn dan bij lage afveeren.

In perioden met geringe neerslag en daarmee
samenhangende lage afvoeren verblijft immers
een groot gedeelie van het neerslagwater
lange tijd in de bodem voordat het in de rivier
terecht komt. Het staat daar in nauw contact
met de in de bodem aanwezige opgeloste

Fig. 1. Verloop van een aantal
parameters I1n de meetpunten bi|
Gorinchem, mond Wanty,
Haringvlietbrug en Haringvliet-
sivizen gedurende de periode
met hoge rivierafvoeren
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mineralen. Als er een evenwichtssituatie is Fig. 2. Verloop van de para-
ontstaan tussen het gehalte aan mineralen in meters zuurstof, fosfor, B.O.D.
het water en dat in de boedem is de concen- en zwevende stof op drie meet-
tratie aan mineralen in hat water relatief hoog dagen ged‘fr‘f"nde de periode
geworden. Als dit water eindeljk de rivier met hoga rivierafvoeren
bereikt wordt het toegevoegd aan een ver-

houdingsgewijs kleine hoeveslheid nvier-

water. B)) hogere afvoeren stroomt daaren-

tegen een groot gedeelte van het water via het

oppervlak af naar de nivieren. Het contact met

de bodem Is minder intensief en de caoncen-

tratias aan opgeloste mneralen zullen der-

halve aanzienlijk geringer zijn. De concentra-

ties aan ‘conversatieve' verontreinigingen —

stoffen, die tijdens hun transport in het water

niet veranderen — verloopt evengens omge-

keerd evenredig met de afvoer. Wel moet

worden opgemerkt, dat al zijn de concentra-

ties laag, de afstromende hoeveelheid water
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greot is, en dat daarom de absolute belasting
toch nog hoog kan zijn.

Bij het verloop van de ‘niet-consearvatieve'
stoffen, — die dus tijdens hun transport in het
water wal aan veranderingen onderhevig zijn
speelt een andere factor een rol, en wel de
looptijd van het water, die toeneemt naarmate
de afvoer afneemt. De toename van de loop-
of verblijftijd heeft tot gevoly dat de zelfreini-
gingsprocessen zich over een korter traject
manifesteran. Zo zal bij lage afvoeren direct
benedenstreoms van een lozingspunt een
hoge graad van bacteriologische veronireini-
ging en gemakkslijk afbreekbare organische
verontreiniging optreden; over een relatisf
kort traject zullen deze verontreinigingen
achter sterk in omvang afnemen. Bij hoge
afvoeren daarentegen is de verdunnende
werking groter, maar is eveneens de looptijd

korter, waardoor de verontreinigingen zich
over een langer traject zullen manifesteren.
Het zuurstofverzadigingspercentage zal dan
ook bij hoge afvoeren benedenstrooms van
een lozingspunt minder snel dalen, maar het
effect van het iozen van zuurstofonttrekkende
stoffen is over een groot traject merkbaar.
Daarbij komt dat de reaératie, het zuurstof-
transport van uit de atmosfeer, stark afhanke-
lijk is van de waterdiepte en in mindere mate
van de afvoer en dus van de stroomsnelheid
en de daarmee samenhangende turbulentie in
het water.

Ter illustratie kan opgemerkt worden dat de
readratiecoéfficiént van esn stromende rivier
anderhalf tot tweamaal zo groot is als die van
een stilstaand meer. Nabij Gorinchem (H 2)

vartoont het zuurstofverzadigingspercentage
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sen stijgende tendens, die reeds aanvangt
voor de periode waarbij de afvoer sterk toe-
neemt.

Een tweede effect bij plotseling stijgende ai-
voer is de sterk vergrote afspoeling van ver-
ontreinigingen afkomstig van het stroom-
gebied van de rivier. Vooral na een lange
periocde van droogte zal een zeer cm-
vangrijke hoeveelheid verontreinigingen de
rivier aanvankelijk sterk belasten. Men denke
hier bijvoorbeeld aan de belasting met onge-
zuiverd afvalwater via overstorten bij ge-
mengde riooclstelsels.

Een derde effect van hoge rivierafvoer is de
toeneming van de stroomsnelheden in de
Nieuwe Merwede. Hierdoor kan op de bodem
afgezet slib worden cpgewerveld. De hoge
zwevende-stafgehalten in meetpunt H 2 bij
Gorinchem wijzen hierop. Ook de aan het slib
gebonden verontreinigingen zullen aan het
water kunnen worden toegevoegd. Hierop
wijzen de hoge BCD en de hoge totaal-
stikstof-(Kjeldahl) en totale fosfaatgehalten.
Gaat men vanuit de Nieuws Msrwede in de
richting van de Haringvlietsluizen, dan bliikt
het effect van de hoge rivisraivoer op de
waterkwaliteit gaandeweg sterk te verminde-
ren. Er treedt weer een belangrijke bezinking
op van de gesuspendesrde stoffen. Dit zal de
afname van de BOD, het gehalte aan totaal
fosfaat en de toenemende helderheld voor
een groot deel verklaren.

Opvallend is dat bij de Haringvlietsluizen blj
deze hoge afvoeren geen varhoging van het
gehalte aan zwevende stof optreedt. Dit bete-
kent, dat bij deze afvoercondities slechts zeer
weinig slib het Haringvliet verlaat.

De slibvangfunctie van het Haringvlist is dus
ook bi] deze hoge afvoeren nog geheel aan-
wezig. Het slibgehalte van het water bleek
zeewaarts van de sluizen groter dan land-
inwaarts.

Invloed van de hoge afvoeren op de andere
kwalitoitsindicatoren zoals pH, gloeirest, door-
zlcht en de opgeloste stoffen nitraat en nitriet
blijkt nauwslijks aanwszig te zijn. Wel kan
opgemerkt worden, dat het ammoniumgehalte
na de afvoerpiek slechis half zo groot was als
tijdens en voor de plek.

Ult het vorenstaande kan worden opgemaakt
dat de waterkwaliteit op de Nieuwe Merwede
bij Bovenrijn-afvoeren fot 5000 m*/sec in de
winter belangrijk wordt beinvioed, maar dat
het zelfreinigingsproces op het Hollands
Diep-Haringyliet nog in volle omvang doos-
gaat. Bi] deze toestand is er bij de Haringvliet-
sluizen nauwelijks een verandering van de
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waterkwallteit merkbaar in vergslijking met
die bij lage rivierafvosren.

Uit de bijgevoegds tijdsgrafieken blijkt tevens,
dat na de afvoerpiek een zear belangrijke
kwaliteitsverbetering van het water in de
Nisuws-Merwede-Hollands Diep optresdt.

Het water bereikt dan ongeveer dezelfde
kwaliteit als in de periode van [age rivier-
afvoer voorafgaande aan de afvoerpiek. De
rivier is als het ware schoongespoeld, Dit
gegeven kan van groot belang zijn voor de
programmering van de infaat van rivierwater
door de Volkeraksluizen naar een toekomstig
Zoeuwse Meer. in dat geval dlant immers
gestreefd te worden naar een selectieve inlaat
van water van zo hoog mogelijke kwaliteit.




In het noerdelijk Deltabekken is na de af-
sluiting van het Volkerak en het Haringvliet
een min of meer afgezwakte getijbeweging
overgebleven met een middenstand op een
hoger niveau dan voorheen. De gemiddelde
laagwaterstanden zijn soms aanzienlijk hoger
dan vroeger en de gemiddelde hoogwater-
standen zijn lager dan vodr de afsluiting van
het Haringvliet. Deze wijziging van water-
standen heeft verstrekkende gevolgen onder
meer voor de watervoorziening en de afwate-
ring van de verschillende polders, sn voor het
gebruik van havens en loswallen. De uitvoe-
ring van het Deltaplan maakt het dan ook
nodig, voor sommige in het Deltagebiod ge-
legen objecten voarzleningen te treffen en
bestaande werken aan te passen aan de
nieuwe toestand.

De Deltawet van 8 mei 1958 vermeldt de
noodzaak van het vitvoeren van deze werken
en voorzieningen, wijst de uitvoerends in-
stanties aan en regelt de bijdrage van het Rijk
in de kosten. Artikel 3, lid 2 van deze wet is
speciaal van toepassing op de aanpassing van
waterstaatswerken in het Deltagebied. Voor-
zoveel het noordelijk Deltabekken betreft
worden in het hiernavolgende enige algemene
opmerkingen gemaakt over de aanpassing van
watarstaatswerken. In een volgende aflevering
zullen enige op grond van artlkel 3, IId 2, van
da Deltawet aangepaste waterstaatswerken
nader worden bezien.

Als voorbeslden van de aanpassing van
waterstaatswerken denke men zich de ver-
sterking van een polderbemaling, de ver-
haging van boezemkaden, ds wijzlging van de
uitmonding van rioolwaterafvoerleidingen, het
stichten van een gemaal ter vervanging van
een vrije polderlozing, de vernieuwing van

Aanpassingswerken
in het noordelijk deel van
het Deltagebied

een loswal en het verdiepen van een haven.
Om voor een bijdrage van het Rijk in aan-
merking te kunnen komen moet de aanpassing
of de vervanging van het waterstaatswerk in
het algemsen belang neodzakelijk of wen-
selijk zijn.

De aanpassingswerken moeten tot stand
worden gebracht door de beheerder. Deze
kan zich daarbij doen bijstaan door een
adviseur. In de kosten van uitvoering der
werken, daarin begrepen de advieskosten,
wordt een bijdrage van het Rijk toegekend
van 100%.

De minister van Verkeer en Waterstaat bepaalt
of en in hoeverre aanpassing van waterstaats-
werken noodzakelijk is. Tegen do beslissing
van de minister staat beroap open hij de
Kroon.

Om te kunnen beocordelen welke waterstaats-
werken voor aanpassing onder de beschreven
regeling in aanmerking komen is destijds
begonnen met een inventarisatie van de in
hat noordelijk bekken aanwezige werken. Van
de bemalingsinstallaties is een overzicht op-
gesteld waarbij de capaciteit en het type van
de pompen en motoren werden vermeld. Voor
de capacitelisbepaling zijn ultgebreide afvoer-
metingen verricht, Yan havens en loswalien
zljn de bodemdiepten, aard en constructie van
de objecten en de aard en intensiteit van het
gebruik vastgelegd. Deze gegevens zijn in het
algemeen bepaald naar de toestand per eind
1862, In die tijd zijn namelijk de gegevens
bekend geworden over de inviced van de
afsluiting van het Haringvliet op de water-
standen in het noordelijk Deltabekken en is
aangegeven met welke waterstanden rekening
zou moeten worden gehouden bij de aanpas-
sing van waterstaatswerken.
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In Jjuli 1962 heeft de minister van Verkeer en Fig. 1. Voornaamsie aangepaste
Waterstaat zich gewend tot de bstreffende gemalen en aangepaste havens
colleges van Gedepuleerde Staten met het 1n het noordeljk Deltabekken

verzoek om door middel van een algemene

brief de beheerders van waterstaatswerken in

het gebied van de benedenrivieren te wijzen

op de mogelijke noodzaak van aanpassing

van de door hen beheerde werken Deze

colleges hebben aan het verzoek van de

minister voldaan. Bij de verdere afwikkeling

van zaken hebben de provinciale waterstaats-

diensten een belangrijke rol gespeeld.

De aanpassing van waterstaatswerken blijft

niet altijd beperkt tot aanpassing alleen.

Dikwijls spelen ook andere belangen een rol.

Vele beheerders grijpen de gelegenheid aan

om met de aanpassing tegelijkertijd verhete- Gemaal Prinsenheuvel van de
ring te brengen in de bestaande toestand. Polder De Dordtse Waard op het
Bovendien kunnen de aanpassingsmaat- Etland van Dardrecht

252



regelen in een hepaalde streek soms worden
gecombineserd met plannen tot uitvoering van
ruilverkaveling, concentratle van bemalingen,
sanering van havenaccomodaties enzovoort.

Om een zo viot mogelijk overleg te bevorde-
renis een werkcontact in het leven geroepen.
Dat is een overlegorgaan waarin naast de
Rijkswaterstaat, de Provinciale Waterstaat en
de Cultuurtechnische Dienst vertegenwoordigd
zijn.

De door de beheerders en hun adviseurs op-
gestelde plannen worden in het werkcontact
hestudeerd. In overleg met de beheerders en
hun eventuele adviseurs worden zonodig
wijzigingen in de plannen aangebracht. Als
tenslotte over gen plan in het overlegorgaan
overeenstemming is bereikt, moet de beheer-
der het ter goedkeuring door de minister van

Verkeer en Watarstaat, indienen bij de regio-
nale directie van de Rijkswaterstaat. Deze
dienst zorgt voor de formele afwikkeling van
het verzoek, daarin begrepen het toekennen
van de rijksbijdrage. De overeenstemming over
een aanpassingsplan in het werkcontact garan-
doert uiteraard niet de goedkeuring door de
minister, maar maakt die wel waarschijnlifk.
Als norm voor de aanpassing van een gemaal
wordt een capaciteit aangehouden van 8 m3/
min. 100 ha. Als de capaciteit van ean be-
staand bemalingswerkifuig in de nieuwe situa-
tie daalt tot beneden die norm, dan vindt op
kosten van het Rijk aanpassing plaats tot een
capaciteit van 8 m*/min. 100 ha. Meestal is de
capaciteit van een gemaal hoger dan de ge-
noemde norm en bedraagt ze wel 10 tot 12
m¥/min. 100 ha. Wil do beheerder de oude
capaciteit terughebben, dan zal dat in dit

Overzicht van de voornaamste aangepaste walerstaatswerken in het noordelijke desl van het

Deltagebkied.

nummer i ohject B - D gemsente

_ - S . vz _
Goeren-Overfiakkee

A 3N gemaal haven van Middelharnis Middelharnis

A 312 gemaal Wittebrug c.a. Goedereoede

A 3/14 gemaal Generale Dijkagis van Stellendam ! QGoedereede

A 3/16 gemaal Nieuwe Stad en Lieve-Vrouwenpolder _ Middelharnis
Voorne-Putien

B 3/1 gemaal Cud-Schuddebeurs Geervliet

B 3/2 haven van Zuidland Zuidland

B 3/3 gemaal Qudenhoorn Qudenhoorn

B 3/5 gemaal Polder Zuidoord Zuidland
Hoeksche Waard

C 3/4 haven van Puttershoek Puttershoek

G 3/6 gemaai Mookhoek en Trekdam ‘'s-Gravendeel

C3/8 gemaal Lande van Essche Strijen

C3/9 i gemaal Torensteepolder Numansdorp

C 3/10 haven van Numansdorp Numansdorp

C 3/11 gemaa) Molenpolder Numansdorp

Ca/2 " haven van Nieuwendijk Zuid-Beijeriand

C 317 gemaal Strijensas Strijen

C 3/18 gemaal polder Qud-Beijerland/

. Westmaas Nieuwland c.a. Cud-Beijerland

IJsselmonde

D 3/6 gemaal Waal- en Develpolder Heerjansdam

D a/12 gemaal Waterschap Do Koedood Barendrecht

D 3/13 gemaal Oud- en Nieuw Reijerwaard Ridderkerk
Alhlasserwaard

H 31 gemaal Waterschap De Nederwaard Nieuw Lekkerland/

Alblasserdam

Elland van Dordrecht

138/3 Zuidhaven polder De Biesbosch Dordrecht

13/4 gemaal Prinsenheuvel Dardrecht
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De zuidhaven van de polder
de Biesbosch, langs de zuid-
oostzijde van het elland van
Dordrecht

geval voor eigen rekening van de beheerder
moeten geschieden.

Bij de aanpassing van de afwatering van een
vrij lozende polder speslt de gewenste capa-
citeit van de te siichten bemalingsinstaiiatie
eveneens een belangrijke rol. Volgens de
geldende norm zal voor het nisuwe gemaal
dat de vrije lozing moet vervangen een capa-
citeit van 8 m¥*/min. 100 ha moeten worden
aangehouden. Het is echter zeer wel mogelijk
dat de beheserder san hogere capaciteit wen-
selilk acht. Bij de ultvoering van het aanpas-
singsplan zal hij de meerkosten van de
hogere capaciteit dan echter zelf moeten
betalen.

Er zijn ook gevallen van combinatie van vrije
lozing en hemaling. In zo'n geval moet de
capaciteit van de vrije lozing worden bepaald.
Bif de aanpassing van havens en loswallen

2b4

zal de overheid soms wel enigszins regelend
moeten optreden. Vele haventjes hebben
Immers maar een beperkte doelstelling.
Moeten al deze haventjes nu worden aange-
past? Wellicht is het voor helanghebbenden of
de streek beter, dat enkele havens worden
aangepast en dan beter dan voorheen geschikt
wordon gemaakt veor het in de toskomstige
situatie te verwachten gebruik. Als er in het
Deltagebied goede wegen komen, zal het
vervoer per as vermoedalijk stijgen, zodat de
behoefte aan vervoer te water daalt. Nieuwe
ontwikkelingen in de methode van laden en
lossen van goederen en in de bedrijfsvoering
kunnen ertoe leiden dat aanpassing voor-
namelijk minder gewenste situaties zou con-
sarveren. Het zou kunnen zijn, dat een streek
beter 1s geholpen met een grondige aan-
passing van enkele havens, dan met een een-
voudige aanpassing van veel haventjes en
losgelegenheden Door studie en overleg zal
een bevredigende oplossing moeten worden
bereikt

Yoor de haventjes die niet op grond van de
Deltawet kunnen worden aangopast zullen
zich wellicht nieuwe mogelijkheden voordoen.
De recreatie is thans van zo grote betekenis,
dat door de beroepsvaart varlaten haventjes
veelal een nisuwe bestemming kunnen krij-
gen. Voor het geschikt maken van deze
haventjes moeten dan andere financiéle bron-
nen worden gezocht.

Op de buiten de hoogwaterkeringen langs de
benedenrivieren in het Deltagebied gelegen
polders en gronden, de zogenaamde buiten-
pclders en -gronden, is artikel 7 van de
Deltawet van toepassing. Dit artikel regelt de
verrekening van de wijziging van de waarde
van die gronden in de nieuwe situatie ten
opzichte van de vroegere toestand. Heeft er
een waardevermeerdering plaats gevonden,
dan moet de beheerder die aan het Rijk ver-
goeden. Vindt er een waardevermindering
plaats, dan wordt deze door het Rijk aan do
rechthebbende vergoed. Deze materie, die
ohder de verantwoordelijkheid van de minister
van Financién valt, wordt door de Dienst der
Domeinen behandeld. De Rijkswaterstaat is in
deze gevallen de technisch adviseur van de
Domeindienst.

Industridle hedrijven als scheepswearven kun-
nen schade oplopen ten gevolge van de op-
getreden wijziging van de bultenwaterstanden.
In deze gevallen kunnen voorzieningen wor-
den getroffen of schade-uitkeringen warden
gedaan in het kader van artikel B van de
Deltawet. Daarvoor verscheen oen uitvoerig
artikel in Bericht 57 (augustus 1971).



De watercirculatie in de afgesioten Delta-
bekkens Is vrijwel geheel athankelijk van de
wind. Gebleken is dat deze circulatle onder
de meeste omstandigheden voldoende is
voor de zuurstofvoorziening der dlepere
waterlagen. In zeer diepe, trogvormige meer-
gedeelten kan de aératie van het diepe deel
echter van tijd tot tijd problemen opieveran.
Met het oog daarop wordt thans In het Gre-
velingenmeer experimenteel onderzoek ver-
richt.

Als gevolg van de gevarieerde bodemfiguratie
en de uitgestrektheid van het Grevelingen-
meer, en mede dank zij de ligging van de
hoofdgeulen ten opzichte van de overheer-
sende windrichting, kan de wind er aanzien-
lijke circulatisstromingen opwekken, die de
uitwisseling tussen water nabij het opperviak
en in de diepere lagen bevorderen. Dit ver-
schijnsel werd afdoende aangetoond met
hehulp van de door de Deltadienst verrichie
stroommetingen, die zijn weergegeven in
Bericht 59 {februari 1972).

Door dichtheidsverschillen als gevolg van
thermische of chemische verschijnselen kan
het uitwisselingsproces echier beleammerd
worden. Indien er een windstille periode op-
treedt, gepaard met een stijging van de jucht-
temperatuur, kan in de diepere gedeelten
thermische stratificatie plaatsvinden. Higrdoor
wordt ook het uitwisselingsprocas van zyur-
stof tussen de opperviaktelagen — het zage-
naamde epilimnion — en de diepere lagen -
het hypolimnion — aanzienlijk gereducesrd.
Biologisch en chemisch zuurstofverbruik kan
dan leiden tot zuurstofuitpuiting, waardaor in
het hypolimnion enerzijds rottingsprocessen
kunnen gaan optreden en anderzijds mobili-
satieprocessen van verschillsnde glementen
vanuit het bodemslib; beide kunnen de water-
kwaliteit engunstig beinvioeden. Op zichzelf
heeft thermische stratificatie geen nadelen
voor de waterkwaliteit. Ze kan integendeal
zelfs voordelen inhouden: zo verlopen de
diffusieprocessen van nutriénten vanuit het
hypolimnion naar het epilimnion onder in-
vlioed van thermische stratificatie langzamer,
terwlj! het ook voordelig is dat er een water-
laag beschikbaar hlijft met lagere tempera-
tuur. Een nadselig effect is echier de zuurstof-

Natuurlijke en kunstmatige
destratificatie

in de diepe gedeeiten

van het Grevelingenmeer

loosheid ten gevolge van een groot zuurstof-
verbruik door grote hoeveelheden organische
stoffen en nutriénten.

Toen in de eerste week van juni 1872 — dus
niet lang na de afsluiting van het Grevelingen-
bekken — in de Put van Scharendilke en de
Geul van den Osse de eerste gegevens
wenrden verzameld die wezen op thermische
stratificatie, besioot men in samenwerking
met het Delta instituut voor Hydrobiologisch
Onderzoek het onderzoek te intensiveren. Al
spoedig werd nabij de bodem zuurstofloos-
heid geconstateerd. De oorzaak van deze an-
aérobie kan gelegen hebben in de ademhaling
van levende organjsmen, de rotting van dode
organismen die zich na de afstuiting in de
diepere gedeelten hadden opgshoopt, en de
toevoer van organische stoffen in vervuild
polderwater en ongezuiverd afvalwater van
het gemaal Den Osse en de gemeente
Scharendijke,

Het zuurstoftekort in de hypolimnia van zufke
putten kan op twee manieren kunstmatig
worden bestreden. Bi] beide methodes wordt
op de bodem van de trog lucht [osgelaten
door (geperforeerde) buizen, In het eerste
geval is het de bedoeling dat er onder in-
vioed van de passage der luchtbellen de-
stratificatie van het water optreedt. Er ontstaan
daarbij circulatiestromingen over de veriicaal,
wat een intensief transport van zuurstof uit
de atmosfeer naar het wateroppervlak be-
vordert. De overdracht van zuurstof uit de
stilgende luchtbellen aan het omringende
water is een gunstig nevenverschijnsel, meer
niet,

Volgens de alternatieve methode wordt de
lucht zo ingebracht in het hypolimnion dat de
stratificatie juist niet verstoord wordt. Men-
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FUT VAN SCHARENDIIKE

Fig. 1. De pot van Scharendyke
en de Geul van den Osse in het
Grevelingenmeer

Fig. 2. Stromingspatroon dat
wordt opgewekt door het in-
brengen van luchthsllen via een
geparforearde buis nabi) de
bodem

Fig. 3. Schematische voorstel-
ling van het verlocp van de
stabilitert van sen watermassa
onder invioed van verwarming
an wind

ging over de verticaal treedt hierbi) dus niet
op. Het befangrijkste mechanisme is de over-
dracht van zuurstof vanuit de luchibellen naar
het zuurstefarme water.

Gebruik makend van de omstandigheid dat
hier anaérobie optrad in twee dicht bijeen-
gelegen putten ander overigens gelifke om-~
standigheden, heeft men een proef opgezet
ter bepaling van het nuttig effect van kunst-
matige bestrijding van anaérobie. In één put
zou mechanische destratificatie worden
toegepast, terwijl in de andere het zuurstof-
herstel onder invloed van de natuuriijke om-
standigheden zou worden afgewacht. De ene
put diende dus als controle voor de proef-
neming in de andere. Mede op grond van
operationele aspecten heeft men ervoor ge-
kozen de kunstmatige destratificatie uit te
voeren in de Geul van Den Osse, Als argu-
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De compresscr-installatie voor
do destratificatie-apparatuur

Fig. 4. Verloop van de effectivi-
teit van de destratificatie tussen
18 en 25 augustus

Fig. 5. Verloop van de stabili-
teit van het water in de twee
putten tussen 10 en 25 augustus

ment voor deze keuze gold vooral dat er in
het hypolimnion van de Geul van den Osse
gen toeneming was waargenomen van zwavel-
waterstof en ammaonium; tegelijkertijd werd
geconstateerd dat het gehalte van een aan-
tal slementen aanzienlijk toenam ten gevolge
van mobilisatie vanuit de bodem. Plotselinge
omkering van juist deze geul, bijvoorbeeld
onder invioed van een storm, zou aanzien-
tijke schade kunnen toebrengen aan het bio-
logisch mileu in het epilimnion.

Bovendien zou in de Geul van den Osse meer
ervaring kunnen worden opgedaan met be-
trekking tot het destratificeren van diepe
putten en geulen met behulp van een mobiele
installatie. De resultaten zouden dus ook van
belang zijn voor de operationele waterkwali-
teitsbewaking. De destratificatie-apparatuur,
geinstalleerd op een zolderbak, bestond uit
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een compressor met een continu vermogen
van 34 m*/min. bij 7 atmosfeer en twee olie-
tanks; ar hoorde verder 1700 m geperforeerde
PVC-slang bij, verzwaard met kettingen en
ballastblokken en verscheidene boeien ter
markering van de installatie.

De put van Scharendijke kon gebruikt worden
als controleput, cmdat die minder gevaar
opleverde voor de waterkwaliteit ter plaatse.
Het besluit, de natuur hier haar weg onge-
hinderd te laten vervolgen, leek daardoor wel
gerechtvaardigd.

In hydraulisch opzicht kan elke destratificatie
geévalueerd worden door de in werkelijkheid
ioegevoerde energie die nodig is om aen
gegeven hoaveelhsid water volledig te
mengen, te vergelijken met de theoretisch
vastgestelde minimale hoaveslheid, nodig om
volledige menging te verkrijgen. Dit theo-

Fig. 7. Verloop van het zuur-
stofgehalte in de beide putten,
voorafgaand aan de destratifi-
catie-proef

Fig. 6. Veranderingsen In de
thermische gelaagdhsid van het
water in de Geul van den Osse
onder inviced van de kunst-
matige destratificatie
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retisch minimum aan energie, vereist voar
een kunstmatige destratificatie, wordt ook wel
de stabiliteit van een hoeveelheid water ge-
noemd. Of andersom gedefinicerd:

Onder de stabiliteit van een stratificatie wordt
de hoeveelheid arbeid verstaan die moet
warden verricht om de totale inhoud van de
put te verplaatsen over een afstand die gelijk
is aan de afstand tussen de zwaartepunten
van de massa in respectiovelijk gestratifi-
ceerde en isotherme of ischaline teestand.
Fig. 3 brengt deze begrippen in beeld. De
rechthoek kan worden opgevat als esn seg-
ment uit een V-vormig meerprofiel. In de
eerste rechthoek is het water isothermisch,
Het zwaartepunt bevindt zich dan ook onge-
veer op 1/3 van de diepte van de water-
kolom. Toenemende verwarming van het
water nabij het oppervlak veroorzaakt ean
temperatuurverioop, dat in het schema op
twee manieren wondi weergegeven: de ge-
broken lijn geeft het verloop weer zoals zich
dat ontwikkelt volgens de wet van Lambert,
hetgeen inhoudt dat de geabsorbeerde lang-
golvige straling exponentieel met de lichtweg
toeneemt, en wel zonder rekening te houden
met de invloed van de wind. Bij de getrokken
lijn is wef rekening gehouden met de wind-
invioed. Deze invioad werkt de verschuiving
van het zwaartepunt in de gestratificeerde
toestand tegen; vergelijk Z» (zwaartepunt
zonder windinvioed) en Zs (zwaartepunt met
windinvloed).

Onder natuurliike omstandigheden is er vrij-
wel altijd sprake van windinvioed, waardoor
de dikte van de warmere |aag over het alge-
meen veel groter is dan op grond van absorp-
tie alleen kan worden verwacht. Hierdoor
wordt de werkelijke hoeveelheid energie die

nadig Is om volledige menging te veroor-
zaken, aanzienlijk geringer. De stabiliteit kan
bshalve door de wind ook in aanzienlijke
mate worden verminderd door warmteuitstra-
ling 's nachts en door turbulente diffusie, ten
gevolge van hijvoorbeeld het opstijgen van
gasbelletjes vanuit het bodemslib. De ver-
houding tussen de theorstisch minimale hoe-
veelheid energie en de feitelijk ingevoerde
hoeveselheid mechanische energie om destra-
tificatie te vercorzaken, wordt uitgedrukt in
een getal, dat men de destratificatie efficiency
heeft genoemd. De maximale stabiliteit wordt
bereikt wanneer de warme waterlagen het
isothermisch zwaartepunt bereiken, Als de
watertemperatuur beneden deze digpte stijgt
en het water een jsothermische staat gaat
henaderen, neemt de afstand tussen isother-
misch zwaartepunt en zwaartepunt bij strati-
ficatie af, zodat de stabiliteit daalt en ten-
slotte de nulwaarde bereikt. Dat is de iso-
thermische toestand.

De epeenhoping van organisch materiaal in
het hypolimnion heeft tot gevolg dat een
massaal mineralisatieproces optreedt, dat
een omvangrijke zuurstofonttrekking met zich
brengt. Tegelijk wordt nitrificatie tewesgge-
bracht door de bacterién Nitrosomonas en
Nitrobacter. Voor deze processen zijn zulke
grote hoeveetheden zuurstof nodig, dat er
zelfs zuurstofloosheid kan ontstaan. In de
zuurstofloze toestand gaan zich dan een-
aantal bacteriologische processen ontwikke-
len, zoals denitrificatie, nitraatreductie, sul-
faatreductie en methaanfermentatie. De be-
langrijkste reductieprodukien zijn zwavel-
waterstaot (H28), methaan (CH4), ammonium
(NH+4), gasvormig stikstof (N2) en het dis-
similatie- en reductieprodukt koolzuur {COag),
dat een verlaging van de pH-waardsg veroor-
zaakt. Dit zuurstofloze milieu raakt bij strati-
ficatie dus, opgesloten in de onderste water-
lagen van een trog, en kan van daaruit een
latente bedreiging van het leven in de boven-
ste waterlagen vormen Een tijdige en niet te
snel verlopende menging met andere water-
lagen kan de dreiging echter ophefien, zoals
in het vervolg zal worden getoond.

Begin juni 1972 had zich, zoals gemeld, in het
zuidwaestelijk deel van het Grevelingenmeer
plaatselijk op 15 & 20 meter benaden het
wateroppervlak een spronglaag ontwikkeld.
Deze spronglaag vormde zich onder het iso-
thermisch zwaartepunt van de beide bespro-
ken putten, zodat het absolute maximum aan
stabiliteit — waarbi] de spronglaag samen-
valt met het isothermisch zwaartepunt ~ niet
kon optreden. Als mogelijke oorzaak hiervan
kan genoemd worden de inviced van de wind
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stratlficatie:

aérobe respiratie + mineralisatie. CHz0 + Q02 —% CQz + H20
nitrificatie: NHat 202 -» NO3z + 2HF + Hz0

denitrificatie: 5CHz0 4+ ANOs + 4H* --» 5C0z2 + 2Nz + 7H20
nitraatreductie: 2CH20 + NOa + 2H? —» 2C0z+ Ha + H20
sulfaatreductie: 2CH20 + S042- + 2H* - » 2C02 + H2S + 2H20
methaanfermentatie’ 2CH20 —» CO2 + CHa

destratificatie

Fig. 8. Veranderingen in de

aerobe respiratie + mineralisatie: CH20 + 0z —» CO2 + H20 zuurstolverdeling over het water

sulfide oxydatie: HzS + 202 —» 502 - + 2H* in de Geul van den Osse onder
. invioad van de kunstmatige
nitrificatie: NHav + 202 - NOz + 7H? 1 H20 destratificatie
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Fig. 9. Verloop van de totale
hoeveelheid zuurstof in de put
van Scharendijke en de Geul

van den Osse

Fig. 10. Verloop van een aantal
parameters over de verlicaal
gemeten op 9 augusius en

7 september 1872 in de Geul van
den Osse




Fig. 11. Verloop van ean aantal
parameters in de proefput en de
controleput

en de geometrie van het gehele meer.

De destratificatieproef die van 16 tot 18 en
van 21 tot 24 augustus 1972 in de Put van den
Osse werd uitgevoerd, veroorzaakte al snel
een verlaging van het oorspronkelijke niveau
van de spronglaag en leidde op 22 augustus
tot een nagenoeg isotherme toestand Daarbi)
blegk dat de destratificatio efficiency sterk
afnam naarmate de stabiliteit van de stratifi-
catie verminderde. Haet lijkt vanuit een cog-
punt van rendement dan ook aantrekkelijk
kunstmatige destratificaties van korte duur
toe te passen

De plaats van de spronglaag in de controle-
put bij Scharendijke veranderde aanvankelijk
nauwelijks en onderging tensiotte een zeer
geleidelijke daling, als gevolg van de invioed
van de wind, nachtelijke warmte-uitstraling en
turbulente diffusie. Het verschil in het ver-
loop van de stabiliteit per m* in beide putten
geeft da vermindering van de stabiliteit ten
gevolge van de kunstmatige destratificatie
weer, uitgaande van de veronderstelling dat
de controleput niet beinvioed werd door de
manipulaties met de proefput. De destratifi-
catie efficiency blijkt dan 0,12% te bedragen.
Uit fig. 5 valt bovendien af te lezen dat de ver-
mindering van de stabiliteit ten devolge van
de mechanische destratificatie gering is ten
opzichte van de vermindering van de stabili-
teit onder natuurlijke omstandigheden

Het verloop van het zuurstofgebalte in beide
putten werd vanaf juni zeer nauwkeurig ge-
volgd. Het gemiddelde zuurstofgehalte in het
hypolimnicn van de controleput bedroeg he-
gin juni 7,8 mg 02/1, en was eind juli ver-
waarloosbaar.

Gemiddeld moet er dus 0,14 mg 0:/1 per dag
verbruikt zijn. Ten gevolge van de destratifi-
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catie in de proefput is er een mengproces op
gang gekomen van het zuurstofrijke water
van het epilimnion en het zuurstofloze water
van het hypolimnion. Het resultaat daarvan
was, dat er reeds spoedig na de aanvang van
de destratificatie een nagenoeg gelijkmaitige
zuurstofverdeling optrad. De zuurstofverdeling
in de controleput verbeterde maar in heel
bescheiden mate. Naast een nieuwe verdeling
van de zuurstof over de diepte vond ook een
versnelde aanvulling plaats, voornamelijk
vanuit de atmosfeer. In de proefput nam de
absolute hoeveelheid zuurstof dan ook snel
toe, terwijl de hoeveelheid in de controleput
na een aanvankelijke daling, zeer geleidelijk
toenam.

Het rendement van de destratificatie-installa-
tie kan nader worden beschreven in termen
van opgenomen hoeveelhaid zuurstof per
ingevoarde hoeveslheid energie. Bij de hui-
dige proef was dat 1,15 kg 0z per kwh., een
heel behoorlijk resultaat.

De mobilisatie van fosforverbindingen vanuit
het bodemslib heeft zich op duidelijke wijze
Iin de hypoiimnia gemanifesteerd. Het ge-
halte aan orthofosfaat in het hypolimnion
bleek drie maal zo hoog als dat in het epi-
limnion, hetgeen niet verklaard kan worden
uit de lozingen van ongezuiverd afvalwater
door de gemeente Scharendijke of van polder-
water bij Den Osse. Tijdens de kunstmatige
destratificatie werd de verdeling over de water-
diepte van het gehalte aan orthofosfaat in de
proefput gelijkmatig; tegelijk nam de absoclute
hoeveelheid af. Een en ander kan worden
toegeschreven aan een verdunningseffect en
aan oxydatie van tweewaardig Ijzer tot drie-
waardige vormen, zodat er weer orthofosfaat
chemisch of fysisch werd gebonden en na
sedimentatie werd opgenomen in het bodem-
slib.

In de controleput bleef het fosfaatgehalte In
het hypolimnien aanvankelijk foenemen, tot-
dat eind september 1972 een gelijke verdeling
over de verticaal optrad, hetgeen een ver-
mindering van het absolute gehalte impli-
coerde, Deze grotere vermindering van het
fosfaatgehalte in de controleput kan verklaard
worden doordat het hypolimnion in da proef-
put naar verhouding groter was dan in de
controleput.

De voortgaande roiting onder anaérobe om-
standigheden, die tijdens de stratificatie op-
trad, had eveneens tot gevolg dat minserali-
satieprodukien zoals ammonium, methaan en
koolzuur in het hypolimnion toenamen. Het
ammoniumgshalte in het hypolimnion was op
een gegeven moment tien keer zo groot als in
het epilimnion! De kunstmatige destratificatie

in de proefput had tot gevolg dat er weer een
gelijkmatige verdeling van het ammonium
over de diepte kwam, terwi]l de absolute
hoeveelheid ammonium tegelijkertijd zeer
sterk afnam, voornamelijk ten geveolge van
nitrificatie, aangezien het nitraatgehalte in de
beide putten — aanvankelijk zowel in epilim-
nion als In hypelimnion afwezig — enigszins
toenam. Door de accumulatis van minerali-
satieprodukten, met name CO., daalde de
pH-waarde van het hypolimnion tot 7,7. De
kunstmatige destratificatie had tot gevolg dat
de overmaat aan koolzuur snel ontweek naar
de atmosfeer, zodat de pH-waarde weer kon
stiygen tot 8,1.

Het onderzoek betreffende de hydrobiolo-
gische en micro-biologische aspacten werd
uitgevoerd door het Delta Instituut voor
Hydrobiologisch Onderzoek te Yerseke.
Daarbij bleek dat in de zuurstofloze hypo-
limnia geen levend fylo- en zodplankton
voorkwam en dat in zeer korte tijd grote
hoeveelheden zwavelwaterstof werden ge-
vormd, Door kunstmatige destratificatie werd
in vier dagen alle zwavelwaterstof verwijderd,
zonder dat daarbij schade werd toegebracht
aan de visstand.

In de Put van Scharendijke werd langs
natuurlijke weg in 72 dagen alle zwavelwater-
stof verwijderd, eveneens zonder schade voor
de visstand. Onmiddellijk na de kunstmatige
destratificatie werd een normale verdeling
van fyto- en zooplankton over de verticaal
waargenomen.

Aan het hierboven beschreven onderzoek kan
als algemene conclusie worden verbondsn
dat met behulp van kunstmatige destratificatie
onder gecontroleerde omstandigheden op
verantwoorde wijze in korte tijd een aan-
zienlijke verbetering van de waterkwaliteit in
een diepe put kan worden bereikt. Een andere
vraag is, of men vaak een beroep zal be-
hoeven te doen op deze techniek. De natuur
zelf blijkt, zij het iets langzamer, voor herstel
van evenwicht te zorgen, ook in diepe
troggen.
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In de op 28 mei 1973 door de Minister-Presi-
dent uitgesproken regeringsverklaring is de
volgende zinshede opgeromen:

‘De Minister van Verkeer en Walerstaat zal de
Kamer op korte termijn een nota over alle
aspecten van de Oosterscheldewerken voor-
leggen. In deze nota zal de instelling van een
commissie worden voorgesteld die de moge-
lijkheid zal onderzoeken om de noodzakelijke
bescherming tegen stormvloeden in avereen-
stemming met het behoud van het natuurlijk
milisu te brengen. De nota zal behalve over
de taakomschrijving ook een voorstel doen
over de samenstelling van de commissie.’
Inmiddels is op 29 juni 1973 de 'Nota Qoster-
schelde' door de minister van Verkeer en
Waterstaat aan de Kamer aangeboden. In deze
nota wordt naast de huidige problematiek met
betrekking tot de Oosterschelde tevens de
taakopdracht en de functionele samenstelling
van de commissie behandeld.

De commissie, die beperkt van omvang dient
te zijn zal de Minister van Verkeer en Water-
staat rapporteren met betrekking tot alle
veiligheids- en milisuaspecten die bij de
Oosterscheldewerken in het geding zijn. De
commissie zal de bestaande mogelijkheden
moeten bestuderen en hieruit die oplossing
dienen te kiszen die beide belangen — veilig-
heid en milieu -- het beste dient.

De commissie zal de Minister van Verkeer en
Waterstaat adviseren inzake de vraag of en in
hoeverre het Deltaplan volgens zijn oorspron-
kelijke opzet zou kunnen of moeten worden
aangepast en of en in hoeverre de Deltawet
hiertoe zou moeten worden gewijzigd.

Het ligt in de bedoeling dat de commissie
uitetlijk 6 maanden na haar installatie advies
zal uitbrengen aan de Minister van Verkeer en
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Walterstaat. Dit advies zal openbhaar gemaakt
warden.

fnmiddels hebben zich bereid verklaard in de
Commissie zitting te nemen:

Mr. J. Klaasesz, oud-Commissaris van de
Koningin in de provincie Zuid-Holland (Voor-
zitter);

Prof ir. J. L. Klein, oud-buitengewoon hoog-
leraar in de waterbouwkunde te Delft en oud-
hoofddirecteur van de provinciale waterstaat
in Zuid-Holland,

Prof. dr. P. G. Fohr, hoogleraar in de water-
zuivering te Wageningen;

Prof. dr. D. J. Kuenen, builengewoon hoog-
leraar in de Milieubiologie aan de Rijksuni-
versiteit te Leiden en algemeen directeur van
het Rijksinstituut voor Natuurbeheer;

Prof. dr. P. Korringa, Directeur van het Rijks-
instituut voor het Visserijonderzoek te
IJmuiden;

ir. F. H. van der Linde van Sprankhuizen,
directeur van de provinciale planologische
dienst van Gelderland.

Er bestaat goede hoop dat zeer binnenkort
eveneens de bereidverklaring om tot de
commissie toe te treden zal worden ontvangen
van een deskundige die de economische
faceiten van de problematick zal behartigen.




1 april — 1 juli 1973

A. De werken van het Deltaplan

Volkerak

Derde sluls met overbrugging,
inlaatsiuls en jachtensluls

Omdat de werken voor het
verlengen van de bestaande
cverbrugging in het najaar van
1973 moeten worden opgels-
verd, wordt thans met man en
macht gewerkt om het tijd-

Vorderingen

schema aan te houden. De
pijlet en het landhoofd zijn
inmiddels gereedgekomen,
evenals de 28 voorgespannen
liggers. In de bouwvakvakantie
1$ begonnen met het plaatsen
van deze liggers met behulp
van een 5Q0-tonskraan.

De bouw van de derde sluis
verloopt zeer voorspoedig. De
vioeren zijn gereed, terwijl in-
middals van 14 moten ook de
wanden zijn gestort. De opbouw
van het bovenhooid is thans in
volle gang.

De vloerplaten van de pijlers
van de inlaatsluis zijn nagenoeg
gereedgekomen, terwijl er ver-
der is gegaan met het maken

van de vloerplalen voor de
vleugelwanden. Tussen de
pijiervosten van de overbrugging
zijn inmiddels de vibropalen en
de 1 m dikke viceren van het
stortebed aangebracht.

Nadat de schermwanden van de
Jachtensluis zijn aangebracht is
daar begonnen met het maken
van de werkvioeren, Thans Is
men bezig meti het aanbrengen
van het betonljzer voor de earste
vioermaot,

Voor de overbrugging van de
inlaatsluis is het eerste gedeelte

Stand van de werkzaamheden in
het Volkerak op 16 mei 1973
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van de pijferapbouw van 2 pijlers
gereedgekomen, van N.A.P
-8,00 m tot NJALP. 5,00 m.
Voor de overige pijlers 1s be-
gonnen met het laatste gedeelte
van de opbouw, van NAP.
+5,00 m tot NAP, +17,00 m
Voortgegaan wordt met het
maken van de voorgespannen
hagers.

Oosterschelde

In de verslagperiode werd de
aanvoer van zink- en stortsteen
uit Belgie naar het werkeiland
Roggenpiaat voortgezet Daar
werd de stean in depotl opge-
slagen. Qok naar de haven op
het werkeiland Noordland werd
materiaal aangevoerd en opge-
slagen of rechtstreeks verwerkt.
De aanvoer betrof hier in hoofd-
zaak fosforslakken en staal-
slakken.

Naar de werkhaven Sophiapolder
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op Noord-Beveland ward voorna-
melik riyshout en filterdoek aan-
gevoerd. Voor het maken van
zinkstukken met vaste ballast
van betonblokken werd een
betanfabriek opgebouwd. Een
gedeelte van deze werkhaven
werd op diepte gecutterd

(NAP -10 m). Het uitkomende
zand werd tegen de duinen op
het strand geperst nabij de
damaanzet op Noord-Baveland.
Het werk aan deze damaahzet
en aan het damvak tussen de
workailanden MNoordland en
Neeltje-Jans werd op 28 april
1873 voor ds serste keer op-
geleverd.

Met het aanbrengen van een
bodembescherming van zink-
stukken in het sluitgat de
Roompot werd een aanvang
gemaakt. Er werden 21 stukken
van 100 m lengta en 30 m
breedte gezonken en bestort met
fosforslakken.

In de Schaar van Rogganpglaat
en de Hammen werden kraag-
stukken aangebracht tegen de
oevers van de werkeilanden en

De afsluitingswerken in de
Oosterschelde, stand van het
wark per 18 mer 1973

de kust van Schouwen. De
stukken werden afgestort met
stortsteon,

Daar waar te zijner tijd de
pylonen voor de kabelbanen
zullen worden geplaatst werd
do reeds aangebrachte laag
grind afgedakt met een laag
staal- of loodslakken.

Met de voorbereidende werk-
zaamheden voor de bouwput
tan hehoeve van de sluis in het
werksailand Ncordland werd een
aanvang gemaakt. De eerder
geplaaiste loswal werd verwij-
derd en elders in de werkhaven
herplaatst. Met de ontgraving
van de bouwput werd in den
droge begonnen. Het uitkomen-
de zand werd gebruikt voar het



opbouwen van de onderste slag
van de ringdijk van de bouwput.
Enkele kraagstukken werden
gelegd en bestort met stort-
steen,

Een groot deel van de pylonen
voor de kabelbanen werd te
Dintslmond in onderdelen aan-
govoerd. Het aan eikaar lassen
van deze secties kwam voor
30%, gereed. Van de 13 torens,
2ljn er 6 aangevoerd te Dintel-
mond. De verwachting is dat
begin september 1973 het hef-
eiland, dat speciaal gebouwd is
voor het plaatsen van de pylo-
nen, in de Qosterschelde arri-
veert. Daarna zal eén aanvang
worden gemaakt met het halen
van de pylonen, te beginnen in
het sluitgat Hamman.

In de verslagperiode werd het
maaliveld van het werkeiland
Roggenplaat verhoogd van ca.
N.A.P. tot NLALP, +50 m ten
behoeve van het plaatsen van
de vaste railgedeelien van de
kabelbanen over de Schaar van
Roggenplaat en de Hammen,
Hiervoor werd 280 000 m? zand
gecutterd in de mond van de
werkhaven Roggenplaat en
rechistreeks in het werk geperst.
In een deel van de Westen-
schouwense inlaag werd, nadat

de klei was ontgraven, een aan-
vang gemaakt met het persen
van zand. Op dit werkierrein
zuflen blokken voor de kabel-
baansluiting van de Hammen
worden opgeslagen.

B. De werken ten noorden van
Hoek van Holland

Werkhaven en zeewaterbassin
op Texel

De werkhaven en het zeewater-
bassin zljn thans gereedgeko-
men, Slechts is thans nog als
bijkomend werk in uitvoering
het maken van een peifmeet-
station in de nisuwe werkhaven,

tnlaatsiuls en uitiaatconstructie
in de zeedljk aan het waterschap
Texel

Dit werk was op 30 maart 1973
geheel voltooid.

Verantwoording van de foto's

Asre Camera

J. v. Bodegom
B. Hofmesster
Rijkswaterstaat
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