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Ir.H.A. Ferguson Op 1 maart draagt ir. H. A. Ferguson, wegens het bereiken van
laat d de pensioengerechtige leeftijd, zijn functie als Hootd van de
verlaat de Deltadienst over aan ir. H. Engel.
Deltadienst Ir. Ferguson werd op 1 augustus 1969 met de leiding van de
Deltadienst belast, na een waterstaatsloopbaan die hem voort-
durend in contact heeft gebracht met ontwikkelingsn in het
Benedenrivieren- en Deltagebied, Hij leverde een belangrijke
bijdrage tot de uitbouw van de studiediensten, tot de droogmaking
van Walcheren, het dijkherstel in 1953, de bouw van Europoort
on de Schelde-Rijnverbinding.
Het gebied waarbinnen de uitvoering van het Deltaplan zich
voltrekt, kent hij hierdoor als weinig andersn.
De Volkerakwerken bevonden zich in 1969 in de afbouwfase, de
Haringvlietdam naderde het moment van afsluiten, de Brouwers-
dam was in uitvoering en de Qosterscheldewerken, die volgens de
plannen negen jaar later moesten worden voltoold, waren reeds
gestart. Bij de succesvolie voltooiing van de eerste drie werken
kon nog niet worden voorzien voor welke extra problemen de
afsiuiting van de grootste en moeilijkst te bedwingen zeearm,
de Oosterschelde, de Deltadienst zou plaatsen.
Een beeld van de vele facetten van het denk- en doewerk van de
Deltadienst en de haar steunende disnsten en instituten vindt
men in de Driemaandelijkse Berichten. Door de bljzonder grote
an persoonlijke betrokkenheid van ir. Ferguson bij het Drie-
maandelijks Baricht draagt het in de afgslopen zes en half jaar
. dan ook duidelijk zijn stampel. Hij richtte zijn ultzonderlilke
creativiteit op alle fagetten van de Deltaproblematiek, maar het
milieu-onderzoek ging hem in het bijzonder ter harte. In zijn eerste
artikel over dit onderwerp in het Driemaandelijks Bericht van
februari 1971 schrijft hij 'Ook bij de Rijkswaterstaat ziet men de
nocdzaketijkheid, zich rakenschap te geven van de beinvioeding
van het milieu door de uitvoering van infrastructurele werken.
Zeker geldt dit voor het Deltagebied, dat immers door de
uitvoering van grote Waterstaatswerken een totaal ander aanzien
krijgt en waar de ontwikkelingsmogelijkheden in tal van
opzichten heel anders zijn komen te liggen dan zonder het
Deltaplan hat geval zou zijn gewsest. Het gaat er thans om de
nieuwe mogelijkheden, die voor de ontwikkeling van het
Deltagebied worden geschapen, optimaal te benutten met
inachtneming van de gevolgen die het stimuleren van bepaalde
ontwikkelingen zou kunnen hebben voor het milieu als
welzijnsfactor'.
In de daarop volgende berichten werden steeds nleuwe
beschouwingen en studies aan de diverse milieu-aspecten
gewijd. Hoewel ir. Ferguson door onder meer adviezen in het
buitenland internationale erkenning als watarbouwkundige en
waterloopkundige kreeg, kan het dan ook geen toeval zijn dat dit
nummer van het Driemaandelijks Bericht geheel aan het milieu
is gewljd.
Ik wens ir. Ferguson tos, dat hij, bevrijd van de beslommeringen
die de leiding van grote werken meebrengt, zich nog vele jaren
zal kunnen wijden aan studies en publikatiss, tot steun van
jongere collega’s, die in hem al sinds vefa [aren een groot en
inspirerand leermeester vonden.

De Directeur-Generaal van de Rljkswaterstaat
ir, J, W. Tops.
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Maast de verslaggeving over de eigenlijke
civiel-technische werken van het Deltaplan,
de afsluitingswerken en alles wat daarbij
komt, is Iin deze Berichten reeds sedert
geruime tijd een toenemende plaats Inge-
ruimd voor baschouwingen over de gevolgen
die de afsluitingswerken voor hun omgeving
- het milieu — hebben. In Bericht 55 van
februari 1971 - dus nu 5 jaar geleden - werd
de lezer in kennis gesteld van het voornemen
‘ragelmatig nadere informatie te geven over
het milieu-onderzoek in het Deltagabied’.
Gevolg gevende aan deze toezegging zijn
sindsdien in totaal reeds 35 artikelen in deze
Berichten verschenen die aan een of ander
aspect van het milieu zijn gewijd. Een over-
zicht van die artikefen kan men vinden

op pagina 296. In deze artikelenreeks
weerspiegelt zich in grote lijnen de ontwikke-
ling van de nieuwe miheus die met het voort-
schrijden van de Deltawerken geleidelijk zijn
ontstaan; zo het Vearse Maer, het noordelijk
Deltabekken, het Grevelingenmeer. Daarnaast
echter ook de ontwikkeling die de studies an
onderzoskmethoden zelf hebben doorgemaakt
— men heeft in die tijd veel geleerd — en die
zich onder andere manifestsert in de voor-
spoedige groei van de Afdeling Milieu-onder-
zoek van de Deltadienst, die de artikelen over
milisustudie grotendeels zelf verzorgt. Aan-
gezien deze artikelen over een aantal jaren
en over een groot aantal nummers zijn
verspraid en ze bovendien telkens een naar
tijd of plaats min of meer geisoleerde bericht-
geving bevatten, zal het de lezer niet gemak-
kelijk vallen er zelf een duidelijk overzicht uit
te verkrijgen van wat in de afgelopen 5 4 6
jaar terzake allemaal is gebeurd

Een samenvatting in overzichtelijke vorm van
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Vijf jaar milieu-onderzoek in
het Deltagebied

hetgeen gedurende dit eersie lustrum in deze
Berichten is medegedeeld, lijkt dan ook wel
op zijn plaats. Dit nummer is daarom volledig
aan het milieu-onderzoek gewijd. Er wordt een
blik teruggeworpen op hetgeen in de afge-
lopen periode 15 verricht, maar tevens wordt
een blik vooruit geworpen op hetgeen inzake
milieu-onderzoek in de toekomst nog te
wachten staat,

‘Het is duidelijk, dat het bij dit onderzosgk,
waarbij zeer uiteeniopends disciplines zijn
betrokken, niet gaat om een zelfstandige taak
van de Rijkswaterstaat, doch veeleer om een
gecoordineerde samenwerking met verschil-
lende instituten die bij de bewaking of de
verbetering van het milieu ten nauwste zijn
hetrokken', zo schreven we in Bericht 55,

hlz. 226. Deze samenwerking is inderdaad
onantbeerlijk gebleken en bovendien in de
loop der jaren gestaag verder geintensiveerd;
het is van de aanvang af ook steeds als een
van de belangrijkste taken van de Afdeling
Milieu-onderzoek van de Deltadienst gezien,
deze samenwerking zoveel mogelijk te stimu-
laren en te codrdineren en haar vooral zo
goed mogelijk in te passen in het kader en
het tijdschema van de Deltawerken, De
afstemming van het onderzoek op het tempo
van de werken vraagt vaak een pragma-
tische aanpak, die de toegewijde weten-
schapper wel eens tegen de haren instrijkt:
hij zou een meer principidle benadering
wensen en een onbegrensde hoeveelhelid tijd.
Het is dan cok wel eens moeilijk de zuiver
wetenschappelijke en de meer pragmatische,
aan de praktijk aangepaste studiemethoden
met elkaar te verzoenan, teneinde, zonder dat
de wetenschappelijke kwaliteit in het gedrang




komt, toch tijdig over voldoende resultaten te
kunnen beschikken.

Behalve een codrdinerende taak heeft de
Deltadienst bovendien ock een eigen weten-
schappelijke inbreng bij het milieu-onderzoek.
Dit zal al duldelijk zijn wanneer men bedenkt
hoezeer de milieus waar het hier om gaat, be-
invioed worden dgor het water an de water-
loopkundige processen waaraan het onder-
hevig is, Kennis en onderzoek van het water
en zijn dynamica onder inviged van vooral
getijkrachten en wind maar ook van bijvoor-
beeld verschillen in soortgelijk gewicht
tengevolge van verschillen in zoutgehalte,
kenhnis ook van de mogelijkheden om waar
nodig deze krachten in de gewanste hanen te
leidsn en te houden, vormt de basis waarop
alle milieu-onderzoek in het Deltagebied
stoelt. Deze vraagstukken hadden en hebben

dan ook de ruime aandacht die zij verdienen,
In deze Berichten werd hier ook aandacht aan
besteed; z0 moge worden herinnerd aan twes
artikelen in Bericht 62 {november 1972) over
de golfbeweging op de afgesloten Delta-
wateren en over de methoden die toegepast
kunnen wortlen om de oeverranden in de
margn tegen afslag te beschermen, voorts
naar een artikel in Bericht 71 (februari 1975)
betreffende het interne windeffect op afge-
sloten bekkens, naar esn artikel in Bericht 85
{augustus 1973) betreffende de natuurlijke

en kunstmatige stratificatie in hat Grevelin-
genmeer, en naar verscheidene artikelen
waarin wordt bericht over het geregelde
waterkwaliteitsonderzoek en de studies en
proeven om die kwaliteit te verbeteren.

Maar behalve dit onderzoek naar het a-bio-
tische deal van de scosystemen levert de

zonne energle

clerlijk ptankton -_—

rootkever ...
rostwaternmosse!

stibleag

Het onderzoek naar het milieu
omvat drie hoofdonderdelen;
aquatisch, terrestrisch en
geo-chemisch milisu-cnderzoek.
Het geo-chemisch onderzoek
betreft vooral de sliblaag op de
grens van bodem en water in de
bekkens
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Afdeling ock een ruime bijdrage aan het
onderzosk van de levende natuur die zich
ontwikkelt in en om de nieuwe situaties die in
de Deltawateren ontstaan. Betrekkelijk veel
aanvuilend werk was en is hier nodig naast
hetgesn terzake door andere instituten — en
hier hoemen we dan vaoral het Delta Instituut
voor Hydrobiologisch Onderzoek — werd en
wordt verrichl, We merkten reeds op dat het
tempo waarin resultaten in het kader van het
tijdschema van de Deltawerken beschikbaar
zouden moeten komen soms strijdig kan zijn
met het rustiger tempo van de wetenschap,
die zich tenslotte ook en vooral op de veel
langere termijnen richt. Om het wetenschap-

pelijk onderzoek dat door verscheidene
samenwerkende instituten krachtens hun
opdracht moet worden bedreven door de
haast van de Deltawerken niet te zeer in het
gedrang te brengen, moest de Deltadienst zelf
wel bijspringen, teneinde ook aan het op wat
kortere termijn en vooral op de onmiddellijke
praktijk gerichte onderzoek de nodige aan-
dachl en ruimte te kunnen geven. Zo komt
het dat de afdeling Milieu-onderzoak

van de Deltadienst ook zelf veel onder-

zoek verricht naar de biotische aspecten

van het milieu. Zelfs is hat gros van

de publikaties over het milieu in deze Berich-
ten daaraan gewiid. Het hoeft dan ook geen

QOverzicht van in het Deltagebied gemeten waterkwaliteitsparameters
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verwondering te wekken dat zich in het Deze wens is gelukkig in vervulling gegaan.
wetenschappelijke team van deze afdeling De praktijk heeft geleerd hoe het langdurig
‘vogels van zeer diverse pluimage' bevinden samenwerken van verschillende disciplines in
In de staf van deze afdeling zijn thans het kader van een dergelijk groot project als
opgenomen een sedimentoloog, een bicloog, het Deltaplan met zijn vele geavanceerde
een limnoloog, een bodemkundige, een problemen vruchten oplevert zowel voor de
geochemicus en een deskundige op het werken als voor de onderzoseken zelve. Het
gebied van de waterkwaliteit, terwijl een project fungeert hier als sen belangrijke
verdere verbreding en uitbreiding in het katalisator. Ook de samenwerking van de
voornemen ligt, In het reeds meer aangehaal- Afdeling Milleu-onderzoek met de andere

de Bericht 55 werd gesteld: 'Bij een dergelijk afdelingen van de Deltadienst, en dan
onderzogk ontmoeten de hydroloog, de vooral met de Waterloopkundige afdeting,
sadimentoloog, de bodemkundige, de bioloog is gaandeweg versterkt en verinnigd.

en milieu-hygiénist elkander en als het goed Ditzelfde kan gezegd worden ten aanzien van
is Komen ze tot een nauwe samenwerking'. de samenwerking met instituten buiten de
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Het waterioopkundig onderzoek dat binnen
het raam van de Deltawerken wordt verricht is
thans evenzeer als voorheen In zeer belang-
rijke mate gericht op de voorbersiding en de
uitvoaring van de civieltechnische werken

van het Deltaplan: de afsluitdammen en de
daarin te bouwen Kunstwerken. De aandacht
gaat daarom vooral uit haar die waterloop-
kundige verschijnselen die de werken recht-
streeks beinvloeden. In hoofdzaak geldt voor
het waterloopkundig onderzoek nog steeds
de globale omschrijving die ervan werd ge-
geven in Bericht 1, van augustus 1957,
Onderscheidenlijk werden daar gencemd: de
studle van de algemene waterbeweging,

de studle van de golfbeweging: het onderzoek
naar het zandiransport en de studie van het
zoutprobleem, De korte taakomschrijvingen
mogen hier nog eans worden herhaaid:

‘De aigemene waterbeweging in het delta-
gebhied, tijdens de verschillende fasen van
uitvoering van het afsluitingsplan en na vol-
ledige realisatie hiervan, vormt een belang-
rijk onderwerp van studie, evenals de wijze
waarop deze het voordeligst zal kunnen
worden geregeld. Hierbij spelen verschillende
factoren een rol, zoals oaver- en kustver-
dediging, de waterhuishouding en het scheep-
vaartbelang’; ‘de golfbeweging in het delta-
gebied, met het oog op de bijzondere eisen
die deze stelt aan de geprojecteerde afslui-
tingsdammen en de daarin te maken kunst-
werken ...... Deze studie is mede van
belang voor de bepaling van de ‘werkbaar-
heid' in deze gebieden’;

‘het zandtransport door de getijstromen,
waarvan de studie van belang is, zowel ten
behoeve van het ontwerpen der kunstwerken
als voor het onderzoek naar de veranderin-

Waterloopkundig onderzoek
ten behoeve van het milieu

gen dig zich in het Deltagebied zullen
voltrekken; het zoutproblesm en in het bij-
zonder het moeilijke vraagstuk van de men-
ging van zout en zoet water ., , ., ', Het woord
‘milieu’ komt in de taakomschrijving van 1857
nog niet voor. Toch hebben bepaalde vormen
van waterloopkundig onderzoek ook toen al,
hoewe! ze niet zo zeer op het milieu waren
gericht, zeer waardevolle gegevens en in-
zichten opgeleverd, waarvan het milieu-
onderzoek thans ean nuttig gebruik kan
maken.

Het begin van samenwerking van de water-
loopkundige studiediensten van de Rijks-
waterstaat met biologen - met name hydro-
biologen — dateert overigens al van lang voor
de aanvang der Deltawerken. Die samenwer-
king hield in dat de hydrobiologen gebruik
konden maken van de meetfaciliteiten van de
studiediensten. Ze vond voor het eerst min

of maer geregeld plaats met het Zodlogisch
Station in Den Helder, een instituut dat
destijds was opgericht door de Koninklijke
Akademle van Wetenschappen met als taak
de bestudering van de hydrobiclogische
gevolgen van de afsluiting van de Zuiderzee
op het Waddengesbied. Dat was in de jaren
dertig, toen de Rijkswaterstaat een begin
maakte met de studie van de waterbeweging
op de Waddenzee en zijn zeegaten.

Hat Zodlogisch Station te Den Helder kan als
voorloper en evenknie worden beschouwd van
het Delta Instituut voor Hydrobiologisch
Onderzoek te Yerseke. Over de oprichting
van laatstgenoemd instituut zegt Bericht 19
{februari 1962) onder meer het volgende:
‘Reeds voordat de plannen tot het afdammen
der zeegaten in Zeeland en Zuid-Holland
vaste vorm hadden aangenomen had een
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Het meeteiland 'Goeree’, waarop
ook meetopsiellingen van de
Rijkswaterstaat
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commissie van leden der Koninklijke Neder-
landse Academie voor Wetenschappen het
plan opgevat om het hydrobiologisch onder-
zoek in Nederiand leven in te blazen door het
oprichten van een instituut onder auspicién
van de Akademie. Men realiseerde zich name-
Hik dat in de Zeeuwse walsren een nog
gevariearder biologisch experiment op
minstens even grote schaal bestudeerd zou
kunnen worden als in de Zuiderzee, Waar de
afsluiting der Zuiderzee reeds zo veel kost-
bare biologische gegevens aan het licht had
gebracht, mocht verondersteld worden dat
hier zufks neg in meerdere mate het geval zou
zijn, Er werd besloten te Yerseke een zeli-
standlg laboratorium voor wetenschappelijk
biologisch werk op te richten, dat in mei 1959
met zijn werkzaamhaden begon’.

Het spreekt welhaast vanzelf, dat de samen-




werking met de waterloopkundige studie-
diensten, die in het noorden reeds zijn vruch-
ten had opgeleverd, ook in het zuiden spoedig
tot stand kwam. Enerzijds kon het Delta-
Instituut reads dadelijk profiteren van de
grote hoeveelheid gegevens die door de
Rijkswaterstaat in het veld waren verzameld,
anderzijds zou de waterloopkundige afdeling
haar meetprogramma ook mesr en meer kun-
nen aanpassen aan de vragen die uit het
milleu-onderzoek naar varen kwamen. Nieuwe
aspecten vroegen daardoor de aandacht.

De watarloopkundige afdeling bleek zich

niet meer te kunnen beperken tot het
uitvoeren van incidentele metingen op
verzoek van het instituut; ook haar eigen
onderzoek moest zij in toenemande mate in
deze richting leiden. (Zie Bericht 56, mei 1971).
De oprichling van de afdeling Milieu-onder-
zoek bij de Deftadienst gaf nog een extra
stimulans aan dergelijke onderzoekingen.

Waarom is het waterloopkundig onderzoek nu
van zo vee| belang voor het milieu-onderzoek
in het Deltagebied? We kunnen dit enigszins
verduidelijken aan de hand van de definitie
van ecologie. Ecologie is de studie van de
interactie tussen levende organismen en de
niet levende omgeving in een bepaald gebied.
Het ecosysteem in esn estuarien gabied als
het Deitagebied is aangepast aan het
a-biotische milieu, dat voortdurend verandert
onder invliped van het getii, de golven en de
daardoor opgewekte sedimentverplaatsingen.
Als men dit bedenkt, is het wel duidelijk dat de
hydraulische en hydrografische randvoorwaar-
den voor het estuariene eco-systeem van het
Deitageblied bekend moeten zijn voordat
zinveol milieu-onderzoek kan worden verricht.
Ook de voortdurende verandaringen in de
randveorwaarden onder invloed van de natuur
an de eventuele gevolgen van ingrepen door
de mens zijn daarbij van belang. Het water-
loopkundig onderzoek nu is vooral gericht
geweest op de wisselwerking tussen de media
water, grond en lucht in dit gebied. Aanvanke-
lijk warden sedimentatieprocassen, geulver-
plaatsingen, de erosie van oevers en derge-
lijke verschijnselen voordl bestudeerd in ver-
band met hun belang voor de veiligheid van
de kust en van de werken die moesten worden
vitgevoerd, Hiertoe was het nodig om over
ean lange reeks van jaren over voldoende
gegevens te beschikken betreffends de
hodemiigging en de veranderingen die

daarin opiraden. Ook de waterheweging
moest daarbij grondig worden onderzocht,

De Rijkswaterstaat is met het oog hierop
voorzien van meetdiensten, met personeel

dat getraind is in het doen van metingen en
waarnemingen In de natuur. Zg beschikken
over geavanceerde meetapparatuur en over
een vlioot van meetschepen. Met behulp
daarvan worden metingen verricht betretfende
het getij, de golven, het materiaaltransport,
de waterkwaliteit en de hydrografie en geolo-
gie van het meetgebied. Men voert stroom-
snelheidsmetingen uit, metingen van het
gehaite aan in het water zwevende sedimen-
ten, van het zoutgehalte en van de tempe-
ratuur, Daarnaast verricht men lodingen,
waterpassingen en boringen en neemt

men grijpermonstars, met behulp waarvan
een snel inzicht kan worden verkregen

in de bodemsamenstelling over een

groot gebied. Daarnaast kan worden

beschikt over de meetresultaten van de vaste
mestopstellingen, die tot nog toe overwegend
golven en getij meten, maar die in beginssl
geschikt gemaakt kunnen worden voor het
meten van allerlei andere waterparameters
zoals het zoutgehatte en het gehalte aan
bepaalde andere stoffen, Tenslotte

mogen de metingen met behulp van vlieg-
tuigen en helicoptars niet onvermeld biijven.
Vooral sommige moderne waarnemingstech-
nieken zoals bijvoorbeeld false colour-opna-
man kunnen van veel belang zijn voor het
milieu-onderzogk, (Zie Bericht 64, mei 1973).
In het Deltagebied bestond nu de unieke
situatie, dat het bestaande mestpotentieel in
zijn gehee! beschikbaar kon worden gesteid
aan het milieu-onderzosk bij het uitvoeren
van gecombingerde metingen, terwijl boven-
dien van ean groot aantal parameters over
een lange reeks van jaren al meetresultaten
beschikbaar waren. Wel moest de diversiteit
en het karakter van de metingen ten behoeve
van het milieu-onderzoek enigszins ultgebreid
en veranderd worden. Voor de dimensionering
van afs(uitingswerken bijvoorbeeld zijn vooral
extreme stroomsnetheden van belang. Voor het
miligu ziin ook en soms in veel sterkere mate
de kleinere snelheden van betekenis. Omdat
vermoad werd dat ook bij de srosie van
oevers door golven betrekkelilk kleine snel-
haden een rol kunnen spelen is kortgeleden
aen onderzoek uvitgevoerd naar de afslag van
plaatoevers in het Grevelingenbakken. Daarbij
was het noodzakelijk om golven en soms
geringe stroomsnelheden te meoten in zeer
kleine waterdiepten. Het blijkt hu noodzakelijk
om verder te experimenteran met meer ver-
fijnde apparatuur, waarmee ook geringe
snelheden met gen grote mata van nauw-
keurigheid kunnen worden gemeten.

Een andere vorm van samenwerking komt

tot uiting in de bestudering van de wisselwer-

236



king tussen grond en water, waarbij geen
belangrijke morfologische veranderingen
optreden, maar die wel van invioed is op de
kwaliteit van het milieu; we doelen met name
op de grondwaterbewegingen die van invioed
zijn op het milieu in de grenslagen. Ook deze
grondwaterbeweging is reeds lang ondarwerp
van studie geweest. Dergelijke studies werden
corspronkelijk enerzijds verricht in verband
met het berekenen van waterdrukken onder
constructies en anderzijds om problemen op
te lossen van waterhuishoudkundige aard,
zoals de verplaatsing van de zout-zoetgrens
in het grondwater en het optreden van zoute
of zoete kwel.

Als men een belangrijke verandering in het
a-biotische systeem gaat aanbrengen moet er
vooraf een inzicht bestaan in de situatie voor
de verandering, tijdens de wellicht relatief
kortdurende ingreep en daarnd, wanneer het
systeem naar @en nieuw evenwicht streeft.
Het waterloopkundig onderzoek is steeds
gericht gewsest op het beantwoorden van
deze vragen, Zo is het door de ontwikkeling
van het getij-onderzoek megelijk geworden
om met behulp van waterloopkundige model-
len en met rekenmodeilen inzicht te ver-
krijgen in de veranderingen die in het getij
zullen optreden als gevolg van het geheel of
gedeeltelijk afsiuiten van zeegaten. Er is
daarbij een ontwikkeling gaande naar steeds
goedetailleerder modellen, die op den duur
bijvoorbeeld ook over de waterkwaliteit
gegevens gaan verstrekken.

Echter, ook met de nu reeds bestaande
modellen kunnen voor het milieu belangrijke
gegevens worden verkregen. Demping van het
vorticale getij in de Qosterschelde, cm maar
aans een duidelijk voorbeeld te noemen van
de betekenis die waterloopkundige verschijn-
selen kunnen hebben voor het milisu, zal
nviped hebben op de schorren en op het
intergetijdegebied. Bij gedeeltelijke afsluiting
van het estuarium zullen hoog- en laagwaters
zich op een niveau gaan bevinden, dat met
vrij grote mate van nauwkeurigheid uit de
berekeningen kan worden afgeleid. Ook de
goMaanval zal zich op een ander waterpeil
gaan nchien. Er zal een nieuwe zone zijn aan
te wijzen waarin een langduriger en meer
geconcentreerde golfaanval zal plaatshebben
dan in de huidige toastand. Modelonderzoe-
kingen en wiskundige berekeningen aangaan-
de de nieuwe situatie zulten van eminent
belang zijn voor het geven van prognoses
over de kans op voorthestaan van de voor het
milieu zo belangrijke schorren- en slikken-
gaebieden.

Ook het al earder genoemde onderzoek naar
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de erosie onder invioed van golven van de
platen an oevers in afgesloten bekkens is in
dit verband van belang. Behalve door erosie
kunnen in het milieu ook belangrijke ver-
anderingen voorkomen tengevolige van sedi-
mentatie, bijvoorhesld wanneer een oever-
gebied na een geulverplaatsing geheel door
aen laag zand bedekt wordt, maar ook door
gewane slibafzetting. In het eerste geval kan
een rijk natuurgebied als het ware worden
begraven, in het tweede geval kunnen zich
ook andere processen gaan afgpelen, met
name als het slib sterk is verontreinigd. De
accumulatie van verontreinigingen in de
biclogisch zo belangrijke bovenste bodemlaag
kan tot in lengte van Jaren gevoigen hebhen
voor het ecosysteem. (zie Bericht 57, augustus
1971).

In samenwerking met het Instituut voor
Bodemvruchtbaarheid in Groningen is ander-
zoek gedaan naar de herkomst van het slib

in de Deitabekkens, met behulp van de ver-
schillen in de gehalten van de aan het slib
gehechte zware metalen. Hierbij moat wel
worden opgemerkt, dat het geven van voor-
spellingen over sedimenthewegingen onder
invloed van veranderde stroom- en golfcon-
dities in het algemeen slochts met een geringe
mate van nauwkeurigheid mogelijk is. Voort-
durende controla van de voorspellingen aan
de hand van metingen in de natuur is dan ook
onmisbaar, In dit artikel 1s getracht, deels aan
de hand van een aantal voorbeelden, aan te
geven in welke mate het waterloopkundig on-
derzoek en het milieu-onderzoek met elkaar
samenhangen. Hoe deze interactie van ver-
schillende onderzoekingsmethoden In de toe-
komst verder zal uitgrosien, is nu nog niet
nauwkeurig aan te geven. Wel kan worden
gesteld dat dit gecombineerde ondarzoek be-
halve het voorspellen van de gevolgen van uit
ie voeren werken in toenemende mate behulp-
zaam zal moeten zijn bij het beheer van de
wateren en de ceverlanden in het Delta-
gebied. In dit verband kan wellicht ten over-
vloads nogmaals gewezen worden op de
betekenis van het waterkwaliteitshehear
(Bericht 69, augustus 1974) en het ecologisch
modetonderzoek waarover in Bericht 71
(februari 1975) mededelingen zijn gedaan.




De chemische en biologische kwaliteit van
watsr bepaalt in belangrijke mate wat men er
mee kan doan. Een optimaal functionerend
aquatisch ecosysteem, waarvan de voor-
naamste kenmerken werden beschreven in
Bericht 69 (augustus 1974), voronderstelt een
goede kwaliteit van het water, gezien de
dominerende rol die dit element in zo'n
systeem speelt. Vandaar dat onderzoek naar
de waterkwaliteit een belangrijk onderdeel
vormt van de studies van de Afdeling Milieu-
onderzoek. Om bepaalde functies aan het
water te kunnen togkennan is het allereerst
nodig om de waterkwaliteit te inventariseren.
Daarna dient de huidige situatie vergeleken
te worden met de kwaliteitsnormen die uit de
functiebestemmingen volgen. Als er een
negatief verschil bestaat tussen de huidige
toestand en de norm, kan worden nagegaan
welke maatregelen er moeten worden ge-
nomen om de waterkwaliteit zodanig te ver-
beteren dat de gewenste normen worden
bereikt.

De inventarisatie van de huidige water-
kwalitelissituatie geschiedi met behulp van
een uitgebreid meetnet (figuur 1}.

In de meetpunten wordt periodiek door ver-
schillende Rijksdiensten een groot aantal
waterkwaliteitsparameters bepaald.

Deze gegevens gaan naar een databank,
waarin alle meetwaarden worden ingevoerd
die door onderscheidene Rijksdiensten in hat
Rijkswater zijn verzameld, EIk kwartaal wor-
den die gegevens gepubliceerd in een
verslag: ‘Kwaliteitsonderzoek in de Rijks-
wateren’.

In het Deltagebied gebruikt men deze gege-
vens om een boekhouding op te zetten van
de aan- en atvoer van de verschillende stof-
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Aquatisch milieu-onderzoek

fen die de waterkwaliteit bepalen; dit zijn de
zogenaamde stofbalansen der verschillende
bekkens. Uit deze balansen kan worden op-
gemaakt waar de voornaamste stofbronnen
liggen. Bovendien kunnen er sommige
processen uit worden afgeleid, Aangezien
sommige van de aanwezige stoffen voedings-
stoffen zijn voor verschillende organismen en
andere glfstoffen, hebben de gehalten aan
zulke stoffen invloed op de levensgemeen-
schap in het water.

In figuur 3 zijn de jaarlijkse gemiddelde
fosfaatgehalten aangegeven, Het feitelijke
verloop i3 echier naar tijd en plaats sterk

aan variatie onderhevig.

In het voorjaar en zomer gebruiken de water-
organismen veel van de aanwezige voedings-
stoffen. De gehalten nemen dan af. In het
najaar en de winter is de biologische
activiteit veel geringer, er worden dan minder
voedingsstoffen gebruikt en de gehalten
nemen toe.

De gehalten variéren in sommige bekkens
ook met de plaats. Dit kan een gevelg zijn
van menging, bezinking, omzetting of zeit-
reiniging. Tegenover de gegevens waaruit

de waterkwaliteit blijkt, kan men de normen
stellen, die men voor de hekkens wil laten
gelden. De waterkwaliteitsnormen voor het
oppervlaktewater zijn te vinden in het recen-
telijk verschenen Indicatief Meerjaren Pro-
gramma 1975-1979 ‘De bestrijding van de
verontreiniging van het opperviaktewater’.

fn dat rapport worden voor verschillende
waterkwaliteitsparameters zogenaamde voor-
lopige grenswaarden én streefwaarden aan-
gegeven De voorlopige grenswaarden zijn de
minimaal na te streven waterkwaliteitsnormen
op korte termijn; de streefwaarden zijn ge-
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richt op de wat langere termijn en ze zijn
ook lager. Voor het zoutgehalte is er sen
hydrobiologische normering voorhanden, die
de relatie aangeeft tussen de diversiteif van
de organismen in het water en het zout-
gehalte. Dit is in principe de reeds enige
malen in deze Berichten getoonde ‘Kromme
van Remane’ (fig. 8),
Indien men maatregelen zou willen over-
wagen om de waterkwaliteit in een bepaald
bekken in overeenstemming te brengen met
de norm, dan zal men toch op voorhand een
inzicht willen hebben in de effectan van zulke
maatregelen. Dit inzicht kan slechts geba-
seerd zijn op kennis van de optredende pro-
cessen, Deze processen verschillen per
bekken in belangrijke mate In het onder-
staande zal getracht worden voor de verschil-
lende typen hekkens — zoetl stagnant, zout
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voor. De primaire produktie is dan relatief
laag en dat mag eerder gunstig dan ongun-
stig worden gencoemd. Het aantal soorten is
onder deze omstandigheden groot: het water
is helder. Bij zeer hoge voadingsstoffen-con-
centraties daarentegen behoort esn zeer
grote produktie; bovendien gaat dan een
beperkt aantal soorten sterk domineren, voor-
namelijk blauwalgen, zodat vele andere
afnemen. Het water wordt troebel en krljgt
aen onaantrekkelijke geur; de waterflora- en
fauna verarmen aanzienlijk, Ook krijgt het
water een slechte smaak, waardoor het minder
bruikbaar wordt als grondstof van drinkwater.
Na de blosiperiode treedt massale algen-
sterfte op, hetgeen ongunstig werkt op de
zuurstofgehalten in het water en daardoor
ook op de waterfauna. Vooral vissen hehban
te lijden van dit zuurstofgebrek. Blauwalgen-
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stagnant en zout met getij - de probleam-
velden te verkennen, de processen aan te
geven en de mogelijke maatregelen te be-
schrijven.

Zoete hekkens

Da probleemvelden die zich in zoete bekkens
ten aanzien van de waterkwalitsit kunnen
voordoen zijn bahalve het voadingsstoffen-
niveau, het zoutgehalte en de zuurstoftoe-
stand, de hygiénische kwaliteitsaspecten, de
gifstoffen, de visserij en tenslotte de moge-
lijkheid van calamiteiten en de wijze van ont-
Zilting.

Het voedingsstoffenniveau bepaait de zoge-
naamde primaire produktie, ofwel de vorming
en graei van planten onder invioed van het
zonlicht. Is het voedingsstoffenniveau be-
scheiden, dan doen zich geen problemen
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bloei als hier beschreven wordt jaarlijks in
verschillende zoete bekkens geconstateerd,
onder andere in het Brielse Meer.

De waterbeweging in het bekken speelt een
balangrijke rol in het proces van groei, af-
sterving en zuurstofconsumptie der algen,

Is er een aanzienlijke verticale waterbeweo-
ging, dan wordt er telkens nieuw water met
veel voedingsstoffen in de zone gebracht
waar het zonlicht kan doordringen. Er worden
dan veel algen geproduceerd, maar door de
menging over de diepie leidt dat nauwelijks
tot zichthare verandering van de waterkwaii-
teit. Is de verticale beweging gering, dan
worden de algen alleen gavormd in de boven-
ste waterlaag, de zoganaamde fotosynthe-
tische zone, waar het Zonlicht doordringt. De
aan de opperviakte geconcentreerds bloei
leidt tot schuimvorming en het optreden van



wordt in hoofdzaak veroorzaakt door de wind.
Daardoor ontstaan winddriftstromen, Een
andere belangrijke factor kan de spoel-
stroom zijn, wanneer het bekken wordt door-
gespoeld. Van minder betekenis is de water-
heweaging door temperatuurverschillen.

Van groot belang voor de zuurstofhuishouding
is ook het bezinkgedrag van de algen, Tijdens
het bezinken van dood materiaal begint de
afbraak reeds en daarbij wordt zuurstof
gebruikt, Het onderzoek naar het bezink-
gedrag is een gecombineerd hydraulisch-
biclogisch probleem.

Wil men excessieve algenbloei vermijden

dan staan verschillende wegen open. Het
doel kan bijvoorbeseld worden bereikt door
verlaging van het voedingsstoffenniveau. Dit
kan op verschiliende manieren. Allereerst

kan men de zijdelingse belastingen reduceren
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Fig. 1. Meetpunten voor de
waterkwaliteit in het Deltagebied

f1g. 2. Bronnen van fosfaat-
belasting In het Deltagebied
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een doorzichtige groene kleur. Omdat algen
voedingsstoffen consumeren, namen de ge-
halten van deze stoffen af. Het is zelfs mo-
gelijk, dat een essentigle voedingsstaf volle-
dig is opgebruikt en dus de verdere algen-
bloei stopt. Deze voedingsstof wordt dan
beperkend genoemd voor de algengrosi. Het
komt ook voor, zoals in het Brielse Meer
bleek, dat de algen zulke concentraties be-
reiken, dat het zonlicht minder diep kan
doordringen. Dan wordt niet de uitputting
van een stot maar de reductie van de fotosyn-
thetische zone de beperkende factor voor de
algenbloel. Anderzijds zal bij geringe verti-
cale waterbeweging ook de toevoer van
zuurstof vanuit de lucht naar het water en
omgekeord afnemen. Dat resulteert in sterke
dagschammelingen van het zuurstofgehalte.
De waterbeweging In een stagnant bakken

door zuivering of afleiding van het afval-

en polderwater. Uit figuur 2 blijkt, dat dit
voor een aantal grote lozingen duidelijk
soulaas kan bieden. Een andere mogelijkheid
is het bekken regelmatig grondig door te
spoelen. Hierdoor bereikt men, dat veel algen
worden weggespoeld, zodat excessieve bloei
op &én plaats vermeden wordt. Een derde
mogelijkheld is, de voedingsstoffen bij voor-
baat te verwijderen uit het in te laten water,
Dit kan gebeuren door een beperkende voe-
dingsstof — in zoet water kan dat bijvoorbeeld
fosfaat zijn — met behulp van een andere
chemische stof te doen neerslaan en te laten
bezinken. Defosfatering is voor dit doel op
praktijkschaal beprosfd in het Brielse Meer.
De resultaten van deza proef, die uitvoerig be-
schreven wordt in Bericht 61 {augustus 1972},
waren bemoedigend, Met name werd een
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redelijke verlaging gevonden van het fosfaat-
gehalte in het toeleidingskanaal naar het
Brielse Meer (figuur 7). Het daar toegepaste
procédé van defosfatering wordt thans onder
meer gaconditioneerde omstandigheden ver-
der cnderzocht, waarbij niet alleen de chem-
calién en de doseringshoeveelheden worden
gevaneerd, maar ook het gfiect op de algen-
groei wordt nagegaan, Deze proeven, die
worden uitgevoerd in samenwerking met het
Rijksinstituut voor de Drinkwatervoorziening,
spelen zich af in het drinkwaterspaarbekken
‘De Grote Rug' bii Dordrecht.

Een probleem apart bij de reductie van het
voedingsstoffenniveau is de uitwisseling

van stoffen tussen water en bodem Door
bezinking worden stoffen naar de bodem
toegevoerd. Als voorbeeld nemen we weer
fosfaten die in dode algen zijn vastgelegd.

In feite worden de ongewenste stoften dus
niet uit het bekken, maar alleen uit het water
verwijderd. Ditzelfde geldt voor de neerslag
die bij defosfatering wordt gevormd. Door
allertei processen in de bodem kunnen de
fosfaten later weer vrijkomen en weer terug-
gevoerd worden naar het water. Dit geschiedt
met name onder zuurstofloze omstandig-
heden. Men spreekt dan van 'Interne fosfaat-
belasting’. Over de omvang en de betekenis
van dit verschijnsel is nog niet veel bekend.
Er ziin twee mogelijkheden bekend om dit
secundaire effect zo nodig te minimaliseren,
Men kan allereerst de vervuilde sliblaag weg-
baggeren en de specie op een ongevaarlijke
plaats dumpen. Een andere mogelijkheid 15
het toedekken van de vervuillde bodem met
schoon matenaal. Bi) de defosfaterings-
proeven wordt thans cok onderzocht of er een
stof gevonden kan wotden, die de fosfaten zo
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Fig. 3. Jaarlijks gemiddelde
gehalten aan totaal-fosfaat op
de bekkens van het Deltagebisad

bindt dat ze na bezinking niet meer los kun-
nen komen

Alle mogeiijkheden die men kent voor de
terugdringing van het voedingsstoffenniveau
worden in belangrijkxe mate begrensd door de
beschikbaarheid en de kwaliteit van het in te
laten water. Het kan zijn, dat er in perioden
van droogte niet voldoende doorspoelwater
beschikbaar is. In bekkens zoals het Haring-
vliet wordt de verbliftijd bepaald door het
niet-beinvicedbare afvoerregime van de Rijn.
B hoge afvperen wordt het bekken doorge-
spoeld met als gevolg korte verblijftijgen, bij
lage afvoeren is de verblijftijd daarentegen
lang. Bij sommige bekkens I1s het mogelijk
alleen water in te laten als de kwaliteit goed
is. De defosfateringskosien Kunnen dan wor-
den beperki.

Deze voorbeelden geven een denkbeeld van




Flg. 4. Jaarschommeling van
het nitraat-gehalte in het Veerse
Meer en het Grevelingenmeer

Flg. 8. Verloop van het gemid-
delde gehalte aan totaal-fosfaat
in het Hollands Disp/Haringvliet
an op het Zeeuwse Meer
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de nauwe samenhang die er bestaat tussen
de waterhuishouding en de waterkwaliteit van
de bekkens. Een beheersplan zal er In mosten
slagen, de beide componenten te laten
samenwaerken.

Een ander probleem is het zoutgehalte.

Voor een goede drinkwaterbereiding Is een
zoutgehaite gewenst van minder dan 200 mg
chloride per llter. Flora en fauna aisen water
van ongeveer hetzelfde chloridegehalte.

De zoutlast op zoute bekkens kan atkomstig
zijn van uitgeslagen brak polderwater, van
zoute kwel uit de ondergrond en van zout
water dat via scheepvaartsluizen het bekken
binnenkomt, Om de zouthelasting te bestrij-
den staan twee wegen open: men kan het
brakke polderwater afleiden naar elders,
bijvoorbeeld naar zee; of men kan het belaste
bekken doorspoelen met zoet water, als er

tenminste voldoende water beschikbaar is.

De zuurstothuishouding is een volgend pro-
bleemveld in een zoet bekken. Als het zuur-
stofgehalte te laag wordt zullen waterorganis-
men als bodemdieren en vissen starven.

Ean tosstand van zuurstofloosheid versterkt
bovendien de hiervoor beschreven omzettings-
processen van bodemfiostaten, waardaoor extra
fosfaatbelasting ontstaat. Zuurstoftosvoer
vanuit de lucht wordt bevorderd naarmate
grotere volumes water met de lucht in contact
komen. Bij de fotosynthese produceran ook
de algen zuurstof. Zuurstof wordt daaren-
tegen verbruikt voor de levensprocessen van
de organismen in het water; — ook de algen
verbruiken tijdens de nacht, als de foto-
synthese stilstaat, zuurstof — en bij omzet-
tingsprocessen van dode organische stof.
Naarmate er meer organismen in het water

241




a1 L
ORINKWATER

— AANTAL SOORTEN

[ o8 i l 3 1© J [ €0 100
"Lzoetwarer BRAKWATER ZEEWATER HYPERSALIENWATER L:BRINE WATER"

~————m=  ZOQUTGEHALTE IN gii

Fig. 8. De Kromme van
Remane

aanwezig zijn en er meer dood organisch
materiaal is, zal de zuurstofconsumptie groter
zijn. De consumptie neemt nog toe als er
extra hoeveelheden organische stoffen,
afkomstig van huishoudelijk of industriesl
afvalwater, worden geloosd op het bekken.
Een goede zuurstofbalans kan worden bereikt
door zuivering van het geloosde water en door
beperking van de algenbloei,

De hygiénische waterkwaliteit kan worden
bevorderd door het desinfecteren van lozin-
gen en het terugdringen van de vervuiling
door recreanten.

In sommige zoete meren waarin zeer diepe
gedeelten voorkomen, doet zich een specifiek
probleem voor en wel het verschijnsel van
stratificatie (Zie Bericht 89, augustus 1974).
Stratificatie komt tot stand doordat de boven-
ste waterlagen in de zomer meer verwarmd
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worden. De toegevoerde warmte wordt in de
bovenlagen goed gemengd, tot die diepte
waar de invloed van de wind reikt. Daar-
beneden is de warmtetoevoer klein, Het
Zwaardera koudere water ligt opgesloten in
de diepere delen van het meer: er ontstaat
san temparaluurgelaagdheid van een warme
bovenlaag en een koude onderlaag, geschei-
den door een scherpe begrenzing, de zoge-
naamde spronglaag. Dit tweelagensysteem
wisselt onderling zeer wainig uit. Er is bijvoor-
beald in de diepere laag nauwelijks zuurstof-
toevoer, maar wel zuurstofverbrulk vanwege
de rottingsprocessen van organisch materiaal
die er optreden.

Het diepe water wordt dan ook al gauw zuur-
stofloos, mét alle gevolgen van dien: allerlei
voadingsstoffen worden verhevigd vrijge-
maakt, terwijl de rottingsprocessen van orga-
nisch materiaal onder zuurstofloze omstandig-
heden bovendien anders verlopen, zodat
onder andere het giftige en stinkends zwavel-
waterstof wordt gevormd. In het najaar koelt
het water in de bovenlaag weer af en wordt
de stratificatie opgeheven. De kwalijke stoffen
uit de onderlaag kunnen zich dan in het meer-
water verspreiden,

Onder normale omstandigheden is het effect
van de stratificatie in de diepe delen van het
meer gering, omdat het oppervlak waarover
de stratificatie kan optreden ten opzichte van
het gehsle opperviak van de meerbodem

klein is en ook het volume water dat bl}
stratificatie is betrokken, gering is in vergelijk
met de meer-inhoud.

Wanneer echter in de omgeving van dergelijke
diepe delen sen geconcentreerde zoutbelas-
ting plaatsvindt, kan het zwaardere zoute
water zich evenaens in de diepere delen gaan




verzamalen. Er ontstaat dan een zoutgelaagd-
heid, die vest moellijker op te heffen is dan
de tempsratuurstratificatie of anders gezegd
veel stabieler is, maar overigens dezelfde
gevolgen heeft.

Het is van belang na te gaan waar in de ver-
schillende Deltabekkens zulke gestratificeerde
gedeelten kunnen ontstaan. Boven is reeds
gesteld dat de wind hierbij een belangrijke
rol spesit. De wind wekt driftstromen en
golven op. Beide veroorzaken menging van
de bovenste wateriagen. Het gaat er nu

om vast te stellen hoe dik deze laag is in
relatie tot de windkracht- en richting.

Het is overigens technisch zeer wel uitvoer-
baar, zo'n stratificatie op te heffen.

in Bericht 65 (augustus 1973} is reads be-
schreven welke methods hierbij kan worden
toegepast, Het inblazen van luchtbellen in de

Fig. 7. Fosfaatgehalte in het
Brielse Maer zonder en mat
defosfatering

Fig. 8. Zoutuitslag van polder-
gemalen in het Deltagebied
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onderlaag bleek een effectief middel om da
stratificatie te doen verdwiinen.

Zoete bekkens hebben ook te lijden onder een
belasting met gifstoffen, Da meest in het cog
springende zljn de zware metalen, pesticiden
en de nog nader te baspreken toxinen, die
bijvoorbeeld botulisme veroorzaken, Er is nog
weinig duidelijkheid over de uitwarking van
deze stoffen op de verschillends socrten orga-
nismen in het water en op de bodem.
Sommige diersoorten zijn gevoelig voor
bepaalde zware metalen maar ongevoelig
voor andere. Ook is er welnig zekerhsid over
de concentraties van gifstofien waarbij geen,
duidelijke of belangrijke schade aan organis-
men optresdt,

Een belangrijke complicatie vaormt het feit,

dat sommige organismen gifstoffen kunnen
verzamelen in hun weefsel zonder daar zelf
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direct last van te hebben. Dit geldt met name
voor pesticiden. Worden dergelijke organis-
men door andere opgegsten, dan kunnen
hoge concentraties gifstoffen worden over-
gedragen, met we! degelijk schadelijk gevolg.
Naar deze ecologische effecten wordt in
opdracht van de Rijkswaterstaat onderzoek
verricht door de Bilologische Afdeling van
TNO. Hierbij wordt vooriopig esn aantal
reprasentatieve organismensoorten bestu-
deerd voor wat betreft hun reactie op zware
matalen. Zware metalen kunnen voorkomen
opgelost in het water, en in fijn verdeelde
toestand gehecht aan zwevende slibdealtjes.
De grotere slibdeeltjes kunnen bezinken in
gebieden waar het water langzaam stroomt.
Met de slibdeeltjes worden dan ook de aan-
gehechte stoffen naar de bodem gevoerd.
Dit kan tot gevolg hebben, dat de concen-
tratie in het water afneemt. Bij zware metalen
is het zo, dat aan de fijnste slibdeeltjes de
hoogste concentraties metalen gehecht
kunnen worden. Zulke fijne deeltjes —- men
denke aan een grootte van 1/1000 mm —
bezinken bijna niet, maar worden wel door
zoetwatermosselen an andere organismen die
water filtreren, met het voedsel opge-
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nomen; an zo kunnen ze deze diersoorten be-
invioeden. Figuur 10 geeft de gemeten gehal-
ten aan zware maotalen in het water en de
bodem in het traject Nieuwe Merweds/Ho!-
lands Diep/Haringvliet. Na afsluiting van het
Haringvliet is door de verlaging van de
stroomsnelheden een belangrllke sedimentatie
van zand en slib opgetreden in het traject
Nieuwe Merwede/Hollands Diep.

it de metingen blijkt, dat sommige opgeloste
zwarg metalen zoals arsaen in het gehele
heschouwde traject even sterk voorkomen.
Andere nemen in zeewaartse richting af,
sommige, zoals zink, door bezlnking, andere,
zoals kwik, door verdamping.

Ook in de bodem nemen de gehaltes af in
zeewaartse richting, Dit wordt veroorzaakt
door het feit dat de Haringvlietbodem vdér de
afsluiting relatief lage zware-metaalgehalten




had. Na de afsluiting is In het oostell ke deel
van het bekken, op het traject Nieuwe
Merwede/Hollands Diep, zwaar belast Rijnslib
afgezet. Deze afzetting heeft zich nog nlet
over het gehele Haringvliet uitgestrekt; maar
in de toskomst zal dit wel gebeuren.

De laatste gegevens wijzen reeds in deze
richting. Wat is namelijk het geval? Bi] hoge
rivierafvoeren bezinkt het door de rivier aan-
gevoerde slib niet of nauwelijks op het traject
Merweda/Hollands Diep; het wordt meege-
noemen naar het Haringvlietbekken, Zelfs kan
in de Marwede slib geérodeerd worden,

In het Haringvliet echter staat het water ook
bl] hoge rivierafvoeren elke dag minstens

12 uur geheel siil, namelijk als het op zee
hoge vloed is, en er geen water gespuid kan
worden. In die periode kan het slib op het
Haringvliet bezinken. Het onderzoek naar de
zware-mataalgehalten in het fijn verdeside
zwevende slib en in het bodemslib wordt in
opdracht van de Rijkswaterstaat verricht door
het Instituut voor Bodemvruchtbaarheid en
het Waterloopkundig Laboratorium.

Eenmaal afgezet kunnen de zware metalen in
de bodem allerlei veranderingen ondergaan.
Vlak onder het bodemoppervlak blijkt het slib
zuurstofioos te worden, DIt is ean gevolg van
het feit dat de zuurstoftosvoer uit het boven-

Fig. 9. Temperatuurgelaagdheid
in een diepe put in het Veerse
Meer en de gevolgen daarvan
voor de waterkwaliteit

staande water gering is, terwifl anderzijds de
omzetting van organische stof In het slib veel
2uurstof vergt. Onder zuurstofloze omstandig-
heden kunnen de bindingen waarmee de
zware metalen deeltjes aan het slih gehecht
2ljn, wordan verbroken, De zware metalen
komen dan weer vrij en worden toegevoegd
aan het poriénwater dat zich tussen de slib-
deeltjes bevindt. Dit proces wordt mobilisatie
genosmd. In het poriénwater kunnen dan hoge
concentraties aan zware metalen ontstaan,
zoals uit een recent onderzoek van

het Nederlands Instituut voor Onderzoek der
Zoe is gebleken.

Bodemdieren en mat name slijkvretaers kunnen
hierdoor met relatief hoge gehalten aan
zware metalen in aanraking komen, Of dit
ecologische consequenties heeft, wordt ook
door de Biclogischa Afdeling van TNC onder-
Zocht. Wanneer bodemslib wordt geérodeerd
of weggebaggerd, kan het poriénwater

maet zware metalen weer in het bekkenwater
teracht komen. De gedrodeerde of gebagger-
de bodem verliest dan zware metalen, maar
die komen weer in het bekkenwater terecht,
kunnen weer aangehecht worden aan het
fljne slib en elders weer worden afgezet. De
metalen blijven dus circuleren in het gysteem.
Omtrent deze loskoppelingsprocessan,

die overigens niet alleen bij zware metalen,
maar ook bij fosfaten een rol spalen, wordt
doar de Afdeling Milieu-Onderzoek thans een
vitgebreid onderzoeksprogramma uitgevoerd,
in samenwerking met het Instituut voor
Bodemvruchtbaarheid, het Waterloopkundig
Laboratorium, de Technische Hogeschool
Twente, Afdeling Chemische Technologie,

de Rijksunivarsiteit te Utrecht, Vakgroep
Gaochemie, en tenslotte het Rijks Instituut
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Fig. 10. Gehalte aan zware
metalen op het traject Hollands
Diep/Haringvlist In respectie-
velijk natuurlijk en afgecentri-
fugeerd water, waaruit het sfib
varwijderd is

Fig. 11. Verloop van het gehalte
aan silicaat en nitraat in het
Grevelingenmeer gedurende het
jaar 1974

voor de Zuivering van Afvalwater.

Bestrijding van de gifstoffen kan aliereerst
gevonden worden in verbod of beperking van
de lozing ervan. Blijkens het esrder genoem-
de Indicatief Meerjaren Programma is het
Nederlandse beleld op verboden gericht.
Onderwerp van studie is ook, op welke wijze
de reeds in de bekkens opgeslagen zware
metalen eruit verwijderd kunnen worden als
dat noodzakelijk mocht blijken.

In dit verband is het van belang te weten
welke verdunningen er optreden wanneer de
zware metalen vanuit de bodem aan het
bekkenwater wordan toegevoegd.

In zoete bekkens moet cok aandacht worden
geschonken aan de sport- en de beroeps-
visserij. De visstand in een zoet bekken wordt
in belangrijke mate beinvioed door de water-
kwaliteit: — zuurstofgehalte, zoutgehalte, ge-
halte aan gifstoffen, hygidnische situatle - en
het voedselbestand voor vissen: plankton,
bodemdieren en dergslijke.

In een bekken kunnen zich ook calamiteiten
voordoen. Olie en gifstoffen kunnen door
scheepsbotsingen of door ongelukken op het
aangrenzenda |and die een onvrijwillige en
onverwachte afvloei van stoffen veroorzaken,
in het water terecht komen.

Dergelijke calamitsiten hebben mogelijk grote
gevolgen voor het aquatf'sch systeem. Er kan
een arnstige antregeling optreden, waarvan de
inviced nog lang merkbaar blijft. Er kan vesl
gedaan wordan om de effecten van zulke
rampen reeds bi] voorbaat zo veel mogelijk te
beperken. Man denke aan inventarisatie van
de mogslijke gevarengebieden en gevaarlijke
stoffen, het vooraf organiseren van bestrij-
dingsplannen en van de benodigde materialen
en mankracht. Opgemerkt wordt, dat inperking
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van het werkingsgebied van calamiteiten sen-
voudiger is in stilstaand, dan in stromend
water,

Een specifiek probleem van relatief korte
duur, maar wel van groot belang voor het
bekkenbehesr is de wijze van ontzilting van
¢en oorspronkelijk zout getijdebekken zodat
het een zoet stagnant bekken wordt, Dit
probleem zal zich bijvoorbeeld aandienan bij
een eventueel zoet Oostmeer of ean zoet
Zesuwse Meer of indien men de Grevelingen
of het Veerse Meer zoet zou willen maken.
Ontzilting kan slechts geschieden door het
zoute water uit te spoelen middels de invoer
van zoet water. Dit roept een serie problemen
op die desls van waterhuishoudkundige, desls
van waterlogpkundige en deels van milieu-
kundige aard zijn.

Het spoelwatar zai atkomstig moeten zijn uit
het Noordelijk Deltabekken, Da vraag is of dit
bekken op de gewenste tijdstippen wel vol-
doende water kan levaren. In diepe delen van
het te ontzilten bekken zal het zwaardere
zoute water moeilijk langs natuuriijke weg te
vetwijderen zijn. Er zal daar een stabiele zout-
zoet-stratificatie kunnen ontstaan, met de

in het voorgaande beschreven gsvolgen.
Waar en op welke diepten zoutwaterresten
verwacht kunnen worden, zat watericopkundig
onderzoek moeten uitwijzen. Dit geldt ook
voor de manier waarop zulke zoutwaterresten
ten slotte toch verwijderd kunnen worden.
Met de invoer van het zoete water zullen de
zoutminnendse organismen atstarven; tijdelijk
onhtstaat er een groot quantum dood orga-
nisch materiaal, dat een grote aanslag doet
op de zuurstofhuishouding. Uitgebreide
studies zijn daarom nodig om de optimale
wijze van ontzilting te vinden.
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Stagnanie zoute bekkens

Nu we zo uitgabreld op de problematiek van
stagnante zoete bekkens zljn ingegaan kan
de behandeling van de twee andere typen
korter zijn, omdat de problemen in vele
opzichten analoog zijn.

Een opvallend verschil met zoete bekkens is
te vinden in de relatie tussen de algengroei
an het voedingsstoffenniveau. Als in een zout
bekken de algengroei begint, worden de
aanwezige hoevealheden nitraat en silicium
snel opgebruikt. Deze stoffen worden dan
beperkend voor verdere algengroei. De
concentratie aan fosfaat speelt dus geen rol.
Dit verschijnsel is terug te voeren tot het feit
dat in zoute bekkens andere algensoorten
voorkomen met een andere voedingsstoffen-
behoefte. In zoute stagnante bekkens zijn er
dan ook geen grote problemen met de aigen-
populatie. Excessleve groei kan er gemakke-
lijker vermeden worden dan in zoete bekkens,
Fosfaatverwijdering heeft in deze bekkens
geen zin, ook al stijgt het fosfaatgehalte in de
zomer soms aanzienlijk. (figuur 12). Opmerke-
lijk is dat de fosfaatgehalten in het Veerse
Meer en het Grevelingenmeer belangrijk
hoger zijin dan in het zoete Brielse Meer, waar
wel excessieve algenbloei voorkomt. Het
behser zal erop gericht zijn te zorgen dat
deze gunstige situatie wordt bevorderd.

Van groot belang voor de levensgemeenschap
is de regulering van het zoutgehalte. Uit de
Kromme van Remane blijkt, dat een grote
soortenrijkdom aan organismen als voor-
waarde ean hoog zoutgehalte hesft, boven de
15,5 g Cl Vliter.

Onder natuurlijke omstandigheden zou een
stagnant zout meer op den duur verzosten
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Fig. 12. Verloop van het
fosfaatgehalte in het Veerse
Meer, de Grevelingen en het
Brielse Meer in 1974

Fig. 13. Gehalten aan nitraat
{NOz2 + NOs) in de Qoster-
schelde en de Grevelingen over
de periode 1972-1975

Fig. 14. Verloop van het
nitraat-, haet ammoniak- en het
zoutgehalte op het traject
Volkerak/Oosterschelde in het
eerste kwartaal van 1974

door regen en afvioeiing van zoat water vanuit
de randen, zoals polderultslag en lozingen.
Wil men een hoog zoutgehalte handhaven dan
is doorspoelen met zeewater noodzakell|k.
Voor de doorspoeling van het Grevslingen-
meser wordt een doorlaatwerk in de Brouwers-
dam gebouwd. Overigens is dit doorlaatwerk
ook als spui-inrichting ontworpen, zodat er
eventueel ook water vanuit het Grevelingen-
meer naar zee kan worden afgelaten.
Doorsposling heeft tot gevolg dat de
verblijftijd van het water in het bekken
garinger wordt en dit heeft benaden een
zekere grenswaarde ongunstige gevolgen voor
de levensgemesnschap.

Anderzijds komen mat het spoelwater ook
veel organismen uit zes het bekken binnen,
hetgeen positisve gevolgen kan hebben voor
de levensgemeenschap.

in het Veerse Meer en het Gravelingenmeer
zijn de gehalten aan gifstoffen zowel in het
water als in de bodem zeer laag, bijna even
laag als in het getijgebied van de Qoster-
schelde. Dat komt omdat deze bekkens er
slechts in geringe mate mee helast worden.
Het is echter wel zaak deze gunstige sliuatie
te handhaven en met name de kwaliteit van de
polder- en afvalwaterlozingen in dit opzicht
nauwlettend te volgen. Evenals in zoete
bekkens kan in zoute bekkens in diepe delen
temperatuur-stratificatie optreden. De effec-
ten zijn in wezen dezelfde en de te nemen
maatregelen navenant. Ditzelfde geldt voor de
hygiénische waterkwalitelt en de calamiteiten-
bestrijding.

De visfauna in een stagnant zout bekken, dat
praktisch van de zee is afgesloten, is arm,
Voor beroeps- en sportvisserij aantrakkelijke
soorten blijken zich in zo'n bekken niet voort
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te planten. Mogelijk dat met een in te stellen
zoute spoelstroom vislarven uit de Noordzee
naar de bekkens meegevoerd kunnen worden.
Of dat kwantitatief iets te betekenen zal
hebbhen, dient echter te worden afgewacht.
Zodra de sluis in de Brouwersdam in werking
kan treden, zal dit moeten blijken.

Uit het bovenstaande kan worden afgeleid

dat een goed beheersplan voor zoute stagnhan-
te bekkens, waarin met alle bovengencemde
aspecten rekening wordt gehouden, geen
onovarkomelijke problemen zal opleveren, Met
de bestaande kennis kan een beheersplan
worden opgezet met de redelijke zekerheid
dat een goede waterkwaliteit kan worden
verkregen.

Zoute getijbekkens

Evenals in zoute stagnante wateren is in zoute
getilbekkens het nitraat- en siliciumgehalte in
het water maatgevend voor de algengroei.
Blijkens fig. 13 dalen de nitraatgehalten zowel!
in de Qosterschelde als in het Grevelingen-
meer in het voorjaar tengevolge van de dan
optredende algenbloei. Het nitraat kan dan
een beperkende voedingsstof worden.

De intense waterbeweging in een getijdebek-
ken is er de oorzaak van dat alleen zeer
krachtige impulsen van buiten het systeem het
regiem van het getijbekken kunnen verstoren.
Kleine lokale beinvioedingen, bijvoorbeeld
poiderwaterlozingen, worden snel verdund en
beinviceden het gehele systeem niet. Een
grota externe impuls is bijvoorbeeld een
zoetwaterbelasting zoals door de Volkerak-
en de Kreekraksluizen of eventueel in de
toekomst door de sluizen in de Philips- en
Costerdam wordt geleverd. Deze zoetlast Kan

zo groot worden, dat er in uitgestrekie ge-
bieden een merkbare verlaging van het zout-
gehalte optreedt, terwijl ook de toevoer van
voedingsstoffen aanwijsbaar is. Dit wordt ge-
illustreerd in figuur 14, waaruit het effect van
de zoetwateriast via de Volkeraksiuizen
duidelijk blijkt, alsook de uitgestrektheid van
deze beinvliceding. Zo'n verschijnsel behoeft
niet negatief te worden beoordeeld, als het
gehele systeem er maar geen schade van
ondervindt. Bij de prognoses dienaangaande
kan het waterloopkundig onderzoek een be-
langrijke rol spelen, vanwege de overheer-
sende rol van de walerbeweging en van
allerlei mengingsprocessen.

Over de Oosterschelde zijn tot nu toe geen
negatieve berichten ontvangen wat betreft de
gifstoffenniveaus in water en bodem, of ten
aanzien van de milieuhygiénische water-
kwaliteit en het voedingsstoffenniveau.

Bij demping van het geti], stel met cngeveer
de helft, wordt de situatie belangrijk gewijzigd.
De stroomsanslhedsn zullen zeker verminderan,
hetgeen het eftect van de lokale beinvioedin-
gen vergrcot, Yermindering van de stroom-
snelheden betekent ook dat er meer materiaal
zal bezinken. Het water zal helderder worden,
de fotosynthetische laag dikker, en dus zal de
algengroei toenemen. Op de bodem zal
sedimentatie optreden. Van de mate waarin
dat gebeurt, zal afhangen of dat verschijnsel
positief of negatief moet worden beoordeeld.
Al de genoemde probiemen en vooral de uit-
werking ervan op de levensgemeenschappen,
zijn slechts zeer globaal verkend. Ze zijn
thans nog geenszins adequaat bestudeerd,
waardoor uitspraken cver de mogelijke ge-
volgen van de instelling van een gedempt
geti] een speculatief karakter hebhen.
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De Afdeling Milieu-onderzoek houdt zich voor-
namelijk bezig met terrestrische ecosystemen
die direct grenzen aan aquatische milieus, en
die dan ook in meer of mindere mate door die
milieus worden beinvloed, zoals ze omgekeerd
ook een zekers uitwerking hebben op het
aangrenzende water. Het terrestrisch milieu
wordt nist, zoals het aquatische, vrijwel
geheel aan het cog van de mens onttrokken,
De mens maakt er meer direct deel van uit,
en het heeft voor hem een grotere
belevingswaarde. Aan dg ontwikkeling van dit
milieu moet dan ook grote aandacht worden
besteed.

Gedurende de lange wordingsgeschiedenis
van Z.W.-Nederland, bepaald door mens én
natuur samen, is sen grote verscheéidenheld
aan landschappen ontstaan, terwijl het gebied
als geheel toch een uitgesproken eigen karak-
ter verkreeg.

Dit komt onder meer tot uiting in het tand-
schapsbeeld, dat wordt beheerst door ener-
zijds het bedijkte land en anderzijds de
getijwateren, een twee-eenheid die men het
sterkst ervaart langs de oevers, waar land en
water elkaar ontmoeten. Sommige delen

~ staden an industriegebieden — zijn door
menselijk ingrijpen zo sterk veranderd, dat
het natuurlijk element praktisch verdween.

In andere delen is de natuur daarentegen nog
steeds aspect-bepalend. Dat laatste geldt
vooral voor duinen en buitendikse gronden.
Door de uitveering van de Deltawerken zal
het landschap van Zuid-West-Nederland, dat
vroeger als geheel gekenmerkt kon worden
als een getijde-landschap, veranderen

in een landschap waarin eb en vioed

veel minder domineren Poldergebieden en
grote semi-stagnante zoute of zoete meren
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zullen het beeld bepalen naast geheel of desls
intact gebleven zoute zee-armen.

De veranderingen laten zich het meest onmid-
dellijk gevoelen in de afgesloten zee-armen,
terwijl de duinen en het cude polderland
veeleey indirect zullen worden hainvload, Oak
in het gebied védr de deltadammen, de voor-
delta genoemd, zullen zich belangrijke ver-
anderingen voordoen.

In de afgesloten zee-armen komen grote
gebieden permanent droog te liggen, die
onderling echter sterk in karakter verschillen:
oude zandplaten, flauw hellende oeverlanden,
voormalige slikken en schorren, oude duinen
en pas opgespaten terrginen.

Aan deze gebieden zutlen van plaats tot plaats
verschillende bestemmingen kunnen worden
gegeven Hel gebied als geheel zal velerlel
functies kunnen vervullen. Ervan uitgaande
dat de onderdelen het grotere geheel bepalen
en dientengevalge sen zekere onderlinge
retatie hebben, dienen zowel de inrichting als
het beheer gebaseerd te zijn op een ruimtelijk
totaalplan waarin een uitspraak wordt gedaan
over de primaire functies die het gebied zal
dignen te vervuilen.

Het centrale deel van het Deltagebied zal,
voor zovear het zich thans faat aanzien, worden
bastemd tot recreatie- en natuurgebied. Het
ligt voor de hand bij het toekennan van be-
stemmingen en bij de daarop volgende in-
richting zoveel mogelijk uit te gaan van de
mogelijkheden van het landschap zelf. Nieuwe
mogehjkheden moeten optimaal benut worden,
Waar mogelijk zal men daarbij de patronen,
processen an waarden van heat oude systeem
pogen te handhaven, echter niet tot elke prijs.
De verdeling van de ruimte voor natuur- en
recreatie-functies vormt op zich al een pro-



bleem. Soms zal men bepaalde gebieden
exclusief willen bestemmen ofwel voor
recreatie ofwel als natuurgebied. Maar in vele
andere gevallen kan men komen tot integratie
van beide, omdat er een grote verscheiden-
heid aan milieu-typen en ontwikkelings-
mogelijkheden aanwezig is. Dan kan er een
harmaonie tot stand gebracht worden, die aan
de mens voldoende ontplooiingsruimte geeft,
zonder dat aan de ontwikkeling van de
natuurmogelijkheden tekort wordt gedaan.

In het algemeen is het verstandig bij de opzet
van inrichtingsplannen te streven naar een
zelfregulerend en divers systeem, waarin bij-
sturen meer uitzondering dan regel is. Dit kan
het best gerealiseerd worden door waar
mogelijk spontane ontwikkeling toe te laten,
en zo min mogelijk in te grijpen. Dit houdt
tevens in dat een hoge mate van natuurlijk-

heid verwacht mag worden. Wel moet worden
opgemerkt dat een soortenrijk systeem niet
per se stabiel is. Eerder is het zo, dat een
stabiel systeem veel soorten kan herbergen.
Nodig voor de inrichting van gebieden op de
bovenomschreven manier is een adequaat
inzicht in de aard en verscheidenheid van de
afgesloten estuaria als geheel en van de
onderdelen ervan, en in de ontwikkelings-
mogelijkheden van ieder deel. Daarbij moet
men zich afvragen welke de kenmerken van
het landschap zijn, hoe zij zijn ontstaan en
hoe zij zich in de nieuwe situatie zullen
ontwikkelen.

Het blijkt al dadelijk dat verschillende
kenmerken van een landschap niet los

van elkaar staan, maar onderling sterk
samenhangen: welke vogelsoorten er voor-
komen hangt onder meer af van de bodem-

wegen

parkeerterrein

bos

natuurlijke oevervegetatie

open terrein, grasland
evt. met strookbeplanting

Fig. 1a. Slikken van Flakkee.
Fragment van de inrichtings-
schets 1975. Vergelijk deze
schets met de kaarten op de
volgende bladzijden
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gesteldheid en van de vegetatie; de vegetalie
wordt beinvloed door de bodemsamenstelling,
en deze varieert weer met het reliéf; bodem-
samenstelling en reliéf beinviceden de vocht-
huishouding in de bodem, en zo verder.

Men zal van een hepaald landschapsonderdeel
dus zowel de kenmerken als ook de relatie
tussen de kenmerksn moeten kennen. Het
landschapsoscologisch onderzogk, dat al de
genoemde aspecten in samenhang zoekt te
beschrijven en te waarderen, heeft zich vooral
geconcentreerd op de inventarisatie van de
door de Deltawerken beinvioede milieus. Zo
zijn in samenwerking met vele andere instellin-
gen en instituten landschapsoecologische in-
ventarisaties gemaakt van de volgende gebie-
den: het Grevelingenmeer {vanaf 1972}, de
Qosterschelde (vanaf 1973), het duingebied van
Goeree, Schouwen en Walcheren (vanaf 1973),

Fig. 1h en c. Slikken van
Flakkee. Integratiekaart
volgens grote landschapsecolo-
gische eenheden {b) en volgens
de inrichtingsschets 1967 (c).
(Gegevens uit de rapporten van
de commissie inrichting Delta-
wateran, 1967 en van de
werkgroep herziene inrichtings-
schets Grevalingenbekken, 1975.)

LEGENDA

WATER EII (MEER) ONDIEPE YOCGROEVER
VOCRMALIG SLIK m CEVERZONE
EI]HIM]ID]]H[H GEULEN EN PRIELFN
W YLAK SLIK, RELATIEF LAAG
M VLAK SLIK,RELATIEF HOOG

INGEZAAID DEEL, HOOG
DUINTJES EN PRIMAIR SCHOR
ZAMDDEPOY RESYEN ¥WAN ZANDDEROT

VOORMAL |G SCHOR JONG, SCHORRAND

MIDDEMSCHOR, KOMMEN, KREKER
QUD HOOG VOORMALIG SCHOR
AKKER {BEKAAD)

WEIDE {BEKAAD)
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het Hollands Diep en Haringvliet (vanaf 1973),
De Biesbosch (vanaf 1972), de voordelta
(vanaf 1975) en een aantal oude maar ver-
gelijkbare natuurlijke gebieden in Zeeland,
zoals verlande kreek-systemen en inlagen
(vanaf 1974). Bij deze studies werd nauw
samengewerkt met de Rijksdienst voor de
IUJsselmeerpolders, het Staatsbosbeheer, het
Rijks Instituut voor Natuurbeheer, het Geogra-
fisch Instituut van de Rijksuniversiteit te
Utrecht en de Afdeling Bodemkunde en
Landschapsarchitectuur van de Landbouw
Hogeschool te Wageningen.

Bij deze studies wordt gestreefd naar het
verkrijgen van een zo groot mogelijk inzicht
in de oecologische structuur en functie van
landschappen door middel van geintegreerd
onderzoek zowel naar patroon als proces.

De landschappen worden geinventariseerd,

getypeerd en geévalueerd. Het verworven
inzicht wordt ten dienste gesteld aan ver-
antwoorde natuurbouw en verantwoord
milieubeheer, en de concrete resultaten toe-
pasbaar gemaakt voor de inrichting en het
beheer van de ruimte, met name voor wat
betreft het behoud, de bouw en de ontwik-
keling van landschappen.

Om criteria aan te dragen waarop de in-
richting kan worden gebaseerd, moet eerst
worden nagegaan welke mogelijkheden een
gebied heeft. Inzicht daarin wordt in eerste
instantie verkregen door onderzoek naar de
huidige ruimtelijke variatie in het landschap.
Aanvankelijk beperkte dit landschapsoecolo-
gisch onderzoek zich tot de Slikken van
Flakkee, grenzend aan Goeree-Overflakkee.
In een later stadium is het onderzoek uit-
gebreid over het gehele Grevelingenmeer en

diepte 10 m beneden N.A P.

diepte 20 m beneden N.A.P.

diepte 2,6 m beneden N.A.P. met hoge biomassa-
productie

vlak overspoelingsgebied met korte vegetatie
overgang struweel naar grassige vegetatie

structuurrijk bos en struweel

parklandschap ontstaan door beweiding
parklandschap (aan te leggen)
natuurbouwgebied

geomorfologisch waardevolle geulen

geomorfologisch waardevolle geulen en omgeving,
striktreservaat

grasland met normale beweiding

akkerbouw
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de Qosterschelde, en vanwege de vele be-
langen en activiteiten van de Rijkswaterstaat
in de duingebieden, ook tot de duinen van
Goeree, Schouwen en Walcheren. Het land-
schapsoecologisch anderzoek in het gebled
van Hollands Diep en Haringviiet is nog in het
stadium van voorbereiding en gedesitelijk van
inventarisatie.

In een dergelijk onderzoek zijn een aantal
fasen te onderscheiden, De eerste lase is het
inventariseren van verschiilende onderdeien
van het landschap, zoals de geomorfologie,
de bodem, de hydrologie, de flora, de vege-
tatie en de fauna. Hierop volgt een fase van
integratie, met als dosl een synthese tot
stand te brengen tussen de deelonderzoeken,
zodat landschapsoecologische eenheden
kunnen worden onderscheiden. Zulke
eanheden kunnen als basis dienen bij het
vervaardigen van een inrichtingsschets

en daarna bij het uitwerken van inrichtings-
plannen voor de deelgebleden. Voorts
kunnen ze een rol spelen bij de evaluatie

van gebieden, of bij de vervaardiging van
gabruikskaarten voor specifieke doeleinden,
evenals voor het maken van beheersplannen
voor de deslgebleden.

Als voorbeeld van de manier waarop bij de
bestemming en inrichting rekening is gehou-
den met de potenties, de patronen en de
ontwikkeling van het gegeven landschap, mag
de nieuwe inrichtingsschets van het Greve-
lingenbekken gelden.

De op het landschapsoecologisch onderzoek
gebaseerde indeling in landschapstypen van
het Grevelingenmeer vormt de basis voor de
begrenzingen van de landschapsonderdelen
die bij de herziene inrichtingsschets zijn
gebruikt, en waaraan een waardering is
gegeven ten aanzien van de verschilfende
vormen van recreatie- en natuurbeiang,

Om een en ander duidelljk te illustreren zijn
zowel uit de nisuwe inrichtingsschets als uit
het landschapsoacolgisch onderzoek kaarten
hijgevoegd die betrekking hebben op de
Noordelijke Slikken van Flakkee. Ter ver-
gelijking is ook een kaart van hetzelfde
gebied ult de ocude inrichtingsschets bijge-
voegd. Hoe de inzichien en de toepassing
ervan ziin veranderd, wordt vooral uit die
kaarten duidelijk.

Om een maat te vinden voor de relatieve
waardering der landschapseenheden zijn ten
aanzien van de natuurfunctie de criteria
formaat, samenhang, isclatie, beschutting,
complexiteit, voedselrijkdom en vogels ge-
bruikt, waarbif nog onderscheid I8 gemaakt
tussen grootschalige en kleinschalige natuut-
gebieden. Deze c¢riteria zijn gebaseard op
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Fig. 2. Deel van de Slikken van
Flakkee. Geomorfologische kaart
Situatia van hat gebied dat
wordt afgebeeld in de figuren
2-6
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kennis per deelgebied. Dat bij de bestemming
der landschapseenheden sterk rekening
gehouden is met de spontane potenties en
processen van het gebied zelf, blijkt even-
eens uit de inrichtingskaart van de Noordelijke
Slikken van Flakkee. Voor verschillende
zones is daar aangesloten op de te ver-
wachten spontane ontwikkeling. De voorge-
stelde beheersvorm 'niets doen’ duidt er op,
dat men in dit gebied ook zonder iets te doen
al een ontwikkeling verwacht naar een hoog
te waarderen gevarieerd landschap met een
grote diversiteit aan levensgemeenschappen
en een specifiek eigen karakter.

De landschapseenheden worden thans ook
gebruikt voor de meer gedetailleerde
inrichtingsplannen van deelgebieden zoals de
eilanden Hompelvoet en Veermansplaat, en
ook voor de opzet van globale beheers-
richtlijnen zoals in het geval van de Stampers-
plaat, alle in het Grevelingenmeer. Thans
wordt ook een aantal processtudies verricht.
Door een juist inzicht in het natuurlijk verloop
van processen als oever- en reliéfvorming kan
een grotere diversiteit worden verkregen.

Het landschapsoecologisch onderzoek in het
Oosterscheldegebied verkeert thans in de fase
van inventarisatie. Met integratiemethodieken,
en met behulp van gegevens uit het proces-
onderzoek en van kennis omtrent de variatie
in afgesloten estuaria, afkomstig uit studies
over het Grevelingenmeer, is een beter inzicht
te krijgen in de potentiéle ontwikkelingen van
droogvallende gebieden in de Oosterschelde.
Hierdoor is het mogelijk de planvoorbereiding
voor de inrichting van deelgebieden van de
Qosterschelde sneller en wetenschappelijk
beter gefundeerd te doen verlopen.
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Spontane oevervegetatie in een
zoetwaterbekken met peilwisse-
lingen. Hellegatsplaten,
Haringvliet

Fig. 3. Deel van de Slikken van
Flakkee. Vegetatiekaart

Afgesloten bekkens

De ontwikkeling van hooggelegen gebieden
verloopt in zoete en zoute afgesloten bekkens
overeenkomstig.

De processen die hier optreden zijn: ont-
zilting en rijping van de bodem, veranderingen
in het grondwaterregiem en daarmee samen-
hangend het optreden van verstuiving van
stuifgevoelige opdrogende gronden. Als
gevolg van deze processen passen ook flora
en fauna zich aan bij de nieuwe omstandig-
heden. Hoe zien deze processen en aanpas-
singen er nu uit, en waar kunnen ze uiteinde-
lijk toe leiden?

De hooggelegen gebieden waar we hier over
spreken worden na de afsluiting niet meer
overspoeld door het meerwater. Ze bestaan
uit vroegere schorren en de hooggelegen



gesloten vegetaties met Puccinellia
maritima

mozaieken van gesloten vegetaties
van Puccinellia maritima Cirsium
arvense en Epilobium spp.

mozaieken van gesloten vegetaties
van Puccinellia maritima en
Epilobium spp.

gesloten vegetaties van Epilobium
spp.

gesloten vegetaties van Epilobium
spp. en Cirsium arvense

gesloten vegetaties van Cirsium
arvense

gesloten vegetaties met Matricaria
maritima subsp. inodora

gesloten vegetaties van Halimione
portulacoides

open of gesloten vegetaties met
Elytrigia pungens

open vegetaties met Epilobium spp.

open vegetaties met Funaria
hygrometrica

open vegetaties van Suaeda
maritima

open vegetaties met Spergularia
marina

open vegetaties van Suaeda
maritima en Salicornia europaea

open vegetaties van Salicornia
europaea
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|
code profieltypen profielverloop bijzonderheden

begindiepte lutumgehalte en
zandincm indelingvan
onder m.v. klei-zavellaag
I
B = middenschor 20 - 30
26 40 - 50 25 —30 klei A naar beneden over-
gaandin lichte zavel
- 31 schorrand 20-40 5 - 8 lLzavelA
- 32 20-40 8 -12 l.zavelB
- 33 20 - 40 12 —-17 zw.zavel A
B - 0-10 5 —12 lzavel beginnend schor
- 42 oeverwallen 50-75 8 -12 l.zavelB
B slikken 1,5- 3 klei-armzandB
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Fig. 4. Deel van de Slikken van Fig. 5. Deel van de Slikken van

Flakkee. Bodemkaart (naar Flakkee. Hydrologiekaart (naar
gegevens van het interim-rapport gegevens van de Rijksdienst
Landschapsecologisch Onder- voor de |Jsselmeerpolders)

zoek Slikken van Flakkee (1973),
deelrapport bodemgesteldheid,
hydrologie en zouthuishouding)

overschrijding van het referentieniveau  overschrijden van het referentieniveau
(m.v.—0.20 m) over een jaarperiode (m.v.—0.10 m) over de zomerperiode

klasse  duur(dagen)  aantalkerenvan hereiken of duur (dagen)
overschrijden van het referentieniveau

.. . < , “

6 <130 <4 <4
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Klasse-indeling naar C-cijfer
(= NaCl-gehalte van het bodemvocht in g. NaCl per liter bodemvocht)

laag klasse m.v.—0-5cm m.v.—5-80cm
= 1 <2 <2
2 < 2 > 2 <20

= 6 >2 <20 20
e

9 >20 >20
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Uitbouw van een landtong of
'spit’. Voorbeeld van een
waardevol proces van oever-
vorming

Fig. 6. Deel van de Slikken van
Flakkee. Kaart van het zout-
gehalte van het bodemvocht
(naar gegevens van de Rijks-
dienst voor de lJsselmeer-
polders)

delen van voormalige slikken en zand-
platen. Direct na de afsluiting van het zeegat
waren het grondwater en het bodemvocht in
deze gebieden bremzout. Door zoet regen-
water neemt het zoutgehalte op den duur af.
De snelheid van ontzilting hangt af van de
neerslag, maar ook van de samenstelling, de
hoogteligging en de helling van de bodem.
Het zoete water verdringt het zoute. Door
het verschil in soortelijk gewicht vormt zich
een zoetwaterlens op het zoute grondwater,
die mettertijd toeneemt in dikte.

Met het wegvallen van het getij en de instel-
ling van een vast meerpeil gaat vooral in de
hoger gelegen gebieden de grondwaterstand
omlaag. In de bovenste bodemlagen kan
daardoor meer lucht toetreden. Dit heeft ge-
volgen voor hun eigenschappen. Er treedt
een zogenaamd rijpingsproces op. Met

name Kleirijke gronden zullen door de ont-
watering en beluchting indrogen. Hierbij ont-
staan scheuren, en krijgt de bodem een meer
kruimelige structuur. Door het waterverlies
treedt bovendien zakking van de bodemlagen
op. De toetreding van lucht veroorzaakt een
oxiderend milieu, waardoor allerlei chemische
omzettingen plaatsvinden, die de bodem een
ander karakter geven.

Natuurlijk wordt de mate van rijping bepaald
door de ontwateringstoestand, die nauw
samenhangt met de hoogteligging van het
gebied. De hooggelegen delen van de voor-
malige schorren zullen dus goed rijpen, maar
de lagere delen in de omgeving van het meer-
water niet of nauwelijks. Op zandige gebieden
kan door het verdrogen van de bovenste
bodemlagen verstuiving gaan optreden. Gaat
men die verstuiving niet kunstmatig tegen, dan
kunnen in enkele jaren stuifduinen van enige
meters hoogte ontstaan, zoals bijvoorbeeld is
gebleken op het oostelijk deel van de
Stampersplaat en het westelijk deel van de
Veermansplaat in de Grevelingen.

Op vele plaatsen is het verstuivingsproces
vanzelf tot stilstand gekomen, omdat de dicht-
heid van schelpen aan de oppervlakte naar-
mate de verstuiving voortschreed, zo groot
werd, dat verdere verstuiving niet meer moge-
lijk was.

De bovenbeschreven veranderingen moeten
invloed hebben op de vegetatie. Door de
toenemende ontzilting en bodemrijping kun-
nen een aantal schorreplanten zich niet hand-
haven; die verdwijnen dan ook snel, terwijl
andere sterk teruglopen, maar nog vrij lang
als relicten overblijven. Er ontstaat een zoet-
watervegetatie, die gedomineerd wordt door
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vlieren in de oude kommen op het schor en
door wilgen op de kreekruggen en langs de
schorranden. Ze ontwikkelen zich snel tot een
struweel. Wanneer de vegetatie de kans krijgt
om zich volledig spontaan te ontwikkelen,

zal zich in deze gebieden uiteindelijk een

bos ontwikkelen. In zoete bekkens kan dit
struweel/bos in de richting van het water
overgaan in een vloedbos, in zoute bekkens
zal het eventueel via duindoornstruwelen naar
de oevers toe overgaan in een zilte vegetatie.
In beweide gebieden zullen de meeste houtige
gewassen worden weggevreten, zodat zich
daar niet gemakkelijk een bos kan vormen.
Als men het beheer er op richt kan een
waardevol parklandschap worden gevormd.
Op de schorrand doen zich interessante ont-
wikkelingen voor. Dit zijn de gebieden waarin
de meeste soorten hogere planten worden

Terrasvormige oeverafslag op
plaatrand

Rechts: spontane vegetatie-
ontwikkeling in de Braakman

Fig. 7. Vegetatie op het
Aardbeieneiland
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aangetroffen en waar men keer op keer voor
verrassingen kan worden gesteld. Zo heeft
zich in deze zone bijvoorbeeld de adelaars-
varen gevestigd, die zich thans over het
gebied uitbreidt.

In de voormalige kreken, die heel langzaam
ontzilten, komen nog lange tijd verscheidene
planten voor die op het hoge schor zijn
verdwenen. In de vlieren en wilgen worden al
allerlei kleine zangvogels vernomen, onder
andere de blauwborst. Nu de schorren niet
meer onder water komen, kunnen er zich ook
knaagdieren vestigen, zoals woelmuizen,
konijnen en hazen. Door de komst van de
knaagdieren ontstaat er in dit vlakke open
gebied ook een goede biotoop voor Torenvalk
en Kiekendief. Inzicht in al deze veranderingen
en hun oorzaken levert belangrijke gegevens
op, die bij de inrichting van de bekkens
gebruikt kunnen worden. Om het belang van
dit inzicht te onderstrepen kan worden ge-
wezen op de oude inrichtingsschets van het
Grevelingenbekken uit 1967. Op de Slikken
van Flakkee zijn daar grote oppervlakten
bestemd voor de aanleg van bos. De gekozen
plaatsen blijken echter op grond van recente
studies slechts ten dele geschikt te zijn voor
bos. Kostbare ingrepen zouden nodig geweest
zijn om datgene te bereiken wat men beoog-
de, terwijl men een waardevolle milieu-
differentiatie ter plaatse had moeten ver-
nietigen. Veel goedkoper en beter is het een
gewenst bos langs spontane weg te laten
ontstaan; zoals hiervoor is beschreven,
gebeurt dat ook inderdaad op geschikte
plaatsen. Weliswaar zal de samenstelling
verschillen van die van ingeplante bossen,
doch wat er groeit hoor er thuis. Zo blijkt uit
onderzoek aan het Aardbeien-eiland in het

Veerse Meer, dat na twaalf jaar reeds een
struweel is ontstaan dat 23 soorten hout-
achtige plantensoorten herbergt, voornamelijk
wilgen, doch ook populieren en berken en
zo'n 131 soorten hogere planten.

Een tweede voorbeeld levert de geschiedenis
van de verstuivingsbestrijding op de droog-
gevallen platen in het Grevelingenmeer. Het
streven was er destijds op gericht het zand
door inzaaien en het plaatsen van stuifscher-
men zo snel mogelijk vast te leggen. Het
alternatief, gebruik te maken van de wind om
een interessant reliéf te creéren in reliéfarme
gebieden, was echter geheel niet overwogen.
Door snelle inzaai werd de verstuiving al
spoedig aan banden gelegd; de stuifschermen
konden daardoor maar weinig zand invangen,
zodat de gevormde zandregels erg laag zijn
gebleven. Door de manier van plaatsen van de
schermen is bovendien een kunstmatig en
weinig fraai patroon ontstaan. Soortgelijke
kritiek kan gegeven worden op de wijze
waarop het stuifmengsel is ingezaaid. Die
heeft namelijk betrekkelijk grote gebieden
doen ontstaan met een kunstmatig en een-
vormig microreliéf in de vorm van richels en
ruiten waarop de vegetatie staat, maar waar-
tussen nog erg weinig plantengroei is.

Deze vegetatie is na enkele jaren nog steeds
weinig gevarieerd en bestaat nog voor-
namelijk uit de ingezaaide grassoorten, die
80%0 van de bedekking voor hun rekening
nemen. De resterende 20%0 bestaat voor de
helft uit krulmos en voor de helft uit andere
planten, een 40 soorten. Vergelijkt men deze
vegetaties met die van gebieden die niet zijn
ingezaaid, dan blijken de spontaan ontwik-
kelde vegetaties op vergelijkbare gebieden
veel gevarieerder te zijn.
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Fig. 8. Schematische voor-
stelling van op- en afwaaiing

Fig. 9. Beeld van de hoogte-
ligging van enkels schorren in
de Oovsterschelde ten opzichte
van de hoogwaterstanden

Fig. 0. Vereenvoudigde geo-
motfologische kaart van een
deel van de schorren ten costen
van St.-Annatand; zie ook de
volgende pag.

Met de huidige inzichten kan vodr de
afsluiting op basis van een dan reeds
goedgekeurde inrichtingsschets bepaald
waorden, welke ontwikkelingen verwacht
kunnen worden en hoe kan worden ingespeeld
op de potenties en de functies van het
gebied. Hierdoor voorkomt men dat bepaalde
processen, die direct na de afsluiting op gang
komen en die men als nadelig beschouwt,
worden tegengegaan zonder dat wordt over-
wogen of de daarbi] gebezigde methode niet
betekent dat andere mogelijke antwikkelingsn
worden geblokkeerd.

Overgangsgebleden die perlodiek worden
overspoeld

Op grond van het feit dat het water in de
afgesloten zes-armen op een min of meer
constant peil werdt gehouden met peil-
schommelingen van niet meer dan 10 a 20 cm,
zou men wellicht veronderstellen, dat er een
scherpe en harde begrenzing tot stand is
gekomen tussen het water- en het land-
systeem. Dit is echter geenszins het geval.
Op die plaatsen waar zeer flauw hellende
lage slikken voorkomen, die zeer gelsidelijk
overgaan in ondiepe vooroevers, kan de
oeverlijn zich door op- en afwaaiing soms
honderden meters meerwaarts of landinwaarts
verplaatsen.

Grote delen van de voormalige slikken staan
dus nog onder invloed van het mesrwater.
De bodemrijping zal in deze gebieden dan
ook gering zijn. Wel zal de ontzilting betrek-
kelijk snel verlopen, als het meerwaler
tenminste zoet is. In zoutwaterbekkens zal
het laagste deel van de oeverzone in het
geheel niet ontzilt worden; op de hogere
delen zullen de zoutgehalten van het grond-
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water sterk wisselen, omdat daar sems regen
op valt, maar er soms ook zout meerwater

op komt.

Zodra ergens begrosiing komt, wordt het
overspoelende water daar ter plaatse
enigszins afgeremd, zodat het minder ver kan
komen; de vegetatie breidt zich dan gaande-
weg in de richting van het meer uit, en de
overspoelingszone neemt in breedte af.

In het Grevelingenmeer was de overspoelings-
zone op bepaalde plaatsen direct na de
afsluiting 1000 m breed; vier jaar later was
daar nog maar 500 m van over.

In de zone die regelmatig overspoeld wordt
met zout water zal zich geen vegetatie
ontwikkelen, of een zeer spaarzame van
zeekraal, In de zons die ists minder over-
spoeld wordt, kunnen al meer soorten planten
groeien, met name op door het overspoelende
walar achtergelaten veekrasten. Naarmate de
overspoelingsfrequentie geringer wordt, neemt
de diversiteit en de dichtheid van de vegetatie
tos.

In de zoete bekkens zal een geheel andere
vegetatie-ontwikkeling optreden en een ander
landschapsbeeld ontstaan. Door de vanaf het
begin aanwszige osvervegetatie zal de over-
speelingsinvioed gering zijn. De opwaaiings-
zone zal evenwel gehandhaafd blljven en de
vegetatie zal In deze zone aangepast zijn

aan wisselende waterstanden.

Esn voorbseld van een ocgvervegetatie in een
zoet bekken is te vinden op de Ventjagersplaat
in het Haringviiet nabij de uitmonding van

het Volkerak. Hler kan men twee vegetatie-
zonses onderschelden. Een hoog gelegen
zone, die niet meer overspoeld wordt, met
soorten als Krulmaos, Vetmuur, Reukloze
kamille, en een zone die min of meer regel-
matig onder water komt, met aan de water-
zijde, waar golfslag optreedt, Mattenbies,
Zeobies en Lisdodde en daarachter een
gebied met Riet, Rood zwenkgras, Harig
wilgenroosje en wilgen.

In de hoge zones zal zich esn broekbos
kunnen omwikkelen. De Ventjagersplaat staat
ook nog onder invioed van een voor het
VYolkerak kenmerkend schijngetif. Dit is ean
onregelmatige peilfluctuatie van enkele
decimeters, veroorzaakt door het variérende
spuiregiem van de Haringviletsluizen en de
getij-invioed dle doordringt via de Nieuwe
Waterweg en de Dordtse Kil. Het gevolg is
geweast dat er vodr de vegetatiezone nog

een zone s ontstaan die zeer onregelmatig
beurtalings droog staat en onderloopt. In deze
zone ziet men gerings hoeveslheden van
planten die tegen zulke sterk wisselende
omstandigheden bestand zi|n: Waterzuring,
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Moerasandijvie en enkele wieren. Meerwaarts
van die vegetatie is de bodem volledig kaal.
In een eventueel toekomstig Costmeer zal
zich in de oeverzone gen soortgelijke vege-
tatie ontwikkelen. Als er weinig peilfiuctuaties
zijn, of zeer regelmatige, dan zal de cever in
gebieden met veel windgolven volledig tot
aan het water begroeld zijn met voornamelijk
biezen, en in gebieden meat weinig golven

met lisdodde en riet. Indien er onregelmatige
peiifluctuaties zijn zal er sen vrij kale
vooroaver blijven, waarop watervogsls kunnen
rusten, fourageren en ruian.

De inviced van golven

Een deel van de cevers bestaat uit los zandig
materiaal,

Athankelijk van de uitgangssituatie vinden
hier onder invioed van de golfwerking meer
of minder grote veranderingen plaats, waarbij
aanzienlijke hosveelheden materiaal kunnen
worden verzet. Het meest stabiel zijn die
oevers die zeer vlak zijn of slechis flauw hellen,
bijvoorbesld onder 1 : 1000, zodat de overgang
tussen het land en de brede ondiepe voor-
oever zeer geleldelijk verloopt.

Daar waar een brede vooroever ontbreekt,
ontstaan door golven erosieklifjes. Dit duldt
arop, dat de osverliin terugschrijdt.

Op plaatsen waar de osver niet uit homogeen
materiaal bestaat, maar uit een afwissaling
van meer en minder eroslegevoslige lagen,
zoals zand- en kleibanken, kunnen bij de
inwerking van de golven verschillende
terrassen onistaan,

Het bij de erosle vrijkomende materiaal wordt
door golven deels naar dieper water
afgavoerd, waar het bijdraagt tot verbrading







van de ondiepe vooroever, en deels langs de
oevers getransporteerd. Dit laatste zal vooral
gebeuren wanneer de golven schuin op de
kust aanlopen. Het erosiemateriaal kan dan
elders weer worden afgezet en uitgroeien tot
landtongen en schoorwallen, die vaak zeer
komplexe vormen hebben en waarachter zich
grotere of kleine hafjes kunnen vormen. Op
deze manier kunnen verschillende oever-
vormen ontstaan, die bijdragen aan de
diversiteit van het landschap.

De bovengenoemde processen zullen het
sterkst optreden in de beginfase na de
afsluiting, als de oevers nog onbegroeid zijn.
Naarmate de oevers begroeid raken, zal de
vegetatie als nieuwe factor het proces van
oevervorming mee gaan bepalen en de erosie
doen afnemen of beéindigen.

In stagnante zoute en brakke wateren zal de
vegetatie in de oeverzone evenwel gering zijn,
zodat het bovenbeschreven proces van
oevervorming, zij het vertraagd, zal doorgaan.
In zoete meren zal op luwe plaatsen na

enige tijd geen erosie meer optreden; er zal
zelfs verlanding mogelijk zijn.

Op vele plaatsen waar de oever een erosief
karakter heeft, zijn in zoete of zoute meren
oeververdedigingen aangebracht. In enkele
gevallen bestaat die uit een constructie op de
oeverlijn, zoals in het Veerse Meer, doch veel
vaker uit een grinddam die op enige afstand
uit de oeverlijn op een diepte van NNAP. -1 m
is aangelegd, en wel zo dat de kruin ervan
ongeveer gelijk ligt met de waterspiegel of
daar iets bovenuit komt.
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Spontane zilte vegetatie achter
een strandwal op een hoog-
gelegen oever in het Veerse
Meer

Rechts: oeververdediging met
grinddammen in het Greve-
lingenmeer

Men onderzoekt thans of zulke noodzakelijke
oeververdedigingen niet op een meer in het
landschap passende wijze kunnen worden
uitgevoerd.

De ondiepe gebieden in de meren

Onder ondiepe gebieden verstaat men
gebieden tot 2,5 m beneden de waterspiegel.
In zoute meren komen in de bovenste oever-
zone veel bodemorganismen voor, voorna-
melijk sedimenteters en filtreerders.

Deze bodemfauna kan, evenals mogelijk
voorkomende wieren en zeegras, als voedsel
dienen voor vele soorten steltlopers, eenden,
ganzen en zwanen. De zeer uitgestrekte
oeverzones dienen bovendien vaak als
rustplaats voor ganzen. Het dieper gelegen
deel van de vooroever wordt gekenmerkt door
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het voorkomen - tot een diepte van 7 m —

van zeegrasvelden, wieren en veel bodem-
organismen, waarop weer vogels fourageren,
zoals duikeenden, sterns en futen. Het water
is hier naar verhouding helder, zodat zowel
wieren als bodemfauna in aanzienlijk grotere
voedseldichtheden voorkomen dan in dieper
water. Grotere voedseldichtheden trekken
weer grotere aantallen vissen aan. In ondiepe
gebieden in zoete bekkens zullen planten
voorkomen als Waterlelie, Watergentiaan,
Gele plomp en onder water kranswieren en
fonteinkruiden. Hierin zullen allerlei vissen
leven zoals Karper, Snoekbaars, Bot,
Stekelbaars en Blei. In de bodem komen
voornamelijk wormen, driehoeksmossels,
muggenlarven en vliokreeften voor. Deze
dienen weer als voedsel voor Slobeend,
Knobbelzwaan en Wilde eend.

De soortensamenstelling zal echter door het
naar verwachting eutrofe water vrij arm zijn.
In de ondiepe gebieden en langs de oevers
van vooral zoete meren komt nogal veel
botulisme voor. Dit is een vergiftiging die
ontstaat na de opname van de vergiftigde stof
botulinum, die wordt afgescheiden door de
bacterie Clostridium botulinum onder omstan-
digheden van zuurstofloosheid bij een
temperatuur hoger dan 20° C en op een
eiwitrijke voedingsbodem, bijvoorbeeld een
kadaver. Aan deze voorwaarden wordt voldaan
in gebieden met veel vogels, bijvoorbeeld
ruiplaatsen, waar regelmatig kadavers voor-
komen en met ondiep stagnerend water, zodat
gemakkelijk zuurstofloosheid kan optreden,

evenals opwarming van het water of slik. In
de ondiepe delen van zoete stagnante
bekkens is de kans dus groot dat er gebieden
zullen ontstaan die gunstig zijn voor de
ontwikkeling van het botulisme.

Het getijgebied

Om een prognose te maken van de verande-
ringen die zullen optreden bij reductie van
het getij tot 2,30 m bij Yerseke, zijn
inventarisaties gemaakt van de aan het getij
gebonden kenmerken. Hoewel dit inventari-
serend onderzoek zeker nog niet is afge-
sloten, was het toch mogelijk de verkregen
inzichten te gebruiken voor het gestelde doel.
Afhankelijk van de te kiezen oplossing
omtrent de wijze van afsluiting zijn de
verkregen gegevens voor het grootste deel
bruikbaar voor het inventariserend land-
schapsoecologisch onderzoek dat momenteel
voor het Oosterscheldegebied wordt
uitgevoerd.

De hoogstgelegen randgebieden in het getij-
gebied, ongeveer op de H.W.-lijn, zijn de
schorren.

Hun typische morfologie bestaat uit kreken,
waarlangs hogere zogenaamde oeverwallen
liggen. Deze kreken omsluiten lager gelegen
kommen. Wallen en kommen hebben een
zeer specifieke vegetatie, die weliswaar niet
soortenrijk is — men telt er 55 soorten hogere
planten — maar vanwege het zoute karakter
wel zeldzaam.
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Aangeplant bos, waarin
gekapt is

De resterende schorgebieden in het Delta-
gebied vertonen onderling duidelijke ver-
schillen, afhankelijk van hun ontwikkelings-
stadium, de bodemsamenstelling, de zout-
invloeden en andere factoren. Het verdwijnen
of ingrijpend van karakter veranderen van elk
schorgebied moet als een natuurweten-
schappelijk verlies worden beschouwd.
Schorren hebben ook belangrijke functies
voor vogels; voor kleine.zangvogels, roof-
vogels en uilen hebben ze een broed- en
fourageerfunctie, voor meeuwen en sterns

en verschillende soorten steltlopers zoals
Scholekster, Kluut, Bontbekplevier, Strand-
plevier en andere zijn ze van belang als
broedplaats.

Als het water hoog is, wijken de vogels uit
naar het land achter de dijken en zoeken hun
heil op zogenaamde hoogwater-vliuchtplaatsen,
vaak in lage of zilte polderdelen.

Elke vegetatiezone op het schor heeft zijn
eigen bestaansvoorwaarden voor wat betreft
overspoelingsfrequentie, overspoelingsduur,
zoutgehalte, bodemrijping en slibaanvoer. Bij
demping van het getij, wanneer de
hoogwaterstand wordt verlaagd en de
amplitude van het springtij afneemt, zullen
deze vegetatiezones smaller worden en lager
komen te liggen. De hoogste delen zullen
verzoeten en een heel andere vegetatie
krijgen. Het ontstaan van nieuwe schorren

bij een gedempt getij wordt slechts op een
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kleine schaal verwacht, voornamelijk in het
oostelijk deel van het bekken.

Tussen hoog- en laagwater ligt het inter-
tijdegebied, dat tweemaal daags droog valit.
Dit gebied wordt morfologisch gekenmerkt
door grote hoeveelheden stroomribbels op
zandige gebieden waar grote stroomsnelheden
voorkomen, of door een slibrijk vliak opper-
vlak, waar de stroomsnelheden lager zijn.
Deze laatste gebieden hebben een rijkere
levensgemeenschap. Als het gebied droogvalt
fourageren de vogels hier op bodemdieren;
staat het onder water, dan jagen ze op vissen
en garnalen.

De intergetijdezone zal door de reductie van
het getij afnemen. Aangezien de hoeveelheid
levend organisch materiaal van bodemdieren
in deze zone afhangt van het opperviak, kan
men uitrekenen hoeveel biomassa er zal
verdwijnen, en zo een indruk krijgen,

welke gevolgen dit heeft voor de vogels die
voor hun voedsel op deze bodemdieren zijn
aangewezen.

Tenslotte noemen we de inlagen als specifiek
onderdeel van het getijdegebied. Het zijn
zilte stukken polderland, die vlak achter de
zeedijken liggen. Meestal liggen ze zo laag,
dat ze zout zijn door kwelwater. Er staat dan
een zoutminnende vegetatie op. De waarde
van deze inlagen is gelegen in hun functie
als hoogwater-viuchtplaats, of als broed-
gebied voor vele vaak zeldzame vogelsoorten,
als fouragegebied voor weer andere soorten
en in de meeste gevallen ook door hun
kenmerkende vegetatie.

De inlagen langs de Oosterschelde danken
hun waarde grotendeels aan de zoute kwel.
Demping van het getij zal deze kwel doen
verminderen. Dit heeft tot gevolg, dat de
inlagen in meerdere of mindere mate zullen
verzoeten en een ander vegetatie-karakter
zullen krijgen.



De afsluiting van het Vesrse Gat en het
Brouwershavense Gat, respectievelijk in 1961
en 1971, veroorzaakte een belangrijke wijzi-
ging in het bestaande milieu. Naast verschillen
vertonen de ontwikkelingen in deze iwee
bekkens ook overeenkomsten, Het is daarom
interessant om de ecologische ontwikkeling
in de beide bekkens niet afzonderlijk, maar in
onderlinge vergelijking te behandelen.

Tabel 1 geeft een aantal hydrografische
eigenschappen van beide bekkens.

Uit deze tabel valt af te leiden, dat het
Grevelingenmeer niet alleen groter is, maar
ook dieper, terwijl er bovendien in het
Grevelingenmeer een aantal gebieden zijn
met een diepte groter dan 26 m, wat in het
Veerse Meer niet voorkomt. De grotere diepte
van de Grevelingen heeft tot gevolg dat
windeftecten er meer tot gelding kunnen
komen, zoals winddriftstromingen en golf-
werking, Winddriftstromen ontstaan doordat
harde wind het water als het ware meetrekt
en opstuwt tegen de benedanwindse oever.

Het Veerse Meer en het
Grevelingenmeer sedert

hun afsluiting.

Een vergelijkend overzicht van
de ontwikkelingen van het
milieu in twee zoute stagnante
bekkens

Het opgestuwde water stroomt gedesltelijk
langs de oevers, en gedeellelijk op grotere
diepte weer wey, Zie Bericht 71 (februari
1975). Zulke driftstromen kunnen van grote
betekenis zijn voor de menging van verschil-
lende watersoorten en daarmee voor da
waterkwaliteit. Het water van het Grevelingen-
meer wordt dus intenser en frequenter
gemengd dan dat in het Veerse Meser,

Over de opwekking van golven op een meer
werden mededselingen gedaan in Bericht 62
(november 1972). De grootte en de effectiviteit
van de opgewekte golven hangt onder meer
af van de strijklengte over het water. Hoe
groter het meer, hoe hoger de golven kunnen
worden, Deze golven kunnen tevens in
belangrijke mate erosie veroorzaken op
sommige delen van oevers en plaatranden.
Uit tabel | blijkt ook een belangrijk verschil
tussen het Veerse Meer en het Grevslingen-
meer in het waterpeil. In de Grevelingen
wordt een vast peil nagestreefd, ongeveer op
N.A.P. — 20 cm. in het Veerse Meer wordt

Tabel | Veerse Meer Grevelingen

oppervlakte in ha 2035 10 787

waterinhoud bij walerstand

{miljoen m®) = N.AP. 88 600,5

gemiddelde diepte in m 4,32 5,75

maximale diepte in m 24 58

peil zomer N.AP. NAP. -20cm
winter N.AP. - 70 cm NAP.-20cm

grootste breedte in km 2 8

kleinste breedte in km 0,5 3

grootste lengte in km 205 23
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‘s zomers een peil van N AP, gehandhaafd,
in het najaar wordt het peil verlaagd tot
N.A.P. — 70 em. Dit doet men eom de
afwatering van de verschillende polders die
op hat meer lozen te vergamakkelijken In het
voorjaar wordt het pail weer op NAP.
gebracht door zout Gosterscheldewater in te
laten via de sluizen bi) Kats. Deze peilvariatie
heeft belangrijke gevolgen voor de cever-
landen. Niet alleen is een gedeelte daarvan
afwisselend wel en niet onder water gelegen,
maar ock de golfaanval strekt zich cver een
breders zone uit.

Alhoewel het Veerse Meer minder diep 1s dan
de Grevelingen komt in beide bekkens in de
diepere delen stratificatie voor. Zo'n gelaagd-
heid in het water onder invloed van tempe-
ratuur en/of zoutgehalte-verschillen veroor-
zaakt in de zomar een zuurstoftekort en zelfs
zuurstofloosheid in het onderste deel van de
diepste troggen Het gebied waarin dit voor-
komt en het watervolume dat erbij batrokken
is, zijn 1n beide bekkens slechis van geringe
omvang en batekenis.

Een hydrobiclogisch zeer belangrijk verschil
tussen de beide meran is het zoutgehalte-
regiem. {Fig. 1).

Het Veerse Meer had in 1961 hetzelfde
Zoutgehalte als zeewater, namelijk 18 g CI-/I
In de eerste winter na de afsluiting daalde
het zoutgehalte aanzienlijk, en wel tot

10 g CI-/1. In de jaren 1966/67 daalde het
zoutgehalte zelfs tot minder dan 8 g CI-/I:
hetzelfde gebeurde In het natte najaar en de
wintar van 1974/75. In de periode 1972/74
steeg het zoutgehalte boven de 12 ¢ CI-/I.
Qok in de Grevelingen trad na de afsluiting
aen daling in het zoutgehalte op, maar in
veel geringere mate en veel gelijkmatiger.

272

1962 1964 1966 1068

1970 1972 974 1976

Fig 1. Verloop van het zout-
gehalte, gemiddeld per kwartaal,
in het Vesrse Meer en het
Grevelingenmeer, sinds de
afsfuttingen

Fig. 2 Zoetwaterbelasting in
een gemiddeld en In een nat
|aar, op het Veerse Meer en op
de Grevelingen

De verklaring van dit opvallende verschil is
gelegen in de zoetwatertoeveer naar beide
meren. Figuur 3 toont de hoeveelheid zoet of
brak water, dat door poiders op het meer
wordt uitgeslagen of via scheepvaartsluizen
of andere lozingsbronnen op het meer
gebracht wordt. We moeten deze zoetwater-
helasting relateren han het totale volume
water in het meer. Het blijki dat de verhouding
tussen de gemiddelde jaarlijkse zoetwater-
ioevoer en de waterinhoud van het bekken in
het Veerse Meer ruwweg 1 :1 is. In de
Grevelingen is dat 1 :6 Het Veerse Meer
wordt dus verhoudingsgewijs veel meer met
zoet water belast Dit verklaart de snelie
daling van het zoutgehalie na de afsluiting.
Het meer zou waarschijnlijk snel verzoeten
als er niet etk voorjaar bij het verhogen van
het peil een grote hoeveelheid zout Ooster-



scheldewater op werd gebracht. Variaties in
de zoetwaterbefasting onder invloed van
droge of natte jaren hebben onmiddellijk
invioed op de zoutgehalten in het meer, die
dan ook sterk fluctueren.

In de Gravalingen fluctueert het zoutgehalte
minder sterk, maar ook daar is een geleide-
lijke tendens merkbaar tot verzoeting. Hier
tracht men om redenen van milieubghoud sen
zo hoeg mogelijk zoutgehalte te handhaven.
De mogelijkheden daartoe zijn vooralshog
heperkt. Door de sluizen bij Bruinisse wordt
zouter water ingelaten, maar niet in grote
hoeveelheden, omdat een zo vast mogelijk
peil wordt nagestreafd. Bovendien zijn de
zoutgehalten van dit ingelaten water maar
weinig hoger dan die in het meer zelf.

Fas wanneer de sluis in de Broeuwersdam
gereed is, kan zeewater met gen hoog zout-
gehalte door het bekken gespoeld worden en
kan het zoutgehalte op het maer afdoende op
peil worden gehouden.

Met het zoete water worden er ook andere
stoffen op het bekken gebracht, waaronder
voedingsstoffen, die een roi spelen in het
aquatische systeem De belangrijkste hiervan
zijn de fosfaten en nitraten. (Figuur 3),
Sedert de afsluiting worden deze stoffen niet
meer onder invlioed van het getij verdund
zodat hun effect op het voedingsstoffenniveau
in het bekken vael groter 1s geworden. Dit
wordt geillustreerd in figuur 4 en 5,
Opvallend is, dat de gehalten in beide meren
met de tijd fluctueren. Het nitraatgehalte daalt
in beide meran 's zamers ongeveer tot nul.
Het opgelost-fosfaatgehalte stijgt vanaf het
voorjaar gedurende de zomer en daalt gelei-
delifk vanaf september, Dit gedrag kan
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In het vootjaar, als de watertemperatuur gaat
stijgen, neemt ook de snelheid van de
omzetting van organische siof toe. Deze
omzetting houdt in dat afgestorven organische
stoffen worden afgebroken en overgaan in
andere stoffen. Hierbij worden stikstof- en
fosfaatverbindingen vrij gemaakt en aan het
water toegevoegd of ze ontwijken in

gasvorm naar de atmosfeer.

In het voorjaar beginnen echter ook de algen
te groeien, die de in het water aanwezige
voedingsstoffen in hun celmateriaal vast-
leggen, totdat al het aanwezige nitraat in het
water is opgebruikt N

In de voorzomer lopen de gehalten terug tot
nul, Door gebrek aan nitraat wordt de algen-
groei beperkt, Dit wil ovenigens met zeggen
dat excessieve algenbloel niet voorkomt in
deze meren. In het Veerse Meer 15 vlak na de
afsfuiting en ook in 1966 en 1967 een
excessieve bloer van algen, met name
flagellaten, opgetreden, In het Grevelingen-
meer met zijn lagere voedingsstoffenniveau is
dit echter niet geconstateerd.
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Bij het toenemen van de watertemperatuur en
de daarmee gepaard gaande vergroting van
de mineralisatie komt ook steeds meer fosfaat
vrij. Cok dat wordt in het voorjaar gadeeltelijik
door algen verbruikt, Neemt de algenbloei
echter af als gevolg van nitraatgebrek, dan
wordt er cok minder fosfaat in de algen
vastgelegd, gevolgelijk zal het gehalte in het
water gaan stijgen. Dit zien we dan ook in
beide meren in het zomerseizoen gebeuren.
In hat najaar, als de algen verdwijnen en de
watertemperatuur afneamt, gaat de minerali-
satie, zij het in een langzamer tempo, wel
door, Omdat het nitraat niet meer in algen
wordt vastgelegd, stijgt het gehalte in het
water weer. De oorzaak van de afname van
het fosfaatgehalte in de winter, die In beide
meren op ongeveer idemMieke wijze opireedt,
is vooralsnog niet duidelijk Het is mogelijk,
dat dan meer fosfaat gehecht kan worden

aan sedimenterend materiaal, maar het is nog
een onopgelosie vraag waarom de adsorptie
in de winter groter zou zijn dan in de andere
jaargetijden.

In beide meren 1s direct na de afsluiting een
belangrijke verhoging geconstateerd van de
gehalten aan opgelost fosfaat. In het Veerse
Meer nam het fosfaatgehalte toe met ongeveer
een factor 10, en in de Grevelingen met een
factor 5. Daze snelle stijging kan mogelijk
worden toegeschreven aan de encrme
hoaveelheid dode organische stof die
ontstond als gevolg van het wegvallen van de
getijbeweging. Hierdoor trad sedimentatie op
van de zwaardere in het water zwevende
organismen, en van andere afgestorven
dieren en planten uit de vroegere getijdezone.
Al dit organische materiaal werd geminerali-
seerd, waardoor de gehalten aan nitraten en
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fosfaten in het water plotseling stegen. Bij de
mineralisatie werd ook veel zuurstof gebruikt.
In beide meren is dan ook in de serste

zomer na de afsluiting een zeer laag zuurstof-
gehalte in het water geconstateerd, In het
Veerse Meer waren de gehalten zo laag, dat
er ernstige vissterfte is opgetreden. Ook in de
Grevelingen heeft zich dit voorgedaan. In de
volgende jaren bleek herstel op te treden van
de zuursioftoestand. De minimale waarden in
de zomer stegen geleidslijk tot esn normaal
niveau. (Figuur 8).

Vergelijken we het zoutgehalte en de
voedingsstoffengegevens van het Veerse Meer
en de Grevelingen met elkaar, dan blijkt het
Veerse Meer een lager zoutgehalte te

hezitten en hogere gehalten aan voedings-
stoffen Bovendien zijn de fluctuaties in deze
gehalten er belangrijk groter. Het Veerse Meer
is Instabieler dan de Grevelingen.

De levensgemeenschap in het water is sterk
afhankelijk van de fysische en chemische
eigenschappen. Interessant in dit verband
zijn de resultaten van een onderzosek van het
Delta Instituut voor Hydrobiologisch Onder-
zoek, gepubliceerd in de Mededelingan van
de Hydrobiclogische Vereniging in 1972,
waarin een verband werd gelegd tussen het
zoutgehalte in het Veerse Meer en de aan-
talien soorten van enkele greepen plankton-
organismen (Figuur 7). Na de afsluiting
daalde het aantal soorten sterk, maar gelei-
delijk nam het weer toe. Daalde het
zouigehalte sterk zoals in 1965-1966, dan nam
ook het aantal planktonsoorten af. Wanneer
de zoutgehalten 's zomers boven de

10 g CI-/I vit kwamen, dan nam het soorten-
aantal wat toe. Uit onderzoekingen van het
Delta instituut bleek dat de situatie in het



Ingeplant bos en zilte oever-
vegetatie, gemaaid en beweid

Fig. 3. Belasting aan fosfaat en
nitraat op het Grevelingenmeer
in 1973

Fig. 4. Verloop van het gehalte
aan opgelost fosfaat in het
Veerse Meer en de Grevelingen.
Periode 1972-1975

Fig. 5. Verloop van het nitraat-
gehalte in het Veerse Meer en
de Grevelingen in 1974
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Veerse Meer ongunstig afsteekt bij die in de
Grevelingen, ook voor andere soorten orga-
nismen. Het in 1973 verschenen rapport
‘Biologische en milieuhygiénische evaluatie
van (een) zout(e) bekken(s) in de afgesloten
Oosterschelde’ geeft een overzicht van de
aantallen soorten van bepaalde groepen
organismen voor en na de afsluiting van het
Veerse Meer en de Grevelingen.

Tevens wordt een prognose gegeven van de
eindtoestand voor een zout stagnant meer
met een hoog zoutgehalte. Tabel |l is aan
deze publikatie ontleend. Uit deze tabel blijkt,
dat het effect van de afsluiting op het aantal
soorten waterorganismen in het Veerse Meer
aanzienlijk groter is dan in de Grevelingen.
Dit wordt vooral veroorzaakt door de lage
zoutgehalten op het Veerse Meer. Tevens
blijkt, dat bij voldoende hoog zoutgehalte in
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een zout stagnant bekken uiteindelijk 60%e Fig & Verloop van het
van de soorten bodemdieren, 90% van de Zuurstofgehalte in de Greve-
zeewieren en 100% van de fyto- en zoo- lingen sedert de afsluiting

planklonsoorten overblijven. Het aantal

soorten vissen zal met 20-50%0 afnemen, Hikelom aan orankt ?
waarbi} vooral de economisch of recreatietf ir{ bt r\‘/e:rsepﬁ';eror;%gfq;ﬂ"e”
aantrekkelijke zuilen verdwijnen. Zowel in het (naar Bakkor, 1972)’
Veerse Meer als in de Grevelingen zijn goede

ervaringan opgedaan met de uitzet van jonge

forel voor de sportvisserij. De forel bleek heel

goed te groeien evenals de paling. {(Zie

Bericht 81, augustus 1972)

Samenvattend kan gesteld worden, dat het

aquatische milieu in de Grevelingen, vooral

onder invioed van het hogere zoutgehalie,

riijker geschakeerd is dan dat in het Veerse

Fig. 7. Zoulgehalte en soorten-

Tabel Il Aantal soorten voor verschillende groepen organismen

Veerse Meer Grevelingen Prognose

voor af- na af- voor af- na af-

sluiting stuiting sluiting sluiting
Zeeanamonen 5 1 6 3-4 2
borstelwormen + 60 10-15 + 60 30-40 30-60
slakken bodem 18 2 20 16 + 10
schelpdieren dieren 17 4 19 18 + 11
krabben 11 1 10 5-86 6-8
stekelhuidigen [ 1 6 5 4-5
roodwisren 35-40 4 35 + 20 + 30-35
bruinwieren bodem 25-30 8 24 £ 15 + 2025
groenwieren algen 2530 + 30 30 + 25 + 2530
drabwieren |} o0 16 84 + 80 80
crustacegn §  Plankton 15 4 6 4 10-15
raderdieren 4 7 6 6 10-15

{naar Bakker, Nignhuis en Wolff, 'Biologische en milieuhygi&nische evaluatie van (sen)
zout(e) bekken(s) in de afgesloten Qosterschelde’.
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Meer. Bovendien ontwikkelt het milleu in de
Grevelingen zich steeds verder naar een
stabiele soortenrijke eindfase. In het Veerse
Meer worden deze ontwikkelingen door de af
en toe grote zoetwaterbelastingen soms weer
teruggezet, Overigens doet dit geen afbreuk
aan de bruikbaarheid van het meer als
scheepvaartweg en als recreatisgebisd.

De ontwikkelingen van het terrestrisch milieu
zlln In belde meren interessant. Het Veerse
Meer is 10 jaar ouder; de ontwikkelingen zijn
er dan ook verder voorigeschreden en ze
kunnen model staan voor wat er in de Greve-
lingen verwacht mag worden. Bij de inrich-
ting van het Veerse Meer is destijds vooral
veel nadruk gelegd op de recreatieve ontwik-
keling. Vrijwel alle vroegere platen zijn als
recreatiegebied ingericht, evenals een groot
deel van de ceverstroken, In die gebieden is

van ongestoorde natuurlijke ontwikkelingen
nauwelijks meer sprake. In de Greveiingen
daarentegen is de inrichting nog in een voor-
bereidend stadium. Er zijn alleen een aantal
canserveringsmaatregelen genomen, om al te
grote afstuiving en afslag te voorkomen. De
meeste platen en oevers doorlopen nog een
min of meer natuurlijke ontwikkeling. De be-
studering van deze processen is in de Greve-
lingen al direct na de afsluiting veel inten-
siever geweest dan in het Veerse Meer het
geval was, In 1973 en 1974 1s over deze studie
roeds enige malen gerapporteerd (Bericht

66, 68, 69, 70)

Na het wegvallen van het getij kwam een deel
van de vroegere platen en oeverlanden per-
manent droog te liggen. L.angs de waterlijn
ligt een zone die incidentee!, bijvoorbeeld by
windopzet, overspoeld wordt, maar overigens

1961 | 1962 [ 1963 | 1964 | 1968 | 1966 |ma7 | 1gea| 1969 [1970 |1g71
8 - ®  MINIMALE WAARDEN (VOOQRJAAR)
ZOUTGEHALTE o MAXIMALE WAARDEN { NAJAAR )
gr il 14 o
12 - /\
10 v A \/ V
& -
& -
A
AANTAL SOORTEN [C7] BRAKWATERSOORTEN
[[TflI MARIENE SOORTEN (AUTOCHTCON )
MARIENE SOORTEN{INCIDENTEEL}
- — —
24
20 T — 1
6 [
12 - i
8 |
7 -
s f
BRAK INCIDENTEEL | - 2 | - 2 -
BRAK AUTOCHTOON 6 7 8 & a S
MAREN INCIDENTEEL - - 2 o] & 8
MARIEN AUTOCHTOON 320 3 2 ? 2 a8
TOTAAL )26 2 12 10 20 25
1961 | 1962 | 1963 1966 | 1967 | 1968 { 1960 | 1970 | 1971
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Fig. 8. Landschapseenheden in
het Veerse Meer in 1962 en 1975

Fig. 9. Landschapseenheden in
de Grevelingen, kort na de
afsluiting

droog blijft. In het Veerse Meer is er ook

nog een gebied dat 's zomers bij het hogere
meerpeil onder water ligt, maar dat 's winters
droog komt. Beneden de waterlijn ligt een
veelal ondiep gebied, waar de stromingen in
vergelijking met voor de afsluiting belangrijk
minder zijn en waar het water daardoor veel
helderder is dan vroeger.

Er zijn dus verschillende zones of gebieden
ofwel verschillende landschapseenheden te
onderscheiden. Figuur 8 en 9 geven een
overzicht van de landschapseenheden in de
Grevelingen en het Veerse Meer.

Bezien we eerst de voormalige schorren.
Zulke gebieden komen in het Veerse Meer
slechts sporadisch voor, maar in de Greve-
lingen op belangrijke schaal. Van nature zijn
ze gekenmerkt door een groot reliéf van
prielen, oevers met hogere oeverwallen, kom-
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De zilte en niet-zilte moeras-
vegetaties (bovenste foto) en het
open wilgestruweel op het
Aardbeieneiland (rechts) in
contrast met het aangeplante
bos met 'recreatiesingel’ (foto
hierboven); alles in het

Veerse Meer
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OVERWEGEND

PUINDOGRN

BOSWILG, < 30 B¥OMEMN/ha|
BOSWILG, <30 BOMEN/ha
VLIER, <30 BOMEN/ha

VLIER, <30 BOMEN/ha

men, steile schorranden of flauw hellende
overgangen naar lagere gebieden.

De verschillende geomorfologische eenheden
op hat oude schor hebben elk een karaktaris-
tieke bodemsamenstalling, vochthuishouding
en zouthuishouding. Als gevolg daarvan waren
er vroeger kenmerkende verschillen in de
vegetatie. Na het wegvallen van het getij
reageerde elk van deze zones op een eigan
wijze op de nieuwse toestand. Er zijn daardoor
verschillen ontstaan in ontziltingstoestand,
bodemeigenschappen en hydrologische situ-
atie.

Die verschilien leveren een grote variatie in
milieutypen op. De ontwikkelingsn kunnen op
korte atstand van efkaar belangrijk afwijken.
In dergelijke gebieden kunnen dan ook in de
toekomst zeer gevarieerde vegstatistypan
ontstaan. Geleidelijk zal de corspronkelijke
zoutvegetatie plaatsmaken voor zouttolarante
en daarna voor zoutmijdende scorten. In de
Grevelingen kunnen thans reeds aanwijzingen
gevonden worden waarop prognoses van de

Fig. 10. Bomenkaart van het
noordelijk deel van de Slikken
van Flakkee. Invantarisatie van
te spontaan opgeslagen
begrosiing

Fig. 11. Soortenrijkdom van
verscheidene natuurgebiedsn
vergeleken met de soort/
opperviakterelatie In de Neder-
landse flora. (Uit: "Voorne in de
branding', 1968)
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Het Veerse Meer op een warme
zomardag, gezien van oost
naar wast

toekomstige ontwikkelingen kunnen worden
gebaseerd. Op kalkrijke vochtige en enigszins
humeuze zandgronden zullen wilganbossen
kunnen ontstaan waarin kruipwilg, bellewilg
en vligrsoortan kunnen voorkomen, In de
stikstofrijke kleiige kommen zullen Zich stru-
welen kunnen ontwikkelen met liguster en
ratelpopulier. (Figuur 9},

Figuur 10 toont een kaart van de thans reeds
aangetroffen boomsoorten op het Noordelijke
deel van de Slikken van Flakkee,

Richten we nu de aandacht op de hoge op-
en aanwassen, dat zijn de vroegers slikken an
platen, die thans permanent boven de invioed
van het mesrwater gelegen zijn. Deze gebie-
den zullen spoedig ontzilten, zeker als de
ondergrond goed doorlatend Js. Ook de voch-
tigheidsgraad neemt af. Op zandige gebieden
kan dan verstuiving optreden. Op de meeste
plaatsen komt de verstuiving vanzelf tot stil-
stand, doorgdat wel het zand wegwaait, maar
nist de schelpen die in de bodem zitten. Het
stuivende zand kan op gewenste plaatsen met
stuifscharmen worden opgevangen. Er ontstaan
dan kunstmatige duintjes, die op grote vliakke
platen een landschappelijk aantrekkelijk ele-
ment voermen en bovendien ailerlei gra-
diénten doen ontstaan naar hoogte en
vochtigheid, die een gunstig effect kunnen
hebben op de variatie in de begrogiing.
Voorheen placht men in de Grevelingen

het stuiven tegen te gaan door inzaaien.

De ervaringen met deze methode zijn niet

arg gunstig. Er ontstaan namslijk zeer
eentonige viakten met een zeer spaarzame
begroaiing. Bijna al het zand wordt vastge-
legd, zodat nauwelijks duinvorming kan
plaatsvinden. Op sommige plaatsan in de
Gravelingen zijn ingezaaide stukken later met
bulldozers weer omgewerkt om alsnog ver-
stuiving te bevorderen,
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Door hoge op- en aanwassen kKunnen op den
duur, athankelijk van inrichting en beheer,
groot- of klainschalige landschappen ontstaan
met een open of parkachtig karakter met
hijvoorbeeld lage kruidachtige, struweel-
achtige of bosachtige vegetaties. In het
Veerse Meer zijn na 15 jaar goede voor-
beelden van de verschillende mogelijkheden
1o geven.

Een voorbeeld van een kleinschalig gebied,
dat zich op gehesl natuurlijke wijze ontwik-
keld heeft is het Aardbeiengiland, waar na
10 jaar natuurlijke ontwikkeling 125 soorten
zaadplanten aangetroffon worden. Figuur 11
toont dat de vegetatie van dit eiland een be-
langrijke plaats innsemt in de Nederlandse
natuurgebieden. Qok op de Goudplaat en de
Middelplaat heeft zich een natuurlijke
vegetatie-ontwikkeling voorgedaan, maar
hier is er naar gestreefd de vegetatie laag te
houden door middel van beweiden en maaien,
Op de Haringvreter, de Schotsman en de
Ruiterplaat zijh gebieden ingezaaid en in
andere zones bossen ingeplant. {Zie de foto’s
op p. 280). Er zijn dus, afhankelijk van de be-
stemmingen van de diverse gebieden, velerlai
mogsiijkheden de onderscheiden gebieden
een landschappslijke vorm te geven. Het is
zeor wol mogelljk daarbij gebruik te maken
van de natuurlijke ontwikkelingen.

De lage op- en aanwassen zijn de gebieden
die periodiek met zout meerwater overspoeld
wordsn, Het zoutgshalte in de bovenste laag
van de bodem is daardoor aan sterke wisse-
lingen onderhavig. De oeverzone is veelal
onbegroeid, Het aanwezige sediment kan
vooral door golven bewogen worden. Er kan
op geéxponeerde plaatsen afslag ontstaan,
maar op andere punten kunnen zich ook
nisuwvormingen ontwikkslen zoats strand-
wallen en ruggen, (Zie Bericht 69, augustus
1974). Hoger landopwaarts vinden we aan-
vankelijk een spaarzame begroeiing, dis ech-
ter in de loop van de tijd dichter wordt. Er
ontstaat een vegetatie van een laag en
kruidachtig karakter met veel zoutminnende
en zouttolerante soorten (foto blz. 268).

De jaarlijkse peilwisssling in het Vesrse Meer
heeft op zulke gebieden een grote invioed.
Meerwaarts van de lage op- en aanwassen
liggen veelal ondiepe gebieden, die perma-
nent onder water biijven. In Bericht 70
{november 1974} ward reeds gewezen op de
grote natuurwetenschappelijke waarde van
deze gebieden. De flora en fauna in, op &n
boven de bodem vormt een belangrijk voed-
selgebied voor vogsls en vissen en andere
organismen.
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Het daltagebied van Zuid-West Nederland is
altijd een zeer vogelrijk gebied geweest. De
grootschallge polderlandschappen en estuaria
hieden de geschikte levensomstandigheden
voor vogelsoorten die hoge elsen stelien aan
ruimte en rust zoals ganzen, senden en stelt-
lopers. Met name voor de steltiopers is het
gebied van zeer groot belang. Langs de
Atlantische kust van Europa en Noord-West
Afrika, het overwinteringsgehied van de West-
palearetische steltlopers zijn slechts 47 gebie-
dan aan te wljzen waar za in anig aantal
kunnen ovarwinteren.

In deze lijst van overwinteringsgebieden staat
het deltagebied van Zuld-West Nederland

qgua aantal steltlopers op de derde plaats.

De aantallen hier worden slechts overtroffen
In de Banc d'Arguin in Mauretanié en in de
Waddenzee.

Een andere zeer belangrijke functie van de
estuarla in Zuid-West Nederland is die van
doortrekgebied. Het aantal vogels dat van

het gebied als doorirekgebied gebruik maakt
is niet bekend; maar het kan een veelvoud
bedragen van de 200 000 stuks die op één

dag zijn geteld. (Zie Bericht 67, februari

1974).

Estuaria zljn in het algemeen zeer voedsel-
rijke milisus, omdat op de bodem, voorna~
melijk van de ondiepe delen, grote dichtheden
van velerlei lagere diersoorten voorkomen,
Op de intergetijdeslikken is de situatie zeer
gunstig voor de groei van deze dieren, en bij
laag water kunnen ze gemakkelijk door vogels
worden verschalkt, Meer dan 80%0 van al het
door vogels geconsumeerde voedsel in een
estuarium is dan ook afkomstig van de
intergetijdegebieden. Verschillende soorten
vogals zijn hiar ook ware voadselspecialisten.

. ]
Vogels in het Grevelingenmeer

De Schelskster bijvoorbesld kent speciale
technieken om schelpdieren te openen.

in een gadampt getijregiem, zo luldt de
varwachting, zullen de huidige levensgemeen-
schappen van de getijdevogels zich kunnen
handhaven indien aithans aan bepaaide
randvoorwaarden zoals bijvoorbeeld de
saliniteit van het water wordt voldaan, doch
de aantallen steltlopers zulien in evenredig-
heid met de beschikbare oppervlakte aan
intergetijdeslik afnemen. Door de geringere
getijamplitude sn de compartimentering zal
het veriies echter ten allen tijde aanzienlijk
Zijn en 40 tot 60% bedragen van het huidige
bestand.

In een afgesioten estuarium blijken de
aantallen steltiopers met ongeveer 80% te zljn
gereduceerd. Als het zoutgehalte van het
water hoog genoeg is, blijven de voedsel-
dieren weliswaar aanwezlg, maar ze zijn niet
meer zo goed als voorheen bereikbaar voor
de steltlopers, die slechts een ceverstrook tot
een diepte ongeveer gelijk aan de pootlengte
over hebben om te fourageren, Andere
bodemdieren etende vogelsoorten worden
minder sterk beinvioed. De Bergeend
bijvoorbeeld kan grondelend tot engeveer

50 ¢m diep reiken en is daardoor betrekkelijk
onafhankelijk van de gunst van het getlj.

De Brilduiker, een duikeend die tot enkele
meters diep kan fourageren, neemt onder
zulke omstandigheden in aantal toe.

De wiargroei en de groei van zeegras in het
ondiepe water van het Gravelingenmeer
blijken zich voor de vogels zeer gunstig te
ontwikkelen, waardoor verschillende vogel-
soorten nog steeds in aantal toenemen. Dit
geldt bijvoorbeeld voor de Rotgans, esn
vogelsoort waarvan we tot nu toe dachten
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dat hij uitstuitend in marene getijdemilieus
thuishoorde, voor de Knobbelzwaan, die
meestal in plantenrljke zoetwatermilieus
voorkomt en voor de Smient, een vogel die
zijn voadsel doargaans zoekt In zilte cever-
vagetaties, De soortensamenstelling van de
vogelpopulatie in de ondiepe gebieden van
het Grevelingenmeer is dan ook een combi-
natie die nergens anders voorkomt. Ock de
visetende vogels in het Grevslingenmeer,
zoals deo Fuut, de Aalscholver en de Middelste
Zaagbek blijken zich zeer gunstig te
ontwikkelen. Dg oorzaak is waarschiinlifk de
toenemends helderheid van het water, waar-
door de prooidieren als Koornaarvis,
Zeagrondel en Sprot beter zichtbaar zijn.
Het totale consumptieniveau van de vogels
op het Grevelingenmeer ligt momenteel in
ongeveer dezelfde orde van grootte als voor
de afsluiting.

In een estuarium blijkt het grootste gedeelte
van het dierlijk voedsel dat uviteindelijk door
vogels wordt geconsumeerd door middel van
een of meer tussenschakels afkomstig te zijn
van de primaire produktie, in wezen de enige
werkelijke voedselproducent.

Elke tussenschakel geeft een aanzienlijk
verlies in de orde van grootte van 90%,
doordat het dier dat de tussenschakel vormt,
zelf de meeste enargie verbruikt en slechts
een deel omzet in groei,

Zulke voedselketens vormen een nogal
kwetsbhaar systeem: zodra een tussenschakel
uitvalt of minder goed functioneert, heeft dat
direct gevolgen voor de hogere dieren

die de lagere als voadsel gebruiken In het
meersysteem blijkt dat het grootsie

gedeelte van het vosdsel dat door vogels
wordt geconsumeerd, de primaire produktie
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Bergeend

Steeniopers

zelf is, Het verlies door tussenschakals wordt
dus beperkt, de voedssloverdracht geschiedt
meer rechtstreeks van producent naar consu- :
ment en het systeem is dus minder kwetsbaar. |
Het aandeel dat de vogels nemen van de
totale primaire produktie is bij gelijkblijvende
consumptie van voedsel momenteel veesl
geringer dan voor de afsluiting; het accent

ligt in het Grevelingenmeer op 't ogenblik
meer op plantetende vogelsoorten,

Indien in een bekken wordt gestreoefd naar het
behoud en de cptimalisering van de nieuwe
natuuyrwaarden, dienen de gedragingen van de
vogels in het bekken nauwkeurig te worden
bestudeerd.

Om te illustreren dat het gedrag van vogel-
soorten gebruikt kan worden bij het maken
van een inrichtingsschets en bij de uitwerking
van de plannen, worden hierbij 4 kaartjes
toegevoegd, waarop van 4 vogelsoorten staat
aangegeven welke gebieden in welke tijd van
het jaar voor hen van helang zijn.

De integratie van de gegevens van alle
vagetsoartan leert ons welka gebieden voor
welke vogelsoorten in welke tijd van het jaar
ean functie vervulien. Dit levert ons de moge-
lijkheid bestemmingsadviezen te geven naar
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Fig. 2. Gebieden in de Greve-
lingen die van belang zijn voor
verschillende vogels in verschil-
lende jaargetijden

Fig. 3. Relatie tussen de opper-
vlakte aan intergetijdegebied

en de voedseimogelifkheden
voor getijgebonden vogels

Op de drooggevallen platen is er een duide-
lijke samenhang tussen de vogelbevolking en
de vegetatie. De kale, vroager, onbegroeids
platen zijn momenteel grotendeels begroeld
met pioniervegetaties. Dat zijn nu de belang-
rijkste broedgebiaden voor de vogels. In 1975
hebben er in totaal 310 Kluten, 215 Bontbek-
plevieren, 410 Strandplevieren en 225 Schol-
eksters op deze plaats gebrosd. Bovendien
hebben zich op ankele plaatsen enige meer
zeldzame soorten verteond. Cp de Hompelvoet
vestigden zich 130 Visdiefjes, 3 Noordse
Sterns en 70 paar Dwergsterns. De grote
mogill]kheld is, dat een dergelijke broed-
biotoop uitsiuitend optimaal kan blijven
functioneren wanneer er ’s winters tijdens
stormen zout water overheen wordt gejaagd.
Gelukkig zijn zulke plaatsen nog in rulme
mate voorhanden en wordt er zorg voor
gedragen ze te behouden.

In de gebieden die niet onder blijvende invioed
van het meerwater staan, zullen zich afhan-
kefijk van inrichting en beheer vegetaties
ontwikkelen die variéren van open weide-
landschap tot bos. Esn speciaal probleem
vormt de Grote-Sternkolonie van 2100 paar
op de Hompelvoet, De mogslijkheid bestaat,
dat de broedmogelijkheden van de Grote
Stern door een te welige vegetatie zullen
worden aangetast. Thans wordt onderzocht
welke beheersvorm moet worden gekozen om
deze kolonie toch te kunnen handhaven. In
de overige gebieden wordt gestreefd naar een
zo natuurlijk mogelijke behesrsvorm, die kan
variéren van intensieve beweiding tot ‘niets
doen’. Als gevolg van deze veelheid aan
beheersvormen en de al vrij grote differen-
tiatie in uitgangssituatie van de verschillende
gebleden - : oud schor, oud slik, kreekresten,
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zand of kleibodem - zal er aen veelheid van
biotopen en daardoor van vogelgemeen-
schappen ontstaan, die reikt van Kievit,
Turaluur, Grutto, Lesuwerik tot bosvogel-
gemeenschappen als Merel, Zwartkop en
Wielewaal. De weidevogelgemeenschappan
hehben zich al op de geschikte plaatsen
gevastigd; In 1975 hebben zich ook al de
eearste zangvogels in de struikvegetaties
gevestigd. Buiten het broedseizoen kunnen de
‘weiden’ cok van belang zijn voor ganzen.
Gedurende de afgelopen winters kwamean er
tetkens al meer dan 2000 Brandganzen op de
ingezaaide delen voor. Tot nu toe zijn op de
Grevelingen na de afsluiting al ongevesr 150
verschillende vogelscorten waargenomen.
Wanneer de ontwikkelingen zich voortzetten
zal dit aantal ongetwijfeld nog veel groter
worden.
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De processen die zich afspelen in een bodem
onder water zi|n van invioed op de water-
kwallteit. Geochemisch onderzoek kan in-
zlchi verschaifen in deze processen.

Sinds 1972 wordt er door de Afdeling
Miligu-anderzoek van de Deltadienst onder-
zoek verricht naar de waterkwaliteit in

de verschillende Deltabekkens. Dit onder-
zoek richt zich voornamelijk op de blofogisch
werkzame stoffen in het water, waarvan fos-
faat een van de belangrijkste 1s. Op basis van
de gemeten hoeveelheden fosfaat en in- en
uitstromend water kan voor eik bekken een
zogenaamde fosfaat-balans worden opge-
steld: een boekhouding van de hoeveelheden
fosfaat cdie het bekken binnenkomen en er uit
verdwijnen Het verschil tussen deze twee
levert, na aftrek van een eventueei verschil in
fosfaatgehalie 1n de waterfase tussen twes
aren, de hoeveelheid fosfaat die wn de
bodem van het bekken terecht komt of, als
de witkomst negatief is, uit de bodem n het
water komt. Uit de verkregen balansen blijkt
dat er een wisselende hoeveelheid fosfaat

in de bekkens achterblyft, en dat er soms
meer fosfaat wit een bekken verdwijnt dan er
in komt Men spreekt in het eerste geval

van accumulatie, en in het tegenover-
gestelde geval van mobilisatie van fosfaat.
Men rekent altijd met totale fosfaatgehaltes,
dat wil zeggen dat men al het orgamsche en
anorganische fostaat in ongefiltreerd water
meet, dus in opgeloste én niet-opgeloste
vorm. Accumutatie van totaalfosfaat betekent
dan ook dat er fosfaat, in welke vorm dan
ook, in de onderwaterbodem verdwijnt.
Daarnaast wordt het orthofosfaatgehaite ge-
meten, dat is het gehalte aan anorganisch
fosfaat in gefiltreerd water, dus in opgeloste
toestand. Dit gehalte is van groot belang,
omdat alleen orthofosfaat als voedingsstof
kan worden opgenomen door algen en andere
arganismen. Organisch fosfaat en niet-opge-
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lost fosfaat in zwevende slibvlokken kunnen
niet als voedingsstof dienen. Van het ortho-
fosfaat zijn eveneens balansen opgesteld
voor de diverse bekkens. In plaats van accu-
meulatie en mobilisatie wordt daarbij ge-
sproken over conversie, omdat verdwijnen
van opgelost orthofosfaat niet noodzakeljker-
wijs hoeft te helekenen dat het in het sedi-
ment verdwijnt; opname van orthofosfaat
door algen en bacterien houdt alleen in, dat
het wordt omgezet — geconverteerd - in
anderssoortig fosfaat, waarbij het totale fos-
faatgehalte constant blijft. Pas als de algen
afsterven en naar de bodem zinken {reedt
accumulatie van totaalfosfaat op. Aangezien
algen ean lavenscyclus habban van enkele
dagen tot een week doet het bovenbeschreven
proces zich ‘s zomers gedurende lange tiid
telkens opnieuw voor.

tn fig. 1 staan als voorbeeld veertiendaagse
balansen uitgezet voor de accumulatie,
repectievelijk maobilisatie van totaalfosfaat en
de conversie van orthofosfaat in het Veerse
Meer in 1973, Elke afwijking van de nul-lijn

in de bovenste grafiek wordt veroorzaakt
door de hodem, De uitgezette waarden zijn
slechis globaal juist, omdat ze deels door
schattingen zin verkregen. Maar ze zijn vol-
doende sprekend als men bedenkt dat de
totale hoeveelheid fosfaat in het Veerse Mesr
's zomers ongeveer 100 ton bedraagt, en

's winters 20 ton. it wordt vercorzaakt door
allerlei processen in de bodem, in het omge-
vende water in de holten tussen de hodem-
deeltjes -- zogenaamd poridnwater — en tussen
dit water en het bovenliggende opperviakte-
water. Deze processen zijn in hoofdzaak van
chemische aard en behoren tot het studie-
gebied van de geochemie.



Geochemisch fosfaatonderzoek is naast
hydrobiclogisch onderzoek naat de algen-
bloel noodzakelijk om meer ta weten te komen
aver de uitwisseling van fosfaat tussen bodem
en water. Immers, mineralisatis en mohillsatie
van fosfaat vanuit de bodem leiden tot extra
belasting van het opperviaktewater. Als men
de Nederlandse wateren op grote schaal
kunstmatig gaat defostateren, waarbij een zo
groot mogelijk deel van het orthofosfaat door
chemische binding tot nearslag wordt ge-
bracht, zal de algenbloel en daarmee de
biologische fosfaataccumulatie afnemen,
omdat er minder orthofosfaat overblijft voor
de algen. Geochemisch onderzagk mogt dan
een antwoord geven op de vraag of en, zo ja,
hoe de mobilisatieprocessen daardoor zutien
veranderen, Speciale aandacht zal daarbij
geschonken moeten worden aan het gedrag

Fig. 1. Gedrag van fosfaten in
het Vearse Meer gedurende
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van een fosfaatrijke bodem ten opzichte van
fosfaatarm water, omdat het defosfaterings-
effect eventueel teniet gedaan kan worden
door extra mobilisatie van fosfaat dat vooral
in de laatste decennia in de bodem is opge-~
slagen. Dit onderzoek wordt vitgevoerd in
samenwerking met de afdeling Chemische
Technologie van de T.H. Twente en het
Geochemisch Instituut van de Universiteit te
Utrecht.

Behalve in de fosfaatproblematiek kan de
geochemie inzicht verschaffen in het gedrag
van zware metalen nabij en in de bodem,
Zware metalen - kwik, koper, cadmium, zlnk
en andere - zijn boven bepaalde concen-
traties giftig voor organismen. Evenals
fosfaat kunnen zware metalen accumuleren
in de onderwaterbodem, hetgeen tot uit-
drukking komt in de concentraties ervan in
het poriénwater in de holten van de bodem.
In dit poriénwater leven vele belangrijke
organismen; denk alleen al aan de mosselen,
Het Instituut voor Bodemvruchtbaarheid te
Haren verricht op verzoek van de Rljkswater-
staat sedert enige tijd geochemisch onder-
zoek naar het gedrag van zware metalen in
slib. Onlangs is dit onderzoek nog uitgebreid,
waarbij cok het Waterloopkundig Labora-
torium werd ingeschakeld. Daarnaast is het
Cultuurtechnisch instituut van T.N.O. hezig
om ter plaatse de vergiftigende uvilwerking
van zware metalen op bepaalde bodemorga-
nismen te meten, Er zijn daartoe op ver-
schillende plaatsen in het Deltagebied bodem-
disren uitgezet, die na enige maanden onder-
zocht worden op groei, zware-metalengehalte
en dergelijke meer.

Het nagaan van de inviced die het baggeren
en dumpen van slib heeft op de water-
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kwaliteit is sen derde werkierrein van de
geochemie. Het omwoelan van slib verstoort
het gecompliceerde evenwicht fussen boven-
staand water, poriénwater en sediment,
waardoor extra mobilisatie kan optreden van
fosfaten en zware metalen. Naar d& omvang
van dit effect wordt thans onderzeek ver-
richt in samenwerking met verscheidene
diensten en instellingan.

Een vierde studiegebied wordt gevermd door
het gedrag van de bodem onder bovenstaand
zuurstofloos water. Dit verschijnsel treedt
onder meer op in Zogenaamds diepe putten
van bekkens, waar de waterdiepte zo groot
is, dat onder bepaalde condities stratificatie
plaatsvindt, waarbij aanzienlijke hoeveelheden
van bepaalde stoffen door de bodem worden
afgegeven (zie Bericht 65, augustus 1873),

Het zuurstoigehalte In de bodem

Het zuurstofgehalte in de onderwaterbodem
is van groot belang voor alle vier de
bovengenoemde processen. Het lijkt dan ook
nuttig hier wat dieper op in te gaan.
Bepaalde belangrijke elamenten kunnen in
het sediment in verschillende vormen voor-
komen, afhankelilk van de aanwezigheid van
zuurstof (zie tabel 1}.

Tabel 1

Voorkomensvormen van elementen in sediment

OPGELOST FOSFAAT
ZWARE METALEN
TWEEWAARDIG WZER

STIKSTOF
METHAAN
AMMONIAK
ZWAVELWATERSTOF
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De verschillen in voorkomensvorm van dig
elementen komen tot uiting in verschil-

fend chemisch gedrag, wat op zijn beurt de
oorzaak is van een verschillend gedrag van
andere belangrijke elementen, waaronder
fosfaat en zware metalen. In het kort komt het
erop neer, dat de elementen genelgd zijn bij
aanwezigheid van zuurstof aan het sediment
vast te gaan zitten, terwijl dezelfde sle-
meanten bi] afwezigheid van zuurstof van de
bodemdesitjes los kunnen laten, Daardoor zal
hun concentratie in het poriénwater tussen
de bodemdselijes toanemen. Als er contact
mogelijk is tusen dit verrijkte poriénwater en
het bovenliggende opperviaktewater is uit-
wisseling mogelijk. Behalve als gevolg van
zuurstoflooshald kunnen dergelijke verschijn-
solen ook optreden door verstoring van de
zuurstofrijke bodemlaag tengevolge van
baggerwerkzaamheden of door opwervelingen
van slib. Het zuurstofrijke water dost dan
echter een deel van de gevolgen teniet.

Accumulatle van fosfaat

Al serder in dit artikel Is gesproken over de
verschillende soorten accumulatie van fosfaat.
Dat dit grootschalige processen zijn, blijkt uit
tabel 2, waarin de percentages voor verschei-

Element Zuurstof aanwezig Zuurstof afwezig
koolstof organische stof, koolzuur koolmonaxyde, methaan
stikstof nitraat stikstofgas, ammoniak
zwavel sulfaat zwavel, sulfide

ijzer driewaardig ijzer tweewaardig ijzer
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Fig. 2. Invloed van zuurstof op dene bekkons over een aantal jaren staan

het gedrag van andere vermeld, Tevens zjin in de tabel de conversie-

elementen percentages van orthofosfaat opgenomen, die
voor het grootste deel toegeschreven kunnen
worden aan biologische processen zoals
algenbloel. In het Brielse Meer is vanaf maart
1972 een gedesliglijke chemische defosfate-
ving tosgepast, waardoor een extra hoeves!-
heid orthofosfaat in de bodem is verdwenen,
wat dan weer tot gevolg heeft, dat ook de
accumuiatie van totaal-fosfaat verhoogd I1s.
Fig. 3 geeft een aantal manieren aan waarop
tostaat kan worden verwijderd, In de eerste
plaats biologisch. Algen en andere orga-
nismen hebben fosfaat nodig voor hun groei,
an na hun afsterven zinkt dit fosfaat naar de
bodem. Dit accumulatieproces wordt echter

Fig. 3. De accumulatie van vaak ienietgedaan door mineralisatie ~ om-

totaalfosfaat zetting van organisch in anorganisch fosfaat —

ORGANISMEN NE KONTAKT

—— — —— SEDIMENTATIE
¢ NEERSLAG SEDIMENT OFPERVLAK M

AFSTERVEN

SEDIMENT




van de dode algen. Als deze mineralisatie
eenmaal op gang 15, kan cok andere
organische stof op de bodem worden om-
gezet, zekeor als het zuurstofgehalta laag is,
en de temperatuur hoog. Het eindresuitaat is
dan vaak mobilisatie van totaai-fosfaat en
verhoging van de orthofosfaatconcentratie

in het water. Dit komt bijvoorbeeld tot uiting
in fig. 1, waar 's zomers tijdans de algenbloel
het fosfaatgehalte toeneemt

Het tweede verwijderningsmechanisme bestaal
in de vorming van een neerslag, wanneer
orthofosfaat in contact komt met jzer, calcium
of aluminium. Dit proces kan langs natuurlijke
en langs kunstmatige weg fot stand komen.
Behalve door biclogische en ¢chemische

Tabel 2

- perslycht

4 [ stikstol

\\ poranwatar it stikstol-atmosfaer

Fig 4 Het scheiden en uit-
persen van sedimentmonsters

Opname van shib mst een
scanning elektronenmicroscoop;
vergroting 4200 x

Accumulatie van totaal-fosfaat en conversie van orthofostaat

accumulatie conversie
bekken periode totaal ortho-
fosfaat in %u fosfaat in %
Haringvliet-Hollands Diep jan.-juni 1972 as 22
jan.—dec. 1972 57 44
jan.—dec, 1973 44 28
Grevelingen jan.—dec. 1972 — 22
juli —dec. 1972 a8 12
jan.—dec. 1973 -10 -13
Veerse Meor jan—dec. 1972 — 15
juli —dec. 1972 54 22
jan.—dec. 1973 28 6
Brielse Meer juit —dec. 1971 a4 43
jan.—dec. 1872 * 61 68
jan—dec.  1973* 58 66

* Vanaf maart 1972 werd het inlaatwater kunstmatig gedetosfateard.
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verwijdering van orthofostaat kan het fosfaat-
gehalte ook nog verminderen doordat de
bodem zelf door adsorptie orthofosfaat invangt
uit het bovenstaande water, Dit mechanisme
barust op de aantrekkingskracht tussen posi-
tiove en negatieve |ladingen, De adsorptie is
des te groter naarmatg er meer klei en
organische stof in het sediment aanwezig is.
Een vierde verwijderingsmechanisme is de
sedimentatie van onopgeloste fosfaatdeeltjes
bij vermindering van de stroomsnelheid of de
turbulentie van het water. Dit vierde
mechanisme is waarschijnlijk de belangrijkste
oorzaak voor de gesignalesrde accumulatie.
Een deel van het fosfaat zal voor 'eeuwig’ in
het sediment blijven. Het is uitaraard van
groot belang om via geochemisch onderzoek
uit te vinden, hoe groot dat deel is en hoe

het wordt vastgehouden. Van nog groter
balang is echter het deel van het bodam-
fosfaat, dat via allerlei mobilisatieprocessen
los raakt van de slibdeeltjes waar het aan
vastgehecht was. Het fosfaat komt dan terecht
in het poridnwater en vandaar uit terug in het
bovenstaande water. Het poriénwater heeft
een sleutelrol in de processen tussen water
en bodem, zodat hier bij het onderzoek veel
aandacht aan wordt gegeven.

Onderzoeksmethodiek

Het op juiste wijze nemen van een slib-
monster is veel moeilijker en tijdrovender dan
het nemen van een watermonster, Het
gecompliicesrde evenwichtssysteem in de
verticaal, met name de overgang tussen
zuurstofrifk en zuurstofloos sediment, moet
ongestoord blijven bij de monstername.
Daartoe is een speciale sedimentverzamelaar
ontworpen, ean variant van de zocgenaamde
'Jenkin mud sampler’, bestaande uit een
perspexbuis, die voorzichtig voor een deel

de bodem wordt ingebracht en vervolgens
van boven en van onder wordt gesloten met
twee kleppen. Na het ophalen wordt de
bovenste klep geopend an het bovenstaande
water langzaam afgezogen. Dan wordt de
onderste klep geopend en een zuiger inge-
bracht om de kolom omhoog te kunnen
drukken. Het slib most nu gescheiden worden
op de grans zuurstofrijk - zuurstofloos. Deze
overgang is meestal voldoende abrupt, en met
het oog waarneembaar door een verschil

in klsur. in andere gevallen kan de grens
bepaald worden met behulp van een poten-
tiaalmeting.

De schelding gaat als volgt.

Op de perspexbuis wordt een plaat gelegd
met een gat van dezelfde diameter als de
buis, Daarbovenop komt een extra stuk buis.

Nu wordt de kolom voorzichtig omhoog
gedrukt tot het scheidingsvlak tussen
zuurstofhoudend en zuurstofloos slib zich ter
hoogte van de plaat bevindt, Door induwen
van deze plaat worden de delen gescheiden
en ieder afzonderlijk overgebracht naar een
poriénwaterpers. Hierin wordt het poriénwater
uit het sediment door een zeer fiin filter van
vijf tienduizendste mm geperst €n opgevangen
in een monsterflesje. Daarbij wordt stikstof
doorgeleid om te voorkomen, dat de
luchtzuurstof de vorm waarin de elamenten
voorkomen, kan veranderen. Zowel het
varkregen poriénwater als de uitgeperste
slibkoek worden, ten dele aan boord van hot
schip en ten dele in het laboratorium, nader
geanalyseerd.

De hoedanigheid van een ondarwaterbodem
is in hoge mate afhankelilk van de plaats,

de voorgeschiedenis, de waterkwaliteit en de
rijkdom aan organismen. Daarom vormen de
bemensteringen in situ eon belangrifk onder-
deel van het op de praktijk gericht onderzoek,
Samenwerking met andere takken van
wetenschap is daarbij een eerste vereisie.
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