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De internationale betekenis van 
het Deltagebied als over- 
winteringsgebied voor vogels 

In de afweging rond de Deltawerken spelen ook 
zaken een roi die niet in geld zijn uit te drukken. 
zoals bijvoorbeeld veiligheid en natuurwaarde 
Ten aanzien van de natuurwaarden wordt a l  
lang gezocht naar waarderingsmethoden. die 
kunnen dienen als instrument in de belangenaf- 
weging. Vele van deze methoden zijn gebaseerd 
op zeldzaamheid, (an)vervangbaarheid, diversiL 
teit, en zo meer. Zij komeh in principe vrijwel a l -  
le neer op het sommeren van deelkwaliteiten tot 
een kwalitatief eindoordeel. Er zijn vele tiental- 
len waarderingsmethoden in dezezin; geenenke. 
Ie daarvan heeft echter een universele en  inter^ 
nationaal aanvaarde toepassing gevonden. In 
de discipline van de ornithologie is in het begin 
der zeventiger laren een discussie op gang  ge^ 
komen die heeft geleid tot internationaal aan- 
vaarde criteria en normen, die naast de conven- 
tionele kwalitatieve waarden, ook en vooral zijn 
gebaseerd op kwantitatieve gegevens. 

De basis voor deze methode vormt de wens om 
over min of meer objectieve criteria en normen 
te beschikken aan de hand waarvan kan worden 
vastgesteld of een natuurgebied voor watervo- 
gels a l  af niet van internationaal belang moet 
worden geacht. De criteria en normen zijn  vast^ 
gesteld opde regelmatig gehouden internatio- 
nale Conferenceson Conservation ofwet- 
lands and Waterfowl. 
Eán van de criteria luidt dat een gebied van  in^ 
ternationaal ornithologisch belang IS wanneer 
zich geregeld meer dan 1% van de geschatte 
fly-way-populatie van een of meer soorten wa- 
tervogels in het gebied ophoudt. Dit is wel het 
meest stringente en objectieve criterium, omdat 
het i s  gebaseerd op kwantitatieve gegevens. 

Kuifeenden, Toppereenden 
en Tafeleenden 63 



Onder een fly-way~populatie wordt verstaan het 
totaalaantal individuenvaneensoort dieeen 
bepaalde trekroute volgt. Een vogelsoort bij- 
voorbeeld, die in alle noordelijke toendragebie- 
den broedt, kan verschiliende fly~way-popula- 
ties hebben, bijvoorbeeld één langs de West- 
kust en één langs de oostkust van Noord-Ameri- 
ka, één over China en Japan tot Auctralie. één 
over Azië naar India en één van Azië over Euro- 
pa.alaf niettot in Afrika. Percoortisditver- 
schillend. In figuur 1 zijn de belangrijkste na- 
jaarstrekroutesvan watervogels op het noorde- 
lijk halfrondaangegeven. Deindividuen van 
verschillends fly-way-populaties mengen zich 
niet of nauwelijks. ook a l  behoren zctot de zelf^ 
de vogelsoort. Per soort moet nu voor zulk een 
fly-way-populatie een verantwoorde Schatting 
worden gemaaktvan het aantal individuen. Dat 
wordt gedaan aan de hand van de resultaten 
van de internationalewatervogeltellingen 
die alvele jaren door het International Water- 
fowl Research Bureau worden georganiseerd 
overgeheelEuropaengrotedelenvan Afrikaen 
Azië. In Amerika bestaat een vergelijkbare orga- 
nisatie. Aan de hand van de schatting van de 
populatie kan nu voor elke vogelsoort waarvan 
voldoende gegevens voorhanden zijn. een één- 
procentsnorm worden bepaald. Bij de keuze van 
de norm speelde het aantal te selecteren ge bie^ 
den een rol. Tien gebieden per soort werd een 
reeei aantal geacht. Dit bleek bij de keuze van 
1% als norm gemiddeld het geval. 
Voor gebruik in West~Europa zijn nu normen be- 
schikbaar met betrekking tot43vogelsoorten. 
De~enormenwordeninditartikelgebruikt,voor 
zover ze althans van toepassing zijn op de soorten 
van het Deltagebied. 
Voor al die vogelsoorten waarvan de aantallen 
in het Deltagebied hogerzijn dan de normaan- 

tallen, IS het Deltagebied dus van erkend  inter^ 
nationaal belang. Van deze soorten zijn alle be. 
schikbare vogeltelgegevens over de maand  ja^ 
nuari venameid en ri jn gemiddelde aantallen 
berekend over minstens de laatste drie jaar, 
doch veelal over zes jaar. Van 30 vogelsoorten 
bleken de gemiddelde januari-aantallen in het 
Deltagebied hoger dan de voor do soortgelden- 
de éénprocentcnorm. De resultaten van de eva- 
luatie zijn in tabel 2 samengevat. 
De totale normoverschrijding - dus de som van 
het aantal malen dat de norm werd overschre- 
den - bedraagtvoar het Deltagebied in januari 
ruim 250. Eik van de Deltabekkens ahonderlijk 
blijktzelis in ruime mate aan de normen te vol- 
doen. 
Intabel 1 isperbekkenalsmedevoorenkele 
aansluitende gebieden aangegeven hoeveel 
soorten gemiddeld de norm overschrijden en 
hoe hoog de gemiddelde normoverschrijding is 
in ianuari 

Fig.1. Najaarstrekrautesvan 
watervogelsop het noordelijk 
halfrond. De gebroken lijn 
geeft de gemiddelde januari- 
isotherm van 0"wser 



Hieruit blijkt dus dat niet alleen het Deltagebied 
alsgeheel. maarzelfselkvan deaangegeven 
bekkens of gebieden afzonderlijkeen overwin- 
teringsgebied voor watervogels is van inter na^ 
tionale betekenis. 

Zo beschouwd hebben deze cijfers voor de 
niet-ingewijde slechts een beperkte betekenis. 
Ze kunnen meer betekenis krijgen wanneer ze in 
groter verband met die van andere gebieden 
kunnen worden vergeleken. Voor35 vogelsoor- 
ten waren voldoende gepubliceerde gegevens 
beschikbaar om een overzichtte maken van ge- 
bieden in West-Europa waar de normen in janu- 
ari worden overschreden. 
Dit overzicht kan niet geheel voliedig worden 
gemaakt, omdat van sommige gebieden onvol- 
doende vogeltelgegevens beschikbaar zijn. Bo- 
vendien is de aard van de gepubliceerde gege- 
vens soms zodanig, dat het moeilijk is om te 
concluderen tot betrouwbare cijfers voor een 
groter geheel. In de overzichtsartikelen van de 
resultaten van de internationale watervogelteib 
lingen en aanvullende publikaties I S  gezocht 
naar gebieden die een functionele eenheid vor- 
men, met oppervlakten tussen 1000 en 4000 
km2. De keuze van de grenzen van de be- 
schouwde gebieden is arbitrair. 
Er konden in West-Europa op deze wijze 55 ge- 
bieden worden gevonden waar de normaaiitai- 
len van één of meer vogelsoorten in januari 
werden overschreden. 
De resultaten van deze evaluatie zijn in figuur 2 
weergegeven voor5 soorten zwemeenheden, 
voorlosoorten duikeenheden met Meerkoet, 
voor 9 soorten ganzen en Kleine Zwaan. voor 11 
soorten steltlopers en Bergeend en voor alle 35 
vogelsoorten tezamen. Uit de figuren noteren 
we enige interessante feiten 

Voor de vijf beschouwde soorten zwemeenden 
blijkt het Deltagebied de hoogste totale n o r m  
overschrijding in West-Europa te behalen. De 
Marismas G'quivir in Spanjevolgtop de tweede 
plaats, maar is maar half zo  belangrijk. 
Vaar de negen beschouwde duikeendcoorten 
en de Meerkoet blijkt het IJsselmeer de hoogste 
normoverschri,ding in West-Europa te behalen 
De overige topgebieden in West-Europa voor 
deze soorten liggen alle in Denemarken. Voor 
de ganzen en zwanen blijken de Firth of Forth in 
Schotland en de Alborg Bug1 in Denemarken de 
hoogste normaverschrijding te behalen. Hierna 
volgt het Deltagebied. terwijl ook het IJsselmeer 
en Friesland tot de tapgebieden van Europa 
kunnen worden gerekend. Bij de ganzen zijn cij- 
fers beschouwd van zeven soorten. die echter in 
dit verband worden Onderscheiden naar in to- 
t a a l  14 verschillende fly-way-populaties. In de 
Firth of Forth overwintert een groot deel van 
twee van zulke fly-way-populaties, en in de Al- 
borg Bugt zelfs één fly-way-populatie in ri jn ge- 
heel. Deze gebieden vervullen dus een volstrek- 
te sleutelfunctie voor de betreffende populaties 
En 2 0  zijn er nog meer gebieden in West-Europa 
waar meer dan 50% van een fly-way-populatie 
overwintert. 
Dit is niet zozeer het geval in de Nederlandse ge- 
bieden afzonderlijk, maar wel als men m be- 
schouwt als een totaal Van de Kolgans O W T  

wintert gemiddeld meer dan 50% in Nederland; 
in ctrcnge winters nog veel meer. Van de Riet- 
gansis hetgemiddelde30%.maarinstrenge 
winters ligt het ver boven de 50%. Van de 
Brandgans overwintert gemiddeld meer dan 
70% van de Siberische populatie in Nederland. 
Ook voor de Kleine Zwaan is het gemiddelde 
aanfal overwinteraars meer dan 50% Voor de 
Steltlopers en de Bergeend - ook een typische 

Tabel 1. Overschrijding van de éénprocentsnorm in het Deltagebied i 

Bekken af gebied Aantal soorten Totale norm- 
overschrijding 

Haringvliet 2 33.0 
Hollands Diep 3 5.0 
Biesbosch 6 11.6 
Krammer-Volkerak 3 5.0 
Grevelingenmeer 3 5.3 
Oosterschelde 17 65.6 
Veerse Meer 6 14.8 
Westerschelde 14 30.5 
Voordelta 3 10.7 
Binnendijkse gebieden Zuid-Holland 2 4.4 
Binnendijkse gebieden Zeeland 5 28.8 

Gehele Deltagebied 30 253.2 

65 



Tabelz. Gemiddelde aantallen en normoverschrijdingen persoor t in  hetDeltagebied 
~ ~~ 

Soort 

~~~ ~ ~ ~~~~ 

Wilde Eend 
Wintertaling 
Krakeend 
Smient 

Pijlstaart 

Slobeend 

Kuifeend 
Tafeleend 
Brtlduikcr 
Zwarte Zceeend 
Middelste Zaagbek 
Bergeend 

Grauwe Gans 

Kolgans 

Rietgans 

Brandgans 

Rotgans 
Knobbelzwaan 
Kleine Zwaan 

Meerkoet 
Scholekster 

Zilverplevier 

Steenloper 

! 

I 
w u l p  
Rosse Grutto 
Tureiuur 
Kanoetstrandloper 
Bonte Strandloper 
Drieteenstrandloper 
Kiuut 

Totaal 
~~~~ ~~ ~~ 

~~~~~~~ ~~ ~ ~~~~~~~~ 

~~~~~~~~~~ 

IWRB- 
rmrm 

10000 
2 O00 

50 
5 O00 

700 

200 

5 O00 
2 500 
2 O00 
4 O00 

400 
1250 

400 

1800 

~~~~~ 

700 

500 

1300 
1200 

100 

1 o O00 
6 500 

400 

200 

3000 
900 

1500 
3 500 

13 O00 
200 
250 

. ~ ~~~ 

~ ~~ ~~~ 

gcm,jan 
aanta l  

~~~ ~ ~~ 

58 O00 
11500 

117 
53 500 

10 O00 

1700 

10400 
5 500 
4 600 

16500 
4 550 

10 200 

6 500 

30 500 

15 750 

15 500 

7 500 
1300 
1100 

40 O00 
106 600 

4 060 

2 290 

9 050 
6 140 
2 900 

21 O00 
73 700 

800 
340 

531 600 
~~~ ~~~ 

5.8 
5.6 
2,3 

10.7 

14.3 

8.5 

2.1 
2.2 
2.3 
4.1 

11.4 
8.2 

16.3 

16.9 

22.5 

31.0 

5.8 
1.1 

11.1 

4.0 
16.4 

10.2 

11.5 

3.0 
6.8 
2.0 
6.0 
5.7 
4.0 
1.4 

253.2 

~~~~~ ~ 

~~ 

indien gro terdan 1. 
gemiddeld aantalinorm per bekken 

Westerschelde 1.0 
Biesbos 1,6-Wecterschelde 1.7 
Biesbos 1,O 
Oosterschelde 2.4-Veerce Meer 1.1 - 
Westerschelde 3.5 
Biesbos 1.5-Oosterschelde5,7- 
Westerschelde 5.4 
Oosterschelde4.4-Veerce Meer 1.3- 
Binnendijks. Zeeland 1.3 

-~ ~ . 

Grevelingen 1.0-Veerse Meer 1.1 
Voordelta 4.1 
Grevelingeri 2.6 - Veerse Meer8.0 
Krammer Volkerak 1.1 -0ostercchelde4.4 
Westerschelde 1.0 
Haringvliet 11.0-Hoilands Diep 1.2- 
Biesbos2.4-Westerschelde 1.5 
Hollands Diep 1.8-Biesboc3,I -0oster-  
schelde 1.5- BinnendijkSZ H 3.4- Binnen- 
dijks Zeeland 8.1 
Biesbos 2.0- Oosterschelde4.3- Wester- 
schelde 1.4- Binnendijks2 H. 1.0 -Binnen 
dijkcZeeland 12.1 
Haringvliet22.0-Hollands Diep2.0-Gre- 
velingen 1.7-Oocterschelde3.1 -Binnen- 
dijkszeeiand 1.2 
Oosterschelde 4.3 

Oosterschelde 1.5-Voerse Meer2.2- 
Binnendijks Zeeland 6.1 
Veerse Meer 1.1 
Krammer Volkerak 2.8- Oosterschelde 10.8 
- Westerschelde 2.1 
Krammer Volkerak 1.1 -0actcrcchelde 5.3 - 
Westerschelde 2.8 
Oosterschelde 4.2 - Westerschelde 3.1 - 
Voordelta 3.2 
Oosterschelde 1.6 
Oosterschelde 4.8- Wecterschelde 1.2 
Oosterschelde 1.1 
Oostersclielde 3.2 - Westerschelde 2.5 
Oosterschelde 3.0 ~ Westerschelde 2.0 
Voordelta 3.4 
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Brandganzen, net lsr i ig van de 
grote trek 







zwarte sterns 

Kolganzen 

Fig. 2. TOtalenVerSchrijdingen 
van de 1 %-norm in hel Delta- 
gebied en enkelevergeliikhara 
gebieden in Europa 

clikvagel ~ behaalt het Nederlandse Waddenge- 
bied veruit de hoogste score in West-Europa, 
gevolgd door het Deltagebied. 
De aantallen overwinterende steltlopers in het 
fladdengebied worden voor zover bekend 
slechts op &én plaats in de wereld overtroffen; 
dat IS de Banc d'Arquin in Mauretanie. 
Voor een aantal steitlopersoorten blijken Wad- 
dengebied en Deltagebied van eminent belang 
als overwinteringsgebied. Dit i s  onder andere 
het geval voor de Scholekster. de Zilverplevier. 
de Cteenloper. de Wulp. de Rosse Grutto, de Ka- 
noetstrandloper en de Bonte Strandloper. 

Wanneer de totale gemiddelde narmoverschrij~ 
ding van de 35 beschouwde vogelsoorten wordt 
bezien, dan blijken drie Nederlandse gebieden, 
de Waddenzee, het Deltagebied en het IJccel- 
meer, de hoogste normoverschrijding in Wect- 
Europa te behaien 
De normoverschrijding van deze drie gebieden 
samen bedraagt ongeveer éénderde van het to- 
taal dat in West-Europa kan worden gevonden. 
Over de doortrekfuncties van deze gebieden zijn 
helaas nag onvoldoende gegevens bekend om 
een soortgelijke evaluatie te kunnen maken, 
Wel ic reeds duidelijk, dat wanneer de doortrek- 
functievan hetileltagebiedmedeindebe- 
schouwing wordt betrokken, de totale norm- 
overschrijding nog minstens anderhalf maal zo 
hoog wordt. Voor de Nederlandse Waddenzee 
zou dit mogelijkzelfs meer dan een verdubbe- 
ling van de totale normoverschrijdmg kunnen 
betekenen. 

De Nederlandse watergebieden. en in het bij- 
zonder de Waddenzee, het Deltagebied en het 
IJsselmeer, vervullen derhalve een zeer belang- 
rijkefunctievoor het in stand houdenvan de 
watervogelpopulaties van de noordelijke toen- 
dra'svan Canadatot inOost-Siberle, envoor de 
watervogelpopulaties die broeden in Europa en 
de U.S.S R. tot ver in Siberië. 
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Wanneer wijspreken overeen rivierdelta, den- 
ken we onwillekeurig aan dedelta'svan de Nijl 
endeMississippi.Dedeltadieindit artikel 
wordt besproken. onderscheidtzich van ailean- 
dere soorten delta's doordat zevolledig onder 
wateriigt. Het voorvoegsel 'voor'duidt erop dat 
we hierniettemaken hebben meteen normale 
delta maar met eendeltaaan dezeeiijdevan 
een onderbroken lagune-kust; aandelandzijde 
bevindtzich eventueel een'achterdelta'. zoal$ 
bij  hetwaddengebied. Determen binnen-en 
buitendelta worden ook wel gebruikt. 

Doordat in het Deltagebied geen lagune uanwe~ 
Lig IS, vinden wedaurookgeen binnendelta. De 
voordelta bestaat uit een stekcl van banken en 
geulen Zeewaarts wordt re ongeveer begrensd 
door de dieptelijn N,A P ~ 12.5 m. Aan de 
Noordzeerijde van dere grcnc lopeii de diepts~ 
iijnenvoarnamelilkin N O -Z W -richting.Land~ 
waarts onderscheiden we een complex stelsel 
van dieptelijnen, waarvan de hoofdrichtingcn 
worden bepaald door de geulen van het estua- 
r i e m  ctroomsysteem 
Om inzicht te krijgen 111 het vercchilncel voordel- 
til is het nodig dat het ontstaan van de Deltakust 
kort wordt belicht. 
Van oudsher speelden de volgende rand voor^ 
waarden een rol in het Deltagebied relatieve 
reespiegeiriizirig, zandige kust, rivieren, goiven 
en getij. Op een gegeven n o n e n t  kon hiereen 
kuctwai ontstaan met daarachtereen lagune- 
gebied in allerleistadiavan verlanding. Watde 
eindtoestand van zo'n wadgebicd is, hangt af 
van de omstandigheden Overtreft dc zeespie- 
gelrijzing de sedimentatie. dan blilft het een 
waddenzee. Gaat de sedimentatie overheersen, 
dun wordt het wöddengebied ondieper. terwijl 
zich langs de randen slikken en schorren "01- 

men die de breedte van de lagune verminderen 
Brengen de rIvieien w e i  slib in het gebied, dan 
kan op een gcgcvcn tijdstip op de hoogste puiv 
ten veen groeien In camrnige gevallen kan  het 
gehele gebied verlanden en tenslotte oen hoog- 
gelegen veengebied worden Langs de Neder- 
landse kust treffen we in het noorderi een wad- 
denree aan, met langs de runden kwelders 
Zuidelilker vinden we het grote Hol lands~ 
Utrechtse veengebied, dat eenvollodig verlan- 
de lagune IS Aan het begin van onre jaartelling 
heeft het gebied van de Zeeuwse en Zuidhai~ 
landce eilanden ceri VriIweI aaneengesloten 
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Werken langs de kust 

kustwal gehad, n e t  daarachtereen gesloten 
veendek. Het veenlandschop lag betrekkelijk 
veilig achtereen brede kustwal met duinen. 
Deze kustwal werd weleens doorbroken. 
Een eerste gevolg van een breuk kan ri jn dat het 
milieu verzout. Hierdoor komt de veengroei tot 
ctilctand.en tildensstornenzal hetveenwei- 
licht aan afkalving onderhevig rijn Juist in pe- 
rioden met een grote ctormfrequentie veriiest 
hetlandhetvandezee 
De grote motor bil de instandhouding van dc 
zeegaten IS het getij. Door het grote komber- 
gingsgebied trekt tweemaal daags een grote 
hoeveelheid water in en uit het bekken. Dit gaat 
gepaard met zulke hoge snelheden dat grote 
hoeveelheden zand heen en weer worden g e  
transporteerd. Het zand dat vri jkont bij het a n t ~  
staan van de zeegaten, wordt door de monden 
in zeeafgezet; daaruitontstaat dan devoordelta, 

De koppenvandeeilanden 

Sindcdelüeof l l e e e u w h e e f t d e m e n s i n t o e ~  
nemende mate zijn invloed doen geiden op het 
verloop van de kustlijn Doarde bedijking van 
de rivieren vond men een veiliger bestaan, 
n a a r  elimineerde tegelijkeriijd de ophogende 
werking van een overstromende rivier. Tevens 
ontwaterde men de oorspronkelijke veengebie- 
den, waardoor de bodem als gevolg van inklin- 
king lager kon komen te liggen dan de rivieren. 
De noodzaak om de dijken te handhaven is met 
het toenemen van de bevolking steeds groter 
geworden, er  was i n n e r s  geen weg terug. 
Hetzelfde geldt voor het Deltagebied. Sinds zo'n 
1000 laar geleden de huidige duinenrii is ont- 
ctaan, heeft de bevolking zich daarachter r o d a ~  
nig uitgebreid, dat er voor de duinen geen ru in -  
te is om zich aan te passen aan natuurlijke 



schommelingen. Door beplanting van de duf- 
nen kunnen zij, indien de kust terugcchrildt, zich 
niet meer in landwaartce richting verplaatsen. 
In dergelijke tijden wordt de duinenrij aan de 
zeekant geeradeerd en wordt z i j  niet aan de 
landzijde uitgebouwd, met als logisch gevolg 
dat i e  steeds smaller wordt. 
Het is evident dat het Deltagebied zich in een 
dergelijke situatie bevindt. Uit meetgegevens 
blijkt dat de westkant van Schouwen in de  laat^ 
ste eeuw plaatselijk 500 m landwaarts is ver- 
plaatst. De maximale achteruitgang van 5 m per 
jaar neemt af in de richting van de noordelijke 
damaanzet van de Oosterscheldewerken. Om- 
dat de erosie op Schouwen zich afspeelt ter 
plaatse van een zeer breed duingebied. is het tot 
nu toe niet nood2akelilkgeweect om speciale 
voorzieningen t e  treffen ten behoeve van de 
hoogwaterkering. Wel rijn hier de laatste jaren 

op het strand paaischermen aangebracht om de 
randbeweging enigszins t e  beperken Het eiland 
Walcheren neemt in dit verband een speciale 
plaats in. De kustachteruitgang is hier betrekke- 
lijk gering; ze bedraagt slechts één tot hooguit 
enkele meters per laar. Omdat het duingebied 
op dit eiland veel minder omvangrijk is  dan op 
Schouwen en Goeree, was het a l  geruime tijd 
geleden noodzakelijk om hier verdedigings- 
maatregelen te treffen. 
Het is interessant om een vergelijking van de 
ontwikkeling van de kust te maken tussen de si- 
tuaties ronder Deltawerken, bil volledige afslui- 
ting en bij het huidige plan met de bouw van 
een stormvloedkering in de Oosterschelde 

Door refractie v a n  de golven worden do in zee 
uitstekende delen van het land zwaarder aange- 
vallen dan de rechte kust. Indien de zeearmen 



niet zouden worden afgesloten, ZOLI de golf aan^ 
val op dezelfde manier voortgaan met het ero- 
deren van de koppen van de eilanden Uit peil in^ 
gen blijkt dat het geerodeerde materiaal zowel 
in noordelijke als zuidelijke richting langs de 
kust van de eilanden wordt getransporteerd, en 
op enige afstand van de koppen cedimenteert. 
Deze aanzandingsgebieden, zoals de Kwade 
HoekendePuiitvanGoereeopGaereeen het 
ñreezand op Walcheren blijven beperkt in om- 
vang, aangezien zijgrenzen aan diepe getij- 
geulen. Als deze aanzandingsgebieden volge- 
sedimenteerdzijn.zal hetzandzich niet meer 
daarafzetten, maarverdwijnen in degeulen en 
elders worden afgezet 
Vermoedelijk ZOU het erasieproces a a n  de kop- 
pen van de eilanden dus, indien er geen maatre- 
gelen waren genomen, hij open zeegaten onge~ 
stoord zijn doorgegaan. 
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Fig. I. Nederlandomstreeks 
hetjaar1400 

DB menselijks bediikingsactivi- 
tei t  in een periode zander mo- 
torkracht 



Was het gekomen tot totale afsluiting van de 
zeearmen, dan zouden zich vier processen zijn 
gaan afspelen. In de eerste plaatswordt er in 
deze situatie geen zand meer aangevoerd van- 
uit het bekken naar devoordelta. Het gevolg 
hiervan is dat de voordelta-rand in landwasrtse 
richting opschuift In de mond van het Haring- 
vliet is dit proces duidelijk waarneembaar. Hier 
ontwikkelt zich in hoog tempo de Hinderplaat: 
het lijkt alsof zich een w o r t  kustwal ontwikkelt 
met daarachter een lagune. In de tweede plaats 
worden de stroomsnelheden in de oude getij- 
geulen zeer sterk gereduceerd, zodat dit poten- 
tiÈle sedimentatiegebieden worden. Het blijkt 
dat de geulen voor het Haringvliet en de Brou- 
wersdam zich verondiepen met 4 dm per jaar. 
voornamelijk door de afzetting van fijn materi- 
aal. In de derde plaats za l  het zand dat van de 
koppen van de eilanden wordt geerodeerd. niet 

meer door de stroom in de getijgeulen verdwij- 
nen. de sedimentatiegebieden zullen zich  uit^ 
breiden. In devierdeplaatszullen demaximale 
stroomsnelheden gaan optreden bij lagere 
waterstanden. Ookde ribbelvorming en dedaar- 
bij behorendezandaanvoerspeeltzich afop een 
lager niveau. Dit heeftweertotgevolgdat bij 
hogere waterstanden de erosie door golfwerking 
kan gaan overheersen, waardoor de hogere 
delenvan dezandplaten wordenverlaagd. Het 
geërodeerde materiaal ral in de diepere geulen 
worden afgezet.Alsvaorbeeld kan de Middel- 
plaat voor de Broiiwercdam genoemd worden, 
die sinds de afsluiting jaarlijks 1.5 dm groeit. 
Resumerend: verwacht kanwordendat het over^ 
gebleven mandingsgebied na volledige afslui- 
tingvan hetzeegat meteendam relatiefsnelzou 
zijnaangezand.vooreerstin degeulen. iater ook 
tegendedam aan. D~tprocesrou doorgaantot- 
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KUSTACHTERUITGANG lk-7 

datereen rechte kustwasontstaan. Davraagof 
de kappen van deeilanden extraerosiezouden 
ondergaan tengevolge van de afsluiting, blijfl 
nogte beantwoorden over. de volgende over^ 
wegingenspelendaarbijeen rol Alsergeenver- 
anderingen optreden zeewaarts van de koppen 
van de eilanden.zullen degolfrandvoorwaarden 
zich ook niet in belangrijke mate wijzigen. Voor 
dedammen2al2Ichdaneen kustboogontwikke- 
len. Het  procesvan rechttrekking van de kust ral 
steeds langzamer verlopen. immers de gradien- 
ten in hetrandtransport hangen nauw samen 
met de vorm van dekuctboog. Het gevolg hier- 
van isdat heterocieproces bij de koppenvan de 
eilanden gaandeweg trager verloopt. Dit alles 
anderdeveronderctelling dat de situatievan het 
voorlandstabiel blijft. Reedseerder icechter al 
duidelijkyemaakt dat zich zand van devoordelta 
in iandwaartce richtingzaiverplaatsen Hetom- 
siagpunt ligt momenteel globaal op de diepte- 
lijnvan N.A P - 6  meter: onder deiedieptelijn 
treedt erosie op. daarboven sedimentatie,  voor^ 

al in de geulen 
Bij versmalling van het ondiepe voorland, dat 
ligt op ongeveer N.A P - 5 m, moet do golf ener^ 
gie ook op een Smaller gebied worden  ver^ 

spreid. Dit behoeft echter !mette betekenen dat 
de kustachteruitgang versterkt wordt (fig 21, 

De bouw van de sto(mvloedkering zal voor hel 
kustgebied een situatie oproepen die ligt tiissen 
volledige afsiuiting en volledige openheid van 
de Oosterschelde. De stroomsnelheden zullen 
afneinen Op 12 km zeewaarts v a n  de storm- 
vloedkering zal  de invloed ervan op de s t roo in~  
snelheden nihil rijn Gaande naai  de s torm-  
vloedkering zal de redtictie van de stroomsnel- 
iieid toenemen tot  25%. Welke gevolgen dal zal 
hebben, i s t o t  op heden nauwelijkste kwanti f i~ 
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Fig.2 Veisihillenrlemogelijk- 
heden van kustachteruitgang 
Het grondverlies is in I even 
groot SIS in II 

ceren. Maar we kunnen wel zeggen dat er een 
grote omkeerte verwachten IC in het mechanic~ 
me van erosie en sedimentatie. De Oosterschelb 
de is zolang WI] meten altijd een erosiebekken 
geweest; de voordelta bouwde zich daarbij 
steeds verder uit Na aanley van de stormvlaed- 
kering wordt het bekken sedimentatief. en zal de 
voordelta riet als bij volledige afsluiting, maar in 
mindere mate, kleiner worden. Ongetwijfeld 
zullen de geulen zich gaan verleggen als gevolg 
van de verandering in de getijvoortplanting, 
maar vermoedelijk za l  di! geen effect hebben op 
de koppen van de eilanden 
Concluderend mag gesteld worden dat de ont- 
wikkelcng van de krist van Schouwen en Wal- 
cheren vermoedelilk nauwelijks beinvioed zal 
worden door de aaiileg van de stormvloedke- 
ring 
Naar een nauwkeurige kwaritificering van de 
effecten en mogelijk te  nemen maatregelen 
wordt nog onderroekverricht. 



Het meten van algengroei 
in de Deltawateren 

Groene planten staan aan de basis van alle 
voedselketens op aarde. Met behulp van zon- 
licht zetten 2e anorganische stoffen zoals kool- 
zuur. water. stikstof en fosfaat om in energie ril^ 
ke organische stoffen. Hierbij komtuurstofvri j. 
Dit proceswordtfotosynthese of primaire pro- 
duktiegenoemd. en kan vereenvoudigd worden 
weergegeven als: 

COS + HzO 0 CHiO + 02 

De organische stoffen. hier vereenvoudigd 
weergegeven als CHIO, vormen het voedsel 
voor alle diersoorten. Fig. 1 toont schematisch 
een meer waarin algen het voedsel vormen 
voor waterdiertjes en indirect dus ookvoarvis- 
sen en andere dieren. 
Om in hun eigen energiebehoefte t e  voorzien, 
vorbranden groene planten wwer een deei van 
de gevormde organische stof. Dit proces heet 
respiratie; het kan alsvolgt worden weergege- 
ven: 

CHiO + 0 2  - CO2 + H20 + energie (2) 

De produktie van organische stoffen volgens (1)  
wordt meestal de bruto primaire produktie ge- 
noemd.De brutoproduktieminusdatdeelvan 
deeigen produktiedatverbrand wordtvolgens 
12)isdan denettoproduktie. In aquatische eco- 
systemen zijn het meestal algen, microscopisch 
kleine plantjes, die de belangrijkste primaire 
producenten rijn. De snelheid waarmee ze pro- 
duceren of simpelweg gezegd groeien. bepaalt 
voor een belangrijk deei hoeveei algen er in het 
water aanwezig zijn. We spreken van algew 
bloei. wanneer we een zeer hoge concentratie 
van aigen in het water aantreffen. Algenbloei 
kan ongewenste gevolgen hebben, zoals zuur- 

(l i  

stofgebrek. vermindering van de diversiteit van 
levensgemeenschappen en van de helderheid 
van hetwater. 
Degroeivanalgeniseenfunctievande hoe- 
veelheid licht. de beschikbare hoeveelheid 
voedingsstoffen, de temperatuur of nog andere 
factoren. Het meten van de algengroei in een 
bekken en het analyseren van de factoren die 
deze groei bepalen, kan dan ook inzicht geven in 
het functioneren van dat bekken en een richtlijn 
opleveren voor het beheer. Stei, er is een meer 
waarin de algengroei voornamelijk beperkt 
wordt daar de geringe lichtdoordringing in het 
water. veroorzaakt bijvoorbeeld dooreen hoge 
slibconcentratie of door een grote waterdiepte. 
Verhoging of verlaging van de nu trien ten con^ 
centraties zal i n  dit meer betrekkelijk weinig ef- 
fect hebben op de algengroei. 
Reeds vanaf 1977 wordt op rautinebacic de al. 
gengroei gemeten in het drinkwaterspaarbek- 
ken de'Grote Rug' nabij Dordrecht. De metingen 
maken deel uit van een onderzoek naar de 
eutrafièringcproblematlek van de toekomstige 
zoete bekkens in het Deltagebied (zie verder B s ~  
richt91,februari 1980en80, mei 19771. 

De groeisnelheid van algen kan op twee  manie^ 

ren gemeten worden. Allereerst kan men de 
zuurstofconcentratie in een watermonster beDa- 
len als functie van de tijd Aangezien algen  zuur^ 

stof produceren, verwijst het verloop van de 
ruurstofiijn naar de algenactiviteit. Maar men 
kan ook de opname door algen meten van  kooi^ 
zuur, en wel dooi een radioactief isotoop van 
koolzuur aan een watermonster toe te voegen, 
en na enkele uren de activiteit van het radiaac 
tieve koolzuur te meten dat i s  opgenomen in de 
algen. De eerste methode heeft het voordeel dat 
de metingen wat gemakkelijker te interpreteren 
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zijn. Het is namelijk mogelijkom hiermeezowel 
de brutoalsdenettoproduktie temeten. Een 
nadeel is dat de gevoeligheid van deze meting, 
met de nu nog beschikbare meettechnieken 
voor zuurstof in water, vaak niet voldoende i s  in 
wateren met een geringe algengroei. De andere 
methode is zeer gevoelig. maar levert geen 
aparteschatting opvan brutoen netto produk- 
tie. Ookzijn er speciale maatregelen nodig van- 
wege de radioactiviteit waarmee gewerktwardt. 
Teneinde de vereiste gevoeligheid te kunnen 
halen, is gekozen voorde zogenaamde C-14-me- 
thode. waarbij een radioactief isotoop van kool. 
stof in de vorm van bicarbonaat gebruikt wordt. 
Voor speciale metingen wordt ook de zuurstof- 
methode toegepast. Er wordt nog gezocht naar 
mogelijke verbeteringen in de gevoeligheid van 
de zuurstofmeting. Als de stand van de meet- 
techniek ver genoeg gevorderd IS, ZOU men in 
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Fig. 1. Cchemstischevoorstsi- 
lino van een meerwaarin algen 
aan het beginstaanvandevoed. 
selketen. Linkseen ssntalfles~ 
sen metwater, waarin de pro- 
duktiesnelhsid van algen wordt 
gemeten 

Fig 2. Verloopvandeinstra 
Iing gedurende een ds9 

Fig. 3. Depraduktiesnelheid als 
functie van de iiehtintensiteit. 
gemeten in de incubator en be- 
rekend met de computer 



de toekomst ook op routinebasis de zuurstof- 
methode kunnen gebruiken. 
Inde praktijkgaandemetingenaisvolgtin hun 
werk, Een watermonster uit het bekken wordt 
verdeeld over een aantal kolven, die vervolgens 
in een speciaal daarvoor ontwikkeld apparaat, 
de incubator, gezet worden. Daarin worden ze 
op een constante temperatuur gehouden, gelijk 
aan die van het bekken, en blootgesteld aan een 
reeks van lichtintensiteiten. Door de algengroei 
in de kolven te meten kan de relatie worden 
vastgesteld tussen lichtintensiteit en algengroei, 
Degemetengroei engegevensomtrent de 
lichtintensiteiten worden met behulpvan een 
wiskundig model in een computer verwerkt, 
met als resultaat een kromme die de gemeten 
waarden zeer goed benadert. EEn voorbeeld 
hiervanistezien infiguur3. Met behulpvaneen 
lichtmeterwordtde instraling opde plaatsvan 

bemonstering gemeten en geregistreerd (fig. 2). 
Ookdeuitdovingvan het licht onderwaterwordt 
gemeten [fig. 4). Doordat de instraling en uitdo- 
ving gemeten rijn, kan het onderwaterlichtkli- 
maat berekend worden. De gevonden relatie 
tussen lichtintensiteit en algengroei maakt het 
dan mogelijkom de werkelijkegroei onder wa- 
ter t e  berekenen. 
Een alternatief voor de hiervoor beschreven 
methode is het ophangen van watermonsters in 
kolven op een aantal diepten in het bekken zelf. 
Door de algengroei in de kolven te meten, krijgt 
men dan een schatting van de groei over de 
diepte. Deze methode biedt ais voordeel dat de 
omstandigheden meer natuurgetrouw zijn dan 
in een incubator, Gebruik van de incubator heeft 
echter het voordeel dat de omstandigheden van 
licht en temperatuur goed gedefinieerd zijn. 
Hierdoat is de voorspellende waarde van de 
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metingen groter. dat wil zeggen dat men de 
meetresultaten en de verkregen kromme ook 
kan gebruiken voor andere onderwateriichtkli- 
maten dan die op de meetdag en -plaats zelf. 
Omdat de meetomstandigheden goed gedefi- 
nieerd zijn, is het ook makkelijker om de meetre- 
sultaten van verschillende bekkens onderling te  
vergelijken. 

De incubator 

i Defotobijditartikeigeefteenafbeeidingtezlen 
vandeincubator.dieisontwikkeidinsamen. 
werkingmetengebouwddoorTNOin Delft. 
Figuur Stoontaen doorsnedevan de incubator- 
trommel, De monsterkolven. 160 in totaal, zijn 
cilindrisch om de lichtbron gegroepeerd. De kol- 
ven zijn gemonteerd in twintig rekken, acht per 
rek. De rekken zitten op een trommel die met 
een variabele snelheid rond de lichtbron draait. 
Van de 8 kolven in een rek wordt iedere kolf met 
een andere lichtintensiteit aangestraald. varie- 
rend van O tot430 Wattim2; de laatste waarde 
komt overeen met vol zonlicht. De verschillen in 
lichtintensiteit warden veroorzaakt door de ver- 
schillen in de afstanden tussen de lichtbron en 
de kalven van een rek, en door verrwakkingsfil- 
terc die men plaatst in de filterhouders. leder 
rek met zijn acht kolven wordt blootgesteld aan 
dezelfde vaste reaks van acht lichtintensiteiten. 
Omdat ieder rek gevuld kan worden met een an- 
der watermonster. kunnen er maximaal 20 
monsters tegelijk behandeld worden. 
Het is ook mogelijk om tussen de lamp en de 
kolven filters te plaatsen die de spectrale sa- 
menstelling van het licht veranderen en aanpas- 
sen aan de samenstelling van het licht onder 
water, De spectrale verdeling van het licht dat 
wordt afgegeven door de lamp-een halogeen 
metaaldamplamp van 2500 Watt- komt zeer 
goed overeen met die van daglicht. 
Het nieuwe van deze incubator ligt in de con- 
structie met een puntlichtbron op de as van een 
cilinder waarop de monsters gemonteerd zijn. 
Hierdoor bereikt het licht iedere kolf via een 
eigen afzonderiiike en goed gedefinieerde rou- 
te, en kan de spectrale samenstelling van het 
licht voor iedere kolf apart aangepast worden. 
Het hele systeem is geplaatst in een thermisch 
geïsoleerde roestvrij stalen kast. De inwendige 
temperatuur kan ingesteld worden tussen O en 
23°C. met een onnauwkeurigheid van 1 "C 

In de naaste toekomst zal veel aandacht besteed 
worden aan het meten van algengroei in de 
Oosterscheide. Deze primaire produktie vormt 
een zeer belangrijkevoedselbron voor mosse- 
Ien. oesters, vissen en andere waterorganis- 
men. De variaties in de algenconcentratie en 

lichtindringing die in een getijgebied als de 
Oosterscheideoptredenoverdetijd ende ruim- 
te, stellen wel nieuwe eisen aan de tot nu toe 
gebruikte meetmethoden en rekenmodellen. Er 
isreedseen begin gemaakt met hetontwikkelen 
van een nieuw model incubator, die lichter en 
kleiner isen geschiktvoorgebruikaan board 
van een schip. Meetapparatuur, geschikt voor 
het snel en routinematig meten van de uitdo- 
ving van licht onder water, is reeds ontwikkeld 
en ingebruikaan boordvandeVentjager. Het 
ligt inde bedoeling indeioopvan 1980een groot 
onderzoeknaar dezesamenhang te beginnen, 
datzich raiuitstrekkentot nadebouwvande 
stormvloedkering. Hierdoor zal het mogelijk 
worden de huidigeendetoekomstigealgen- 
groei in deOosterschelde met eikaarteverge- 
lijken. 

79 



Toen in 1976esn nieuwe beslissina moestwor. " 

Het zoutgehalte in de don genomen over de wijze wan alsluiting van 
de Oosterschelde. zijn er streefwaarden voor 
helzoutgehaltegesleldwaaraan hetwaterinde Oosterschelde na 1985 
Oosterschelde zou moeten voldoen. 
In de kom van de Oosterschelde werd als streef. 
waardevoor het zoutgehalte gesteld 15.5 gllCI. 
met 13.5 gil C ï  als toelaatbaar minimum, mits 
ditvanzeerkorteduurisenzeldenvoorkomt. 
Voor het in stand houden van een zoutminnen- 
de vegetatie zoals we die aantreffen in de Krab- 
benkreek is, een zoutgehalte van 13 gilCïvol- 
doende 

Wanneer in deze gebieden aan de expliciet ge- 
steldestreefwaarden werd voldaan, ZOU oakei- 
ders in de Oosterschelde aan de implicietge- 
stelde streefwaarden worden voldaan, behalve 
eventueei inde nabijheidvan de Krammersluizen 
indephilipsdam. 
In 1977 verscheen de nota 'Analyse varianten 
doorlaatopening stormvloedkering Ooster- 
schelde'. Daarin werden enkele beheercmaatre- 
gelen geformuleerd om het zoutgehaltevan de 
Oosterschelde gunstig te beïnvloeden. mocht 
dat dalen onder invloed van externe factoren, 
Op dat moment konden de effecten van die be- 
heersmaatregeien nog niet worden gekwantifi- 
ceerd. Sindsdien is onze kennis met betrekking 
tot deze problematiekzodanig verdiept, dat 
thans een indicatie kan worden gegeven welke 
zoutgehalten zullen optreden als gevolg van 
verscheidene beheersvarianten 
In figuur 1 is schematisch aangegeven welke ex 
terne factoren het zoutgehalte op de Ooster- 
schelde beïnvloeden. Niet alleen hetroutgehal- 
te van het kustwater, ook de neerslag en de 
zoetwaterbelasting van het sluizencomplex in 
de Philipsdam zijn van invloed op zowel de 
Krabbenkreekals de Kom van de Oosterschelde. 
Verspreid in het gebied komen polderwaterio- 
2ingenvoor.Zijzijneenafgeieidevan de neer- 
slag. Als zodanig veroorzaken z i j  een zoetwater- 
belasting indevormvan puntlasten (fig. 2). 
Op de Kom van de Oosterscheide i s  bovendien 
nog sprakevaneenzoetwaterlastviade Bergse- 
Diepcluis in de Oesterdam. Hoewei van geringe- 
re omvang dan de zoetwaterbelasting ter plaat 
Se als gevolg van neerslag en polderwaterlozin- 
gen, is deze belasting wegens de continuiteit er- 
van toch niette verwaarlozen De invloed van 
de zoetwaterbelasting via de Krammersluizen 
op de Krabbenkreek is daarentegen groter dan 
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de zoetwaterlast ter plaatse ten gevaige van 
neerslag en polderwaterioringen. 

Het zoutgehalte van het kustwater is een voIL 
gende belangrijke factor. Een globale indruk 
van het verloop van het zoutgehalte in de man- 
ding van de Oosterschelde geeitfiguur3. Deze 
figuur geeitook hetverloopvan hetzoutgehalte 
in de Kom van de Oosterscheide. 
De afvoeren van Rijn en Maas Zijn van invloed 
op het zoutgehalte van het kustwater. De huidi- 
ge infrastructuur, die wordt bepaald door de 
Vaikerakdam, de Haringvli@siuizen en de Brou- 
wersdam. bestaat echter passinds 1972. Voor- 
dien verliepen de rivierafvoeren voor een belang- 
rijkdeel via het Volkeraken de Oosterschelde, 
waardoor de nu gesteldestreefwaarden voor de 
Krabbenkreeken deOosterschelde bij hoge ri- 
vierafvoeren soms belangrijk werden onder- 
schreden. De periode waarovertoepasbare gege- 
vens aangaande hetzoutgshaite beschikbaarziin, 
isdaarom slechts kott. Afhankelijkvan de Rijn- 
afvoeren endewindrichting kan hetzoutin het 
kustwater dan ooklagerzijndantussen 1972 en 
1979 isvoorgekomen.Temeer ais men bedenkt 
datdeafvoerenvanRijnenMaasindiejaren 
naarverhouding geen grotewaarden hebben 
bereikt 

Om de uitwerking van de beheersmaatregeien 
op het zoutgehalte te kunnen kwantificeren, is 
uitgegaan van twee Situaties die zijn opgetrs- 
denindejarentussen 1972en1978.Intabel 1 
zijn die perioden. die beide vielen in het winter 
halfjaar, weergegeven. Er is gekozen voor perk  
den in het winterhalfjaar, omdat uit berekenin- 
gen bleek, dat voor de minimale zoutgehalten in 
de Oosterscheide een natte zomer niet maatge- 
vend is: dit vanwege de relatief geringe 200twa~ 



Tabei 1 Uitgangssituatie 

okt.-dec '74 nov.'77-jan.'78 

Neerslagoverschat 105 mmimnd 74mmimnd 
Frequentie neerslagoverschot (vanaf 191 1) lil O jaar 113jaar 

Zoutgehalte kustwater 17.4giicI- 17.2gil CI' 
Onderschrijding van het zoutgehalte 
van 1972tim 1978 ca. 40% v.d. tijd ca. 30% v.d. tijd 

Minimum waargenomen zoutgehalte 
('72-'78, maandgemiddeldel 16,ïgilCI- 
Maximum waargenomen zoutgehalte 
('72-'78. maandgemiddelde) 18.6gil Clï 

Fig. 1 Invloedvan externefactoren opheI2outgehaltevandeOastercchelae 
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terbeiasting en het optredende verdampings- 
overschot. 
Vanwege de korte periode waarover gegevens 
van het kustwater beschikbaar zijn, is het niet 
mogelijkaantegeven hoevaakdeindetabel 
genoemde situaties zich voordoen Wel isde 
frequentievan voorkomenvan het neerslag- 
overschot vermeid, 
Voordefactoren uit de omgeving dievan  in^ 
vloed zijn op het zoutgehalte moesten aanna- 
men worden gedaan Zo i s  men ervan uitge- 
gaan dat de stormvloedkering volledig geopend 
biijft. met een gemiddelde doorstroomopening 
van 14000m2. Daarnaast isaangenamendat de 
omvang en situering van de poiderwaterlazin- 
gen gelijk zijn a a n  de tegenwoordige. Voor de 
zoetwaterbelasting via de Krammercluizen en 
de Bergse-Diepsluis zijn waarden aangehouden 
van respectievelijk 20 en 0.1 m31sec. Tenslotte is 
men ervan uitgegaan dat dezoetwaterlastvanuit 
het Kanaal door Zuid-Beveland geen rol speelt. 
Dezezoetwaterlast ontstaat als gevolg van een 
noordwaarts gerichte stroom in het kanaai van 
minder zout water uit de Westerschelde, als ge- 
volg van het verschil in de hoogwaterstanden 
van Ooster- en Westerschelde. 

Voor het beheer van de Oosterschelde zijn in dit 
verband verschiilende varianten mogelijk. In b e ~  
ginsel zal mei1 een beheer wiilen voeren waarbij 
geen aanvuilende maatregelen noodzakelijk 
zijn. Laten we dat beheer/\ noemen. Er wordt 
dan geen zoet water teruggewonnen bij de 
Krammersluizen, evenmin vindt rondstroming 
plaatcvia het Greveiingenmeerof het lazings- 
middel voor het Zoommeer, het Kanaal door 
Zuid-Beveland of het Veerse Meer. Ook dezoet- 
Waterlast van het Veerse Meerwordt niet ge- 
neutraliseerd. Deze vorm van beheer is mogelijk 
zolang het routgehslte op de Oosterscheide vol- 
doet aan degeste1destreefwaarden.Zoalsge- 
zegd is erop grond van de tot nu toe beschik- 
bareonderzoeksgegevens geen aanleiding om 
aan tenemen dat aan degesteldestreefwaarden 
niet zal worden voldaan; doch volledigezeker- 
held hierover kan slechts worden verkregen uit 
metingen in de nieuwesituatie.Als uit diemetin- 
gen mochtblijksndat hetioutgehaltetochzou 
dalentot beneden de streefwaarden, dan ri jn 
beheersmaatregeien noodzakelijk; dat noemen 
webeheerij. 
Het aanvullend beheer kan worden onderschei- 
den in zeven maatregelen. Voor enkele maatre- 
gelen.zoalsnummer1 en3,zijnofwordende 
bouwkundige voorzieningen al getroffen. Voor 
anderezullen reserveringen worden gedaan, 
omzete kunnenuitvoerenalsdat nodig mocht 
blijken. 
De eerste maatregel van het aanvullend beheer 
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bestaat in hetterugwinnenvanzoetwater bij de 
Krammersluizen. Hierdoor zal deroutlastop het 
Zoommeer wellicht toenemen. Wanneer nu ter 
bestrijding daarvan het Zoommeer wordt door- 
gespoeld metwatervanuit het Haringvliet. dan 
is het lozingsmiddel niet beschikbaar voor een 
rondstroming Oosterschelde-Westerschelde. 
Onderandereomstandigheden is het echterwel 
mogelijk het lazingsmiddel van het Zoommeer 
tegebruiken. 
Er wordt dan Oosterscheldewater via dit 10- 
zingsmiddel naar de Westerschelde gevoerd. 
Dat heeft tot gevolg dat de Dasterschelde, met 
name de Kom, wordt doorgespoeld metwatsr 
vanuit zee. Uit het huidige ontwerp van het lo- 
zingsmiddel -100 mVsec-volgt een capaciteit 
voor rondstroming van 50 à 60 malsec. Bij een 
ontwerpcapaciteit van 150 m31sec bedraagt de 
capaciteit voor rondstroming 90 m31sec. Het ge- 
bruikvan het lozingsmiddel voor randstroming 
zou een investeringvan80 miljoenguldenver- 
gen. terwijl vergroting van de ontwerpcapaciteit 
ooktoteenextra investering noodzaakt. Het be- 
zwaar dat het kanaal niet gelijktijdig voor lozing 
van het Zoommeer en voor rondstroming van 
de Oosterscheide kan worden gebruikt, blijft 
echter bestaan. Daarom moet ook rondstro- 
ming via het Greveiingenmeer worden over wo^ 

gen, al zal dat mogelijkgevolgen hebben voor 
de waterkwaliteit op dat bekken. Welke die ge- 
volgenruilenzijn.en in hoeverrezeaanvaard- 
baarzijn, dient nog nader onderzochtte worden. 
Na de reeds begonnen bouw van hetdoorlaat- 
middel in deGrevelingendamzijn geenextra 
investeringen meor nodig voor deze beheers- 
maatregel. Vanzelfsprekend vervait deze 
mogelijkheid als tot verzoeting van het Greve- 
llngenmeer wordt besloten. 
Rondstroming via het Kanaal door Zuid-Beve~ 
land zal meebrengen dat nabij de schutsluizen 
te Hansweert een cpuimiddel moet worden ge- 
bouwd. De vijfde mogelijke aanvullende be- 
tleersmaatrsgei, neutralisering van de metwa- 
terlast die het Veerse Meer door lozing van 
overtollig water teweegbrengt, zal doorspoe- 
ling van het meer in westelijke richting noodza- 
kelijk maken. De hiervoor noodzakelijke werken 
vereisen investeringen waarvan de hoogte af -  
hankelijkisvan dete kiezenoplossing. Rand- 
stroming in de mond van de Oosterschelde. een 
zesde aanvullende beheersmaatregel, kan wor- 
den opgewekt door gedeeltelijke sluiting van de 
stormvloedkering. Met de huidige kennis is de 
invloed ervan op het zoutgehalte echter niet 
goed te kwantificeren. Het effect van deze be- 
heersmaatregel i s  derhalve onzeker; maar 
waarschijnlijk is het niet groot in vergelijking 
met dat van de andere beheersmaatregelen. 
Deze beheersmaatregel is dan ook verder  bui^ 



Fig. 2, Polderwaterlazingen 
vormen voor de Oosterschelde 
puntbelastingen metioe1 we- 
ter 

Fig.3. Maandgemiddeldevan 
hetzOUtgeh8lte inde monden 
de Kom van de Oosterschelde 

ten beschouwing gelaten. evenals afleiding van 
de polderwaterlaringen die nu de Kom van de 
Oosterschelde belasten. naar het Zoommeer. 
Berekeningen tonen aan dat het effect van die 
maatreget marginaal is. 
Uit modelberekeningen zijn nu de zoutgehalten 
op de Dosterschelde tijdens de in tabel 2 ge- 
noemde perioden berekend. 
Daarbij is uitgegaan van minimale en maximale 
aannamen voor de modelparameters De in ta- 
bel 2 gepresenteerde getallen geven dan ook al- 
leen de onder- en bovengrens van het zoutge- 
halte weer. De spreiding tussen onder- en bo- 
vengrens kan alleen verkleind worden door een 
verbetering van de berekeningsmethoden, in 
samenhang met een beter inzicht in hetfunctio- 
neren van het systeem. 
Als gevolg van fluctuaties in het getijgemiddeid 
zoutgehalte in tijd en ruimtezal er echter altijd 
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Tabel2 Zoutgehalten indeOosterscheldelingilCl- I 

Beheer A 
afvoer= 14000mZ 

Beheer B 
B1 terugwinnen (35%1 
8 2  rondstroming lozing smid^ 

deI(lOOm3isecl 
8 3  rondstroming Greveiingen- 

meer (50 m3icecl 
E4 rondstraming Kanaai Z~üe-  

veiand(100 m3icec) 
B5 neutralisering Veerse Meer 

Kom Oosterschelde Krabbenkreek 

okt -dec. '74 

13.4- 15.5 
-~ 

13.8-15.7 

14.7-15.8 

13.8 - 15.7 

14.4-15.8 
13.9-15.9 

nov '77-jan. '78 okt -dec. '74 nov. '77-jan. '78 

12.7- 14.7 12.7 - 15,O 14.0- 15.7 

14.4 - 15.9 13.7 ~ 15.1 14.0- 15.2 

14,9 ~ 15.9 13.2-14.9 13.1-15,l 

14.2 - 15.8 14.1 - 15.1 13.9- 15.3 

14,8 ~ 15.9 13.1-14.8 13.0-15.1 
14.3-16.0 12.9- 14.9 12.8- 15.1 

Streetwaarde 15.5 13 

eenspelingvan 1 g Cl-perliter blijven bestaan 
hoe goed het onderzoekook IC. Verkleining van 
de huidige marge van 2 gil tot 1 gil hangt af van 
het beschikbaar komen van onderzoekcresulta- 
ten 
Een nauwkeurige voorspeiling van de effecten 
van de verschillende beheercalternatievcn op 
h0t zoutgehalte zal pas mogelijk zijn nadat  ge^ 

durende een geheel jaar  waarnemingen in de 
praktijk zijn verricht, dus omstreeks 1987. 

De in tabci 2 weergegeven effecten van de ver- 
schillende beheersmaatregelen kunncn niet bij 
elkaar worden opgeteld. Naarmate het zoutge- 
halte in de Oosterschelde stijgt, neemt het effeci 
van de beheersmaatregelen namelijk a f .  Wei 
zullen verscheidene mautregelen die gelijktijdig 
worden genomen, een groter effect hebben dan 
elke maatregel afzonderlijk. In de berekeningen 
is het debietvoor rondctroming via het Greve- 
Iingenmeer gesteld op 50 mllsec. 
De beschikbare middelen laten echter een de- 
bietvan 100m3isectoe.Bijeendebietvan 
100m3isecral hetzoutgehaltedanooknog wat 
verdertoenemen. Gezien hei afnemend effect 
bij een toenemenddebietzal erechtergeen 
sprakezijn van verdubbeling 

Hoewel de gekozen uitgangspunten de nodige 
beperkingen opleggen, kan op grond van de 
verkregen inzichten en de berekeningsresulta~ 
ten worden geconcludeerd dat in de Oocter~ 
scheide met stormvloedkering onder omstan- 
digheden aiszijnvoorgekamen in de jaren 
1972-1978 ten aanzien van het zoutgehalte  ge^ 

durende de zomermaanden nauwelijks proble 
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men zijn te verwachten Daarentegen kan in nat- 
te perioden het zoutgehalte zowel in de kom van 
de Oosterschelde a l s  in de Krabbenkreekwel- 
licht dalen tot onder destraefwaarden. 
Omdat het hier resultaten van voorlopigestudies 
betreft. kunnen er.afhankelijkvan de mogelijk 
nog beschikbaar komendegegevens uit model- 
berekening danwelwaarnemingen in denatuur, 
alsnog aanvullende beheersmaatregelen nood- 
zakelijkblijken. Inverband hiermee.eiiten be- 
hoevevandeflexibiliteitvan het beheer.wordt 
daaromdemogelijkheidopengehaudenom 
indien noodrakelijkvoorzieningen te treffen. 



Inzoutwatermoetmen teallentijde rekening 
houden met de aangroeivan marieneorganis- 
men op stalen onderdelen. zoals scheepshuiden, 
koelwaterleidingen van energiecentrales en 
poten van boorplatforms. Zulkeaangroeiwordt 
ookverwacht in de Krammersluizen van het 
Philipsdamcomplex. 

In 1978 werd daarom een werkgroep ingesteld 
met als taak het analyseren van de gevolgen die 
aangroei mogelijkzou hebbenvoorde bedrijfs- 
voering van de toekomstige Krammersluizen en 
indien nodig, het aandragen van maatregeien. 
Het werk van deze groep 20u dus anticiperend 
van aard zijn: in plaatsvan te wachten totdat de 
aangroei in de sluizen het nemen van maatrege- 
len achteraf noodzakelijk maakte,zouden de 
verwachte gevolgen vooraf ingeschat warden. 

Ewnvan deeerstevragen die beantwoord 
moestenworden was: watisdeomvangvan 
dele verwachten aangroei. en zal ze bezwaarlijk 
zijn voor de bedrijfsvoering van de sluizen? Op 
grond van ervaringen met aangroei in de leidin- 
gen van de Eorselse centrale en in diverse siui- 
zen in her Deltagebied moet in de Krarnrnerciui- 
zen een aangroei verwacht worden van 5 à 10 
cm dikte per jaar, voornamelijk bestaand uit 
mosselen. 

Voor sommige delen van de sluis zou deze aan- 
groei grote, voor andere delen slechts betrekke- 
lijk kleine gevolgen hebben. AI vrij vroeg werd 
daarom besloten. de verschillende delen van de 
sluis die gevoelig zijn voor aangroei, ieder af- 
zonderlijk te bekijken. 
De Krammersluizen zijn uitgerust meteen zout1 
zoet-scheidingssysteem, waardoor zout en zoet 
water uitgewisseld worden tussen de sluiskolk 
en één van de erbij behorende kunstmatige bek- 
kens, via een geperforeerde sluisvloeren via 
riolen. Aangroei van mosselen iangs dit traject 
verhoogt de weerstand, en leidt tot langere 
schuttilden. Afhankelijk van het tijdstip in de 
schutcyclus staat de sluisvloer afwisselend in 
zout en zoet water. De riolen zijn altijd gevuld 
met 20ut water. De relatief kleine afmetingen 
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Mosselaangroei in 
de Krammersluizen 

van de gaten in de sluisvloer maken dit gedeelte 
zeer gevoelig voor aangroei. 
De sterk wisselende zoutgehalten zullen de aan- 
groei hier echter beperken. De riolen z i ]n  enigs~ 
zins overgedimensioneerd -de doorsnede is 75 
cm ruimer genomen dan voor de berekende af-  
en aanvoer nodig IS - om de gevolgen van aan- 
groei in eerste instantie op t e  kunnen vangen 
Het rioolgedeelte bij de uitmonding in de sluis 
waarin de geleidingsschotten ritten (zie fig. 2). 
IS vanwege de relatief nauwe doorgangen extra 
gevoelig voor aangroei. De pompen van het 
hoofdgemaal ri jn niet overgedimensioneerd en 
ook z i j  zijn dus bijzonder gevoelig voor aan. 
groei. Daar staat weer tegenover dat er een re- 
servepomD aanwezig IS. 

Van de technieken die bekend zijn voor het be- 
strijden van aangroei viel een aantal op zich effi- 
ciente middelen om praktische redenen af: 
chloor. ultrasone trillingen. radioactieve stra- 
ling, bekleding met een laag koper of ander me- 
taal.  hoge stroomsnelheden en hoge tempera- 
tuur, hoewel de laatste maatregel bij de pom- 
pen wei bruikbaar is. Uiteindelijk bleven er drie 
praktisch uitvoerbare methoden over. aangroei- 
werende verven, mechanische reiniging en ver- 
laging van het zoutgehalte. 

Aangroeiwerende verven worden veel toege- 
past in de scheepvaart. Hetri jn verven die geiei- 
delijk een gifctof. meestal een  koper^ of tinver- 
binding, loslaten. De concentratie daarvan moet 
dan op het behandelende oppervlak voldoende 
hoog zijn om aangroei te voorkomen. Dewer- 
kingsduur is meestal een jaar of twee, waarna 
een nieuwe laag aangebracht moet worden. 
Een voordeel van deze methode is dat ze pre- 
ventief werkt en het oppervlak vril schoon 
houdt. 
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Een nadeel is dat er stoffen in het milieu ge- 
loosd worden die schadelijk kunnen zijn. De 
werkelijke gevolgen voor het milieu zullen af- 
hankelijkzijn van de hoeveelheden verf en de 
verversing en verspreiding van het water in en 
om de sluizen. 
Mechanische reiniging met eenvoudige hulp- 
middelen af met geautomatiseerde werktuigen 
wordt toegepast in koelwatersystemen en bij 
schepen. Een nadeel is dat men niet preventief 
maar curatief werkt, en pas ingrijpt nadat aan- 
groei IS opgetreden. Dit kan overigens ook een 
voordeel zijn. aangezien men flexibel op kan tre- 
den door de mate en de frequentie van ingrijpen 
aan te passen aan de optredende aangroei. 
De werkwijzo die voor de riolen het meest in 
aanmerking komt. is hetwerken inden droge 
met in te brengen machines. Werken in den nat- 
te met duikers is t e  arbeidsintensief en ook te 
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gevaarlijk. Machines onder water zouden zelf te 
lijden hebben van corrosie en aangroei. Voor 
het verwijderen van aangroei in den droge zijn 
geschikte machinecvoorhanden. die op pers- 
lucht werken. Ze worden onder andere gebruikt 
in cementovens o m  die vrij te maken van man- 
telsteen. 
De toegangsschachten die gepland ri jn bij het 
in- en uit- en doorlaatwerk kunnen gsbruiktwor- 
den voor het aan- en afvoeren van machines en 
mossels. 
Bij de geleidingsschotten en de geperforeerde 
vloer kan het beste gewerkt worden met water- 
stralen onder hoge druk. 

De aangroei van mossels kan tenslotte goed- 
deels voorkomen worden door verlaging van 
het zoutgehalte. 
Mytilisedulis,demosseldieindeNederlandse 
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Fig. 1. OverzichtvandeKrarn. 
rnercluizen met het rioienstel- 
SSI 

Fig.2. Uitmondingvan het 
zoutmol indesiuisvloer.esn 
plaats die zeer gevoeiig is voor 
aangroei 

wateren voorkomt, gedijt alleen bij saiiniteiten 
boven 16~/aa,dusalserminstens16gramzout 
aanwezig is per kilogram water. 
De saliniteit van het water in het siuizencomplex 
zal gelijk zijn aan die in de hoge en lage bekkens 
en die aan de Zijpe-kant van de sluizen. Deze 
laatste waarden zullen op hun beurt afhankelijk 
zijn van het aantal sluizen, het scheidingsrende- 
ment van de sluizen en van de vraag of er wel of 
niet zoet water via de sliiizen moet worden te- 
ruggewonnen teneinde de zoetwaterlasten op 
de Oosterscheide te beperken. Volgens recente 
pragnosesrai de saliniteit komen te liggen tus- 
sen 23 en 29 Oioo. dus ruim voldoende voor mos- 
sels, Maar er zijn wel mogelijkheden om de sali- 
niteit sterkte verlagen. Eén van de maatregelen 
die men heeft overwogen om het zoutlzoet- 
scheidingsrendement van de sluizen te beïnvioe- 
den, isgebruikte maken van een zogenaamd 

'luchtbellenscherm'. Een gordijn van luchtbel- 
len voor de sluis aan de zoute Zijpe-kant ZOU er 
dan voor moeten zorgen dat de zoute en de zoe- 
te watermassa's beter van elkaar gescheiden 
blijven. Toepassing van een bellenscherm zou 
ook de saliniteit in de bekkens en de riolen van 
de sluis kunnen verlagen tot 60 % van die aan 
deZijpe-kant.dustot 14à 17%0. 
De saliniteit bij de geperforeerde sluisvloer zou 
eveneens beïnvloed worden door gebruikvan 
een luchtbellenscherm. Zonder bellenscherm 
ontstaat er een zoutizout-regimevan afwisse- 
lend gedurende 40 minuten 5 % 0  en gedurende 
40 minuten 239 29%0. Een luchtbellenscherm 
zou de lage waarden onaangetast laten, maar de 
hogeterugbrengen tot 143 17%0. 
De invloedvan desaliniteitsveriaging opdemos- 
selaangroei wordt duidelijkals men iets waet 
van het gedrag van mossels. Mosseleieren 
wordenvoornamelijkafgezet in april en mei. 
Na bevruchting in hetvrijewatereneenzweven- 
deplanktonischegroeifasevan 1 9 2  maanden 
ontwikkeltrich een mosselbroedjevan0.3 mm. 
Het broedje wordt meegevoerd met de stroom 
totdat heteen geschikte vaste ondergrond 
tegenkomt.zoals bijvoorbeelddewandvan een 
riool in een sluis. Wanneer de stroomsnelheid 
niethogerisdanZmisec,stulpthetbroedjedan 
hechtdraden naarbulten en hecht zich binnen 
enkele minuten vast. Vervolgensondergaat het 
broedje een gedaantewisseling, en er ontstaat 
een mosssitje dat geschikt isvoor een plaatsge- 
bonden leefwijze. Ook kleine mosseitjes. tot2 
mm lang, kunnenzich via destroom verplaatsen, 
sluizen binnenkomen enzich met hechtdraden 
vastzetten. 
Mossels groter dan 2 mm verplaatsen zich nau- 
welijks meer over grote afstanden. Het grootste 
deel van de mosselafzetting op stenen. mossel- 
banken en sluisdelen vindt dus plaats in de 
maanden mei tot en met augustus. In mei ge- 
hechte broedjecvan 0.3 mm kunnen bij optima- 
ie groei in oktober al 4 cm lang zijn1 
Verlaging van de saliniteit van 29 tot 1û0ioa blijkt 
nu de vorming van hechtdraden sterkte beper- 
ken. Verschillende onderzoekers melden boven- 
diendat bij saliniteitentussen 148" 1û%a 
verhoogde sterfte en slechte groei optreden. 
Helaas ontbreken goede kwantitatieve gege- 
vens over de invloed van saliniteit op de groei 
van mossels nagenoeg geheel. 
Ook blijken er erfelijke verschillen te bestaan in 
zouttoierantie tussen populaties uit verschillen- 
de gebieden. In de Oostzee bijvoorbeeld komt 
een populatie voor die gedijt bij een saliniteit 
van 5 ~ 1 0 0 .  In het Deltagebied is de ondergrens 
waarbij Myiilis edulis nog geregeld voorkomt. 
14à 18°ioosaiiniteit.00kisopgrondvangege- 
yens uit de literatuur te verwachten dat de sali- 
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niteitsfluctuaties bil de geperforeerde sluisvloer 
zeer ongunstig zullen zijn voor mosselaangroei. 
Mossels hoog in het intergetijdegebied, die de 
helft van de tijd niet kunnen eten omdat ze 
droog staan, groeien niet of nauwelijks Ook bij 
de ~Iuisvloerrullen de mossels gedurende on- 
geveer40% van de tijd niet kunnen eten. in dat 
geval vanwege een te lage saliniteit. 

In 1978 is een aanvuilend onderzoek gedaan 
riaar de invloed van constante lage saliniteiten 
op de mosselaangroei. Tevens werd de invloed 
onderzocht van wisselende saliniteiten zoals die 
zulien optreden bij de SIUISVIUC~. Het onderzoek 
werd uitgevoerd in het Mosselproefstation op 
Texel. Allereerst werd daar de mate van  aan^ 

groei bepaald bij een reeks saliniteiten onder 
semi-natuurlijke omstandigheden. Vervolgens 
werdendeoverlevingendegroeivan mossel- 
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tjeSVanlà2mmbepaaldbijdezelfdereekc 
saliniteiten. 
De reeks bestond enerzijds uit constante gehal- 
tenvan 13, 15en17Oiooenander2ijdsuiteen 
wisselend regime van 40 minuten 20 %a en 20 
minuten 5%0, met 5 à 10 minuten voor de wis- 
seling van met naar zout water en omgekeerd. 
Het tijdschema voor de wisselende saliniteiten 
was gebaseerd op een inmiddels verouderde 
prognosevoor de saliniteit bij de sluisvloer; een 
meer recente prognose gaat Uit van 40 minuten 
25 %o en 40 minuten 5 %o. De proeven werden 
uitgevoerd in glazen bakken. ieder doorstroomd 
met 70 liter water per uur uit de Waddenzee, 
waarvan de saliniteit op de gewenste waarde 
werd gebracht door verdunning met kraanwa- 
ter. Als controle diende een bak met onbehan- 
deld water uit de Waddenzee. waarvan de sali- 
niteit 28 à 30 %o bedroeg. Met het water zijn ook 
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cpecteren ziin dan ook speciale toegangsluiken 
in de sluisvloer opgenomen, 

Afweging van de alternatieven 

In tabel 1 worden de belangrijkste eigenschap- 
pen van de cluiconderdeien met betrekking tot 
de aangroei samengevat. De geleidingschot- 
ten  kunnon als CT geen maatregelen genomen 
worden een knelpunt gaan vormen De geperfo- 
reerdevlaer zal aokeen knelpunt vormen indien 
aangroei optreedt, maar de aangroei zal niet af 
langzaam toenemen vanwege het wisselende 
zoutgehalte. Het pompgemaal IS gevoelig voor 
aangroei. maar de aanwezigheid van een reser- 
vepomp kan de gevolgen hiervan in eerste  in^ 
stantie opvangen, De riolen zijn ruim gedimen- 
sioneerd en de gevolgen van aangroei daar rul- 
len maar iangraam - n a  2 à 5 jaar - merkbaar 
worden. 
In tabel 2 wordt een overzicht gegeven van de 
mogeiiike maatregelen, gerangschikt per siuic~ 
onderdeei, en een aantal beoordeiingccriteria 
Onder'Kosten' wordt met'haog'een bedrag 
bedoeld van meer dan een half miljocn gulden 
per jaar;  met 'laag' een bedrag van minder dal1 
ecn kwart milioen gulden perlaai, e n  met'ma- 
tig'een bedrag daartussenin. 
De kosten zijn slechts benaderd, de ctiiligkocten 
voor de sluizen die aan een maatregel zijn  ver^ 

bonden. worden ookmeegerekend. De kosten 
verbonden a a n  een verlaging van het zoutge- 
halte door installatie en bedrijf van een IuchtbCI- 
lenscherm zijn verdeeldover alle driede  sluis^ 
onderdelen, aangezien ze alle drie profileren 

Tabel 1 Vcrgelijkingvaii deondcrdelen van de! 

Moscelaangroei in omloop 
riool S v a n  de proefopstelling 

iiuis met betrekking tot aangroei 

Gevoelig voor 
aangroei 

Verwachte Bewaking 
aangroei aangroei 

Geperforeerde ia 
sluisvocr kleine openingen 

weinig 
milieu 
ongunstig 

Goed mogelijk 

Geieidings- i a  
schotten nauwe doorgangen 

Riolen nee 
ruime dimensie 

veel Goed mogelijk 
milieu 
gunstig 

veel Beperkt mogelijk 
milieu 
gunstig 

- 

Pompgemaal ia 
pompen niet over- 
gedimensioneerd; 
reservepomp a a m  
werig 

"cel Goed mogelijk 
milieu 
gunstig 
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Tabel 2 Overzicht van maatregelen per sluisonderdeel met beoordelingscriteria 

Kasten Stilligtijd Wanneer Lozing 
sluis behandeien gifstoffen 

~ 

geperforeerde hoog * 5 dagijaar ._ 
o 'Z : m 

0 ,  m v  geleidingc- laag -t ddagijaar c m 

O 2 g  schatten 
3 > 

riolen hoog -t 7 dagliaar 

ai sluisvloer 't 

c c  

geperforeerde laag af O à 4 dijr 
sluis- matig afhankelijk 
Y l O W  afhanke~ van aangroei 

lijkvan 
aangroei 

geieidings- 0.5 à 2 dijr 
schotten laag afhankelijk 

van aangroei 

riolen laag 1 à 3 dijr 
afhankelijk 
van aangroei 

geperforeerde 
sluis- laag geen 
vloer 

geleidings- 
schotten laag geen 

riolen laag geen 

._ 
m 
O 
o) c 
m 
m c 

i a  

- 

nee 

o> 
m nee 

9 
2 

van deze maatregel. Bovendien wordt de uitwis- 
seling van zout en zoet water via de sluizen po- 
sitief beïnvloed door gebruikvan een bellen- 
scherm. De kosten voor mechanische reiniging 
van de riolen zijn vrij hoog per behandeling. 
maar vrij laag op jaarbasis vanwege de ruime 
afmetingen van de riolen, waardoor de frequen- 
tievan behandeling beperktbiijft tot l x  per2 
tot Sjaar. Van de drie methodes levert aileen het 
gebruik van aangroeiwerende verf een opper- 
vlak op dat op de oorspronkelijke schone toa- 
stand lijkt. 
Een beslissing over de te nemen maatregelen 
hoeft niet persetevallenvóór hetingebruikne- 
men van de siuis. Alle maatregelen kunnen ook 
daarna genomen worden, behalve het gebruik 
van een aangroeiwerende verf op de sluisvloer. 
die al vóór het leggen van de vloer, in de bouw- 
fase moet worden aangebracht. Nadat de slui- 

zen in bedrijf ziln genomen, zuilen de meerkos- 
ten a a n  energie. veroorzaakt door eventueie 
aangroei, afgewogen moeten worden tegen de 
kasten van de te nemen maatregelen. Het gaat 
hierbi] om energiebesparing in de ruime zin van 
het woord. 
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Medio 1980 is de Brouwerssiuis gereedgeko~ 
men, een doorlaatwerk in de Brouwercdam, die 
de Noordzee ccheidtvan het Grevelingenmeer 
De spuisluis herstelt echter de verbinding; hij 
kan gemiddeld rtiim 100 ma water per seconde 
in beide richtingen doorlaten, zeewater naar het 
meeren meerwater naaide Noordzee. 
Dit artikel geeft een overzicht van de invloed, 
die dc Brouwerssluistot (nu toe heen gehad op 
de zout- en zuurstofhuishouding in het G r e v e ~  
lhngenmeer 

Het Grevelingenmeer ontstond bij de sluiting 
van de Brouwercdam in mei 1971. Het contact 
met de zee werd door deze sluiting voor een pe- 
riode v a n  7 jaar verbroken. E i  is reeds veel  ge^ 
schreven over de directe gevolgen van deze 
sluiting. Daarbijwerd doorgaansveel aandacht 
besteed a a n  de negatieve aspecten van dever- 
anderingen die plaatsvonden bij de overgang 
van dit getijgebied in een meer met stilstaand 
water. Geleidelijkaan echterwerden deze berich- 
ten vervangendoor meer positieve meldingen 
van deontwikkelingen diein het meerplaatsvan- 
den. Dere ontwikkelingen werden ZO waardevol 
gevonden, dat het meer als hoofdbestemming, 
naast de recreatieve functte, een natuurfunctie 
kreeg toegewezen in de Nieuwe Inrichting5 
Schets voor het Grevelingenmeer. 

Eén voor deze natuurfunctie mogelijk bepeiken- 
de ontwikkeling In het meer was de geleidelijke 
daling van het zoutgehalte, die optrad ten 
gevolgevan hetwegvallen van de uitwisseling 
met dezeeenvan deverzoetende invloed van 
neerslag en uitgeslagen polderwater. 
Het meer ontvangt uit deze bronnen een  over^ 

schot aan water, zodat er water moet worden af-  
gespuid Geleidelijk aan verdringt het minder 
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Herstel van het contact 
tussen het Grevelingenrneer 
en de Noordzee 

zoute water het zoute water dat oorspronkelijk 
was ingesloten. 
Voortgaande daling van het zoutgehalte zou  uit^ 
eindelijk de a a n  zout water aangepaste flora en 
fauna in hun ontwikkeling remmen of zelfs het 
bestaan ervan onmogelijk maken. Om ditte 
voorkomen was verversing met zeewater ge- 
wenst. 

Als bijkomend vooidesl van de invoer van zee- 
water kan gelden dat er zoutwaterorganismen 
worden aangevoerd. die momenteel niet meer 
in het Grevelingenmeervaorkomen. De ver- 
scheidenheid aan soorten kan bii herstel van 
contact met de zee verder toenemen; de m o g e ~  
lijkheden voor hetverder tot ontwikkeling bren- 
gen van de natuurfunctie zouden daarvaorwor- 
den uitgebreid. 

Hel inspoeien van zeewater in het Grevelingen~ 
meer is niet zo eenvoudig als het inspoelen van 
rivierwater in bijvoorbeeld het IJsselmeer. 
De doorspoeling van een Zoetwatermeer met 
zoet rivierwater gaat niet vergezeld van beper- 
kingenindeverticalemengingen kanover 
het algemeen t e  allen tijde plaatsvinden. Zulke 
beperkingen treden wel op bij inspoeling van 
zeewater in het Grevelingenmeer. De oorzaak 
daarvan i s  gelegen in dichtheidsverschillen tus- 
sen het meer- en het zeewater. De dichtheid van 
water - het gewicht per volume-eenheid - is af- 
hankelijkvan het zoutgehalte. Eenvoudig gezegd: 
zouter water iszwaarder dan zoeterwater. Tot 
opzekere hoogtegeldtditookbijverschillen 
in temperatuur: kouder water isveelal zwaarder 
dan warmerwater. Om degedachtete bepalen: 
een zoutgehalteverlaging van 1 g Cl-per liter 
heen hetzelfdeeffectopde dichtheidalseen 
temperatuursvsrhoging van 10°C. Nu was het 



Fig.< sn2. Zoutgehaltellinks) 
enzuurstofgehalte in het Gre- 
velingenmeer op respectieve- 
lijk 15augu~t~~Ib0~en)  en 
14september 1978 

zoutgehaltein het meer in 1977gedaald tot 
13 g CI' per liter. 
in het kustwater schommelt het zoutgehalte 
rondde 17.5gCi~perliter:senverschildusvan 
enkele grammen zout per liter water. 
Wordt er nu zeewater ingelaten in het Greveiin- 
genmeer, dan verplaatst dit relatief zware water 
zich langs de bodem. en door het verschil in 
dichtheid vermengen de verschillende water- 
massa's zich nagenoeg niet met elkaar. We krij- 
gen dus stratificatie, dat wil zeggen een tweela- 
gensysteem in het meer: een zoute. zware on- 
derlaag en een mindar zoute, lichtere boven- 
laag. 
Het wegvallen van de verticaie uitwisseiing be- 
perkt niet alieen de uitwisseling van biivoor- 
beeld zout tussen beide waterlagen, maar ook 
van andere opgeloste stoffen, waaronder zuur- 
stof. De bovenlaag blijft wei in contact met de 
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atmosfeer, zodat daar vrijelijkzuurstof door het 
grensvlak water-lucht kan worden getranspor- 
teerd. Menging in de bovenlaag zorgt ervoor, 
dat er nergens tekorten ontstaan aan zuurstof, 
mits er slechts in beperkte mate afbreekbare 
stoffen op worden geloosd. Maar menging naar 
de onderlaag toe vindt nauwelijks plaats. 
De onderlaag blijft dus verstoken van aanvul- 
ling met zuurstof uit de atmosfeer, Als er dus 
zuurstof wordt verbruikt in de onderlaag of in de 
onderwaterbodem. dan zal  het zuurstofgehalte 
van de onderlaag dalen, waarbij zuurctofloos- 
heiden sterfte kan optreden. De enige bron van 
zuurstof voor de onderlaag IS de aanvulling via 
zuurstofrijk water uit zee. 
Hoe de gelaagdheid in een meer zich ontwikkelt, 
hoe diep de grenslaag zich zal bevinden, is in 
hoofdzaak afhankelijk van vier factoren: wind- 
sterkte, uitwisseling~Cnelheid, vorm van het 
bekken en dichtheidsverschil tussen boven- en 
onderlaag. Verhoogde turbulentie drukt de 
grenslaag naar grotere diepte doordat water 
van de onderlaag wordt 'afgeschraapt'en ver- 
volgensin de bovenlaag opgemengd. 
Het ingelaten zeewater wordt aan de onderlaag 
toegevoegd, zodat verhoogde uitwisseling van 
meer- en zeewater de onderlaag vergroot en de 
grenslaag opstuwt. 
Het zal tenslotte duidelijk zijn dat, naarmate het 
verschil in dichtheid tussen beide iagen af- 
neemt, de menging gemakkelijker wordt. 
De beheerder van het Grevelingenmeer ziet zich 
dus niet alleen geconfronteerd met een uniek 
systeem -een Zoutwatermeer ~ maar ook met 
een uniek en complex gedrag van het meer 
Hoewel er al veel bekend is aangaande de op- 
tredende processen, blijfl de ervaring hier de 
belangrijkste leermeester 

Begeleidend onderzoek 

De begeleiding van het beheer heeft met name 
gesteund op twee onderzaekpijlers: het veldon- 
derzoek en het modelonderzoek. 
Dankzij de hoge automatiseringsgraad van de 
meetschepen 'Ventjager'en later ook de'Delta' 
is het mogelijkgeweesttottweemaal per 
week de actuele toestand van het Grevelingen~ 
meer op te nemen met betrekking tot de verde- 
lingen van zout. temperatuur, zuurstof en dicht- 
heid overde lengteen dediepte). 
Voor een beheerder is het inschatten van effec~ 
ten van toekomstig handelen minstens zo 
belangrijk als het hebben van actuele informa- 
tie. zo niet belangrijker. Ten behoeve van toe- 
komstige verkenningen IS mathematisch mo- 
delonderzoekdan ookgeboden. Daarom is  een 
sterk geschematiseerd model ontwikkeld, dat 
de gelaagdheidsveranderingen en de consa- 
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quenties voor de zuurctofhuishouding be- 
schrijtt.Aande handvanditmodelwildemente 
weten komen wanneer het eerstecontacttussen 
het Grevelingenmeeren de Noordzee het best 
kon plaatsvinden, met welke snelheid her water 
het best kon worden uitgewisseld,enweike 
minimalezuurstofgehaltes er zouden optreden. 
Aanvullend zijn met betrekking tot de zuurstof- 
problematiek nog twee andere typen onderzoek 
verricht, te weten onderwateronderroek, dus  in^ 
spectie door biologisch geschoolde duikers, en 
laboratoriumondenoek ter bepaling van de 
zuurstofbehoefte van de onderwaterbodem. De 
opzet van dit onderzoek bleef echter beperkt tot 
incidentele waarnemingen. Naast de zuurstof- 
huishouding i s  voor het waterbeheerde vraag 
van belang of de inspoeling van zeewater verrij- 
kend zal werken op de voedingsstoffenniveaus 
e n  daarmee op de algenontwikkeling in het 
meer. Aangezien de consequenties van algen- 
groei in het meerminderacuutzijndandievan 
een gebrekkige zuurstofhuishouding. is dit on- 
derzoek losgekoppeld van de directe advisering 
aan de beheerder. 
Tenslotte loopt er momenteel een nader onder- 
zoek naar de kwaliteitsvariaties in het kustwater 
ais afhankelijke van ds heersende windrichting 
en windsterkte, in samenhang met de afvoer 
van de Haringviietsiuizen. Dit onderzoek zal 
aanwijzingen moeten geven over de mogelijke 
voorspelbaarheid van de kwaliteit van het in te 
laten zeewater. 

We zullen nu achtereenvolgens de ervaringen 
die opgedaan zijn met het gebruikvan de B r o u ~  
werssluis over de periodes zomer 1978, winter 
1978-1979 en zomer 1979toelichten. Bij deze 
schets zullen ook enige overwegingen worden 
gowijd aan de besluitvorming met betrekking 
tot het gebruik van de sluis. 

Fig. 3.4.5. Zoutgehalte Ilinksi 
en zuurstofgehalte in het Gre- 
veiingenmeer op respectieva- 
lijk27 december 1978lboven). 
23juli 1979(midden]en 
6~ugustus  1979 
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Zomer 1978 

In het voorjaarvan 1978 isde Brouweissluis 
voor het eerst geopend; dat gebeurde toen om 
het debiet van de sluis te ijken Daarbij werd cir- 
ca80miljoen m3meerwatervervangen door 
zeewater, ofwel 13% van de meerinhoud. Deze 
hoeveelheid bevondzich in dediepegeulen en 
sloot800 ha - 8 %  van de totale 10000 ha-on- 
derwaterbodem af van het verticale zuurstof- 
transport. Bij een routinemeting werd deze 
stand van zaken aangetroffen. 
Moest men nu doorgaan met de totale  verver^ 

sing. of de uitwisseling met de zee voorlopig 
stoppen? Enkele inleidende berekeningen  toon^ 
den aan dat voortzetting van de uitwisseling 
niet aan te bevelen was, aangezien de met het 
zeewater aangevoerde hoeveelheid zuurstof in 
de zomerperiode door de bodem geheel ZOU 

worden verbruikt. Aangezien in de diepe delen 
van het Grevelingenmeer relatief weinig bo- 
demdieren per m2 voorkwamen en men er zeker 
van kon zijn dat deze diepere bodemgebieden 
wel zouden worden herbevolkt, werd besloten 
de verdere uitwisseling van meer- en zeewater 
uit te stellen tot de winterperiode. Doorgaan 
met uitwisselen ZOU het oppervlak dat ander de 
grenslaag viel alleen maar hebben vergroot. ZO- 

dat ook de rijkere ondiepe delen van het meer 
zouden kunnen worden aangetast Dit besluit 
tot uitstel hield ook in, dat het zeker was. dat een 
aantal hectaren onderwaterbodem tijdeliik te 
kampen zou krijgen met zuurstoftekorten, wat 
tot sterfte ZOU leiden van de daar op dat mo- 
ment aanwezige fauna Door windinvloeden 
was de grenslaag op het mamentvan  zuurstof^ 
loosheid zover gezakt. dat 50 ha tijdelijk moest 
worden afgeschreven. Het zoutere water is al- 
leen doorgedrongen in de zuidelijke geul van 
het meer. 
Op 14ceptember 1978 had dewind de gelaagd- 
heid overal opgeruimd, op de diepe putten van 
Scharsndijke-Den Osse na. 
Een positief effect van dit eerste contact met de 
zee is de inspoeling van enkele nieuwe vissoor- 
ten geweest. Ook zijn enkele jonge scholletjes 
waargenomen. 

Winter 1978-1979 

Dp4december 1978iseen begin gemaakt met 
de definitieve verversing van het Grevelingen- 
meer De verdeling van zuurstof en zout over de 
lengte en diepte in de zuidelijke geul van het 
Grevelingenmeer op 27 december 1978 wordt 
weergegeven infiguur3. Inditdiagram isdui- 
delijk te zien dat de gelaagde opbouw van het 
waterzich reedsna 3weken aftekent. 
Het zeewater dringt langs de bodem het bekken 
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binnen. Inelke putissprakevaneenzekerege-  
laagdheid. Het bovenste water van een put 
stioomt over naar de volgende put, zodat er in 
oostwaartse richting een geleidelijke verminde- 
ring waar te nemen valt van de maxim ale zout^ 
gehalten in de onderlaag. Het oorspronkelijke 
zuurstofarme water uit de putten van Scharen- 
dijke-Den Osse wordtvermengd metzuurstof- 
rijkerzeewaterenweggespaeid naar deurave- 
lingensluis,waardag en nacht bijebnog eens 
gemiddeld 15 mYsec water van het Grevelingen- 
meer wordt uitgelaten 

Uit het verloop van het zout- en hetzuurstofge- 
halte in de periode december 1978-december 
1979 blijkt dat het gemiddelde zoutgehalte on- 
der de spronglaag het snelst is gestegen. 
Aanvankelijk was de stijging van het zoutgehal- 
te in de bovenlaag nauwelijks meetbaar, maar 
naarmate de grenclaag hoger werd opgestuwd. 
kreeg de wind meer vat op de onderlaag en be- 
gon de menging van water uit de onder- naar de 
bovenlaag op gang te komen; het zoutgehalte 
in de bovenlaag steeg toen snel. 
Uit het vrijwel constante zuurstafgehalte in de 
onderlaag gedurende de wintermaanden blijkt, 
dat de ingespoelde hoeveelheid zuurstof nau- 
welijks werd aangesproken door het bodsmver- 
bruik. 
In de besluitvorming omtrent de beeindiging 
van de winterverversing werden twee criteria 
centraal gesteld: het gemiddelde zoutgehalte in 
hetmeermoestboven 16gCI-perliterkomen 
de gelaagdheid in het meer moest verdwenen 
zijn. Het eerste criterium was gesteld om de 
coartendiversiteit in het meer te verhogen, het 
tweede om een gunstige uitgangspositie te ver- 
krijgen voor de romer. 
Gelaagdheid ronder uitwisseling van meer- en 
zeewater in de zomer - zo was bekend - hield riL 
sico's in voor de zuurstofhuishouding van de 
onderlaag 
Met name vanwege het laatste criterium kon 
niet besloten worden de winterverversing eind 
maart te beëindigen In die maand werd de stra- 
tificatie namelijk weer versterkt. door overmati- 
ge neerslag. 
Naar verwachting zou deze stratificatie binnen 
enkele weken wel weer worden opgeheven. 
wanneer het uitwicselingsproces tenminste 
werd gecontinueerd. Eind april, begin mei zou 
men de vorderingen beoordelen, mede in het 
licht van de beheersstrategie die in de daarop- 
volgende zomer zou worden gevolgd. 

Zomer 1979 

Maar eind april was de gelaagdheid in hei meer 
nog niet verdwenen Dat werd veroorzaakt door 



de tijdelijk relatief lage zoutgehalten in het kust- 
water, waardoor slechts in beperkte mate meer- 
metreewater kon warden uitgewisseld. 
Het werd nu vooral zaak, te kiezen tussen de te 
volgen beheersstrategie voor de zomer: een 
strategievan'dicht, tenzij. ..'of'open,tenzij,. .' 
Volledig dicht houden was na de ingebruikne- 
ming van de sluis onmogelijk, aangezien de 
sluis moest worden gebruikt voor verbetering 
van het peilbeheer. 
Dit zou evenwel inhouden, dat het ingelaten 
zeewater vrijwel continu stratificatie teweeg 
zou brengen nabij de sluis. terwijl zuurstofloos- 
heid in de onderlaag als zekerheid moest 
gelden. 
Volledig open zetten van de sluis zou weinig zin- 
vol zijn. met name in tijden met verzoet kustwa- 
ter. Naar verwachting kan 270 ha onderwater- 
bodemte kampen krijgen metzuurstofproble- 
men bij toepassing van destrategie'dicht. ten- 
zij..'en710ha bijdestrategie'opsn,tenzij ...' 
In hetvoordeelvandeze laatstestrategie 
werd aangetekend, dat er organismen uit zee 
zouden worden geïmporteerd en dat er nieuwe 
informatie over de beheersbaarheid van het 
meer kon worden verkregen. Het risico, dat deze 
strategie meebracht, werd als nadeel aangete- 
kend, maar men verwachtte, Qat het zuurstofge- 
halte in de onderlaag bij continue doorspoeling 
met 100 m31sec niet verder zou dalen dan tot ge- 
middeld 5 mgll. Het geheel van verwachtingen 
met betrekking tot zowel voorspelbare als on- 
voorspelbare factoren leidde tot keuze van de 
strategie'open. tenzij. . .' 
De feiten hebben deze keuze achteraf wel ge- 
rechtvaardigd, al zijn er moeilijke perioden ge- 
weest. in de maanden juni en juli heeft het meer 
te kampen gehad met zeer laye zuurstofgehal- 
ten in de onderlaag. Oorzaak hiervoor was een 
samenloop van enkele ongunstige omstandig- 
heden. Ten eerste iservan half april tot half mei 
minderwater uitgewisseld dan de bedoeling 
was. Er moesten toen extraveiligheidsvoorzie- 
ningen wordenaangebrachtaandesluis. en bo- 
vendien kwam er opnieuween periodevanver- 
laagde zoutgehalten in het kustwater. Ten tweede 
is ereen combinatievan temperatuursstijgingen 
in de bovenlaag en eenzeer gcleidelijkestijging 
van het zoutgehalte van het kustwater opgetre- 
den.dieverhogend heeítgewerkt opde plaats 
van de spronglaag. 
De onverwacht hoge ligging van de spronglaag 
heeft een grotere aanslag op de zuurstofvoor- 
raadtot gevolggehaddanvoorzien. aan- 
gezien meer oppervlakte van de altijd zuurstof- 
consumerende bodem werd ingesloten. Door 
het matige zoutgehalte in het kustwater bleef Oe 
noodzakelijke toevoer van zuiirstofrijk zwaar 
water beperkt tot het westelijk gedeelte van de 
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geulen, zodat met name in het oosten ruurstof~ 
armoedeoptrad to topûm onder het oppervlak. 
Eind juli steeg het zoutgehalte in het kustwater 
voldoende om binnen veertien dagen een eind 
te maken aandezuurstofproblemen. Eind sep- 
tember kwamvervolgenseeneindaan dege- 
laagdheid in het meer. 

Conclusies 

De ervaringen die zijn opgedaan met de Brou- 
werssluis sedert de ingebruikneming hebben 
een zeer grote waarde gehad voor het beheer 
vandit nieuwetype bekken: hetzoutestagnante 
bekken. Het verschil ingedrag van hetmeerge- 
durendedezomeren de winter is zeergrootge- 
bleken. Tevens is duidelijk geworden,dat inzicht 
in de processen alleen onvoldoendeisom pro- 
gnosesvoor het zomerseizoente maken. De 
grote invloed van moeilijk voorspelbare facto- 
ren, met name de weersomstandigheden, ma- 
ken hooguit een prognose mogelijk binnen al- 
ternatieve scenario's. 
De import van organismen Uit zee ter verrijking 
van het Grevelingenmeer iszeker succesrijk ge- 
bleken, zoals onderwateronderzoek door dui- 
kers inmiddels heeft uitgewezen. Het herstel 
van de levensgemeenschappen in de diepe geu- 
len verliep na de zuurstofarme periode van LO- 

mer 1979ookzeersnel. 
In de bepaling van het toekomstige beheer za1 
de gunstige invloed van de import van organic- 
men afgewogen moeten worden tegen de risi- 
co's van zuurstofarmoede 
De effecten zijn het hevigst in de zomerperiode. 
Verversing van de meerinhoud uitsluitend ge- 
durende de winterperiode garandeert in de toe- 
komst een voldoende zoutgehalte in het meer 
om gunstige ontwikkelingen in de levensge- 
meenschappen mogelijkte maken. zonder pro- 
blemen in de zuurstofhuishouding. 
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Golfverwachtingen 
op de Noordzee en aan de 
Nederlandse kust 

De beweging van het zeeoppervlak IS onregel 
matigen grillig. Devaakchaotisch lijkende 
bewegingen worden hoofdzakelijk veroorzaakt 
door golven die door de wind zijn opgewekt. De 
golfbeweging IS echter in wezen niet chaotisch, 
alleen heel ingewikkeld; ze isvoorwetenschap- 
pelijke analyse vatbaar. En bij het ontwerpen. 
uitvoeren en beheren van kustverdedigings- 
werken, maar ookvoorde scheepvaart, devis- 
serijendenattemijnbouw,iskennisvande 
golfbeweging noodzakelijk. 
De studie van de zeegolven kreeg tijdens de 
Tweede Wereldoorlog een krachtigestimulans. 
In verband met militaire landingsoperaties die 
toen op grote schaal moesten worden uitge- 
voerd en zorgvuldig dienden te worden voorbe- 
reid, moest men zo goed mogelijkvoorspellen 
welke golfbeweging men op het tijdstip van de 
operatie in het desbetreffende kustgedeelte zou 
aantreffen. tiet inzicht in  het ontstaan, de voort- 
planting en de vervorming van golven werd 
daardoor in betrekkelijk korte ti jd aanzienlijk 
verdiept. De beweging van het zeeoppervlak 
kan nu goed beschreven worden met behulp 
van een theorie die gebaseerd IS op natuurkun- 
dige principes. en die getoetst is aan metingen. 
De golfinformatie komt langs twee verschillen- 
de wegen tot stand: via metingen en via bereke- 
ningen. Om een voorbeeld t e  geven: ter plaatse 
van de toekomstige stormvloedkering in  de 
Oosterschelde tracht men met behulp van 
meetpalen en meetboeien de golfbeweging te 
beschrijven (fig. ll. Uit een groot aantal metin- 
gen kan vervolaens berekend worden welke 
kans van optreden een bepaalde golf heeft. 
Om twee redenen is deze informatie onvoldoen- 
de. Ten eerste i s  het voor het ontwerpen van 
kustverdedigingswerken noodzakelijkook in- 
zicht te hebben in extreme golven. golven dus 



Fig. 1. Golfmeetpaleninde 
Oosterschelde-monding 

Fig.2. Gedeeltevansen golfre- I gistrstie 

die een heel kleine kans hebben om op te tre- 
den. Voor de stormvloedkering in de Ooster- 
schelde kan daarbij gedacht worden aan de ex 
treem hoge golven die behoren bij de super- 
storm waarop de stormvloedkering is ontwor- 
pen. In Bericht86 (november 1978) i s  aangege 
ven dat niet alleen de golven, maar ook de wa 
terstand de belasting op de kering bepaalt, en 
dat de ontwerpbelasting berekend is uit de si- 
multane kansverdeling van zowel golven als 
waterstanden. Om de stormvloedkering zo te 
kunnen ontwerpen dat hij bestand istegen een 
storm met een overschrijdingsfrequentie van 
114000 per jaar, is de meetduurvan de golfregi- 
straties in ieder geval te kort, zodat met een ex- 
trapolatie zal moeten worden gewerkt. 
Ten tweede komen bij de bouw van de  storm^ 
vloedkering situaties voor waarbij de golfbewe- 
ging enige uren tot enige dagen van tevoren be- 
kend moet zijn. Het neerzetten van een pijler kan 
bijvoorbeeld niet plotseling worden onderbro- 
ken. Hetzelfde probleem doet zich voor in de 
Eurogeui. de aanvoerroute naar Rotterdam, 
waar diepstekende tankers tijdens hun vaart 
door de geul niet overvallen mogen worden 
door hoge golven. 
Zowel voor de extrapolaties naar extreme om- 
standigheden als voorde goifverwachtingen op 
korte termijn is een theorie nodig die de golfbe- 
weging op voldoende betrouwbare wijze be- 
schrijft. Zo'n theorie is inderdaad ontwikkeld. In 
dit theoretisch model wordt het onregelmatige 
reeoppervlakals het ware uiteengerafeld in on- 
eindig veel regelmatige sinusvormige golven. 
ieder met een eigen golfhoogte en golfperiode 
(fig. 51. 
Golven ontstaan doordat de wind energie over- 
draagt aan het wateroppervlak. Men heeft ge- 
tracht dit verschijnsel wiskundig te beschrijven 
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door vier stadia te onderscheiden in de groei 
van golven. In het eerste stadium. 2 0  IS ult proe- 
venopzeeen in laboratoriagebleken,groeit 
een golfcomponent iineair, dat wil zegger! dat 
de energie ervan met de tijd constant toeneemt. 
Nu blijkt dat de snelheid van de wind varieert 
met de hoogte boven het wateroppervlak. van 
vrijwel nuivlak boven het waiertot een zekere 
grootte op de standaardmeethoogte van 10 me- 
ter. Naarmateeen golf hogerwordt.voelt hij als 
het ware meer van de wind. waardoor de ener- 
gie-overdracht toeneemt. De golf wordt daar- 
door nag verder opgezet. wat vervoigens weer 
leidt tot een grotere energie-overdracht, enz. In 
het tweede stadium is dan nok sprake van een 
zogenaamde expanentiele groei [fig. 4). Verder 
is gebleken dat de golfcomponenten niet alleen 
rechtstreeks door de wind worden opgewekt. 
maar dat er ook een samenspel IS met de an- 
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dere golfcomponenten, die. vooral in het derdi 
stadium, wat van hun energie afstaan aan een 
nieuwe golfcomponent. Tenslotte treedt in het 
vierde stadium een verzadigingstoestand op, 
waarbij evenveel energie wordt afgegeven als 
er door de wind wordt toegevoerd. De afgifte 
van energie vindtvooral plaats door inwendige 
wrijving, breking en energieverlies aan de bo- 
dem. In het verzadigingsgeval spreekt men van 
volgroeide zeegang. 
Tot nu toe is alleen gesproken over golven die 
groeien of even hoog bliiven onder invloed van 
de wind. Een heel nieuwe situatie ontstaat wan- 
neer de golven worden onttrokken aan de wer- 
king van de wind, bijvoorbeeld wanneer de 
wind gaat liggen, het windveid zich verwijdert. 
of wanneer de golven het windveld uitlopen. 
We spreken dan van deining. Het uiterlijkvan de 
golven verandert nu belangrijk: de witte koppen 
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fig.4. Opbouwvandegolf- 
energie in vierstadia 

Fig.3. Ractervan hetGONO- 
windmadeivan hstK.N.M.I. 
Ris hetrasterpuntdat het 
dichtst ligt bijdeoosterschelde. 
mond 
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verdwijnen. evenalsde rimpels die bij zeegang 
altijd op de golven aanwezig zijn: de golven krij- 
gen een veel gladder aanzien. Dit is voorname- 
lijk een gevolg van energieverlies door inwendi- 
gewrijving. 
De deining afkomstigvanwindveiden in de 
noordelijke Noordzee isvoor onze kust zeer 
belangrijk. Langegolven diedaarzijn ontstaan 
kunnen diepstekende tankers in de Eurogeui 
in moeilijkheden brengen. Ook belasten deze 
lange golven de toekomstige stormvloed- 
kering in deoosterschelde meerdan de lokaal 
opgewekte korte golven. Wanneer de deining 
zich overgrote afstanden verplaatst treedt in 
hetaigemeen hoogteverliesop. Dat komt onder 
meer doordat lange golven zich sneller voort- 
plantendan korte.zodat het deiningsveld uit- 
eenvalt, met de langstegolven voorop.Tevens 
treedt hoogteverliesop doordat de golven uit- 

waaieren. Passeert nu een deiningsveld een 
windveld, dan zai de in dit windveld Opgewekte 
zeegang de passerende deining beïnvloeden. 
Dit procesvan de herverdeling van energie 1"s- 
sen zeegang en deining maakt de beschrijving 
van het golfbeeld extra gecompliceerd. 
Als basis voor de beschrijving van de golfbewe- 
ging gebruiken we de energievariatie die elke 
component afhankeiijkvan tijd en plaats onder- 
gaat, De energieverandering van een golf com- 
ponent per tijdseenheid stellen we dan gelijk aan 
de hoeveelheid energiedie decomponentont- 
vangtvan de wind en van andere goifcompo- 
nenten.verminderdmet deenergiedie hi jop 
zijn beurtweerafstaat,aan bijvoorbeeldde 
bodem. Wanneer we bovendien de energie van 
iedere golfcomponent in rekening brengen die 
per tijdseenheid een bepaald gebied in- of uit- 
loopt, kunnen we voor dat gebied een energie- 
balansvergelijking opstellen. Deze vergelijking 
kan echter niet zomaar per golfcomponent wor- 
den opgelost, omdat de verschillende gaifcam- 
ponenten aan elkaar gekoppeld zijn via de eer- 
der genoemde wisselwerking. Wat we krijgen is 
dus een systeem van gekoppelde vergelijkin- 
gen. dat zelfs op een geavanceerde computer 
nog nauwelijks kan worden opgelost. In ieder 
geval kan van dit systeem van gekoppelde ver- 
gelijkingen thans nog geen Operationele toepas- 
sing worden varwacht. 
Ter vereenvoudiging van het probleem heeft 
het K.N.M.I. een computerprogramma geschre- 
ven waarin enigevereenvoudigde aannamen 
zijn opgenomen, geènt op ervaringen en metin- 
gen. In dit GONO-programma wordt de golfbe- 
weging berekend in een beperkt aantal punten 
op de Noordzee. Een nadeel van het program- 
ma is wei dat het de afzonderlijke processen 
niet afzonderlijk beschrijft, waardoor in bepaal- 
de situaties niet meer goed bepaald kan worden 
welke processen verantwoordelijk zijn voor wel- 
ke aspecten van het golfbeeld. Het grotevoor- 
deel is echter dat dit programma operationeel 
toepasbaar is. 
Wanneer het doel IS operationele golfverwach- 
tingen te produceren. ligt het voor de hand het 
golfmodel te koppelen aan de windverwach- 
ting: op de Noordzee ontstaan de golven im- 
mers onder invloed van de wind. 
Een belangrijke handicap daarbij is gelegen in 
het feit dat windinformatie slechts verkregen 
wordtvaneen beperkt aantal schepen envaste 
waarnemingstations. Omdat hettotale windveld 
moeilijk uit deze geringe hoeveelheidwaar- 
nemingen kan worden bepaald,wardt het be- 
rekend uit het isobarenpatroon. Dit patroon, dat 
deverdelingvende luchtdrukweergeeft, is 
echterook.zii het inminderemate, beheptmet 
onnauwkeurigheden, omdat het eveneens 

101 



moet worden afgeleid uitte weinig scheepc- 
waarnemingen. 
De laatste jaren IS het GONO-model door het 
K.N.M.I. in samenwerking met de Rijkswater- 
staat en hetwateriaopkundig Laboratorium ver 
beterd. Ook het windverwachtingcmodel van 
het K.N.M.I. is grondig opgepoetst. Het eerder 
vermeide nadeel van het GONO-model, dat de 

Fig. 5. De beweging van het 
zee-oppervlak kan ontleed 
worden in een groot aantal re 
gelmatige golfbewegingen 
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beschrijving der processen aan de hand van 
empirische relaties isvereenvoudigd, zal in de 
nabije toekomst nader worden onderzocht met 
behulpvan een model dat deze beperking niet 
iheeft, en daardoat moeilijkoperationeel kan 
worden toegepast, maar dat wel geschikt is ais 
evaluatie-instrument van het operationele 
model. 
Tijdens de bouw van de stormvloedkering in de 
Oosterscheide zal het GONO-model elke zes uur 
een prognose leveren van zeegang en deining 
in een aantal punten verdeeld over de gehele 
Noordzee. De prognose geeft de verwachte 
waarden voor de komende 6.12.18 en 24 uur. 
Het modeiresultaat moet voortdurend worden 
getoetst aan actuele waarnemingen. Daartoe 
zullen metingen worden uitgevoerd aan de oiie- 
platforms Aukfieid, Ekofisken Pennzoil (fig. 3). 
Deze metingen kunnen op zich reeds een voor- 
spellende waarde hebben, omdat golven uit 
noordelijke richtingen later ook hun invloed 
doen geldeii in het mondingsgebied van de 
Oosterscheide. 
Zoais blijkt uitfig. 3voorspeitGONO nietde 
golfgrootheden in de Oosterscheide zeif. Het 
dichtstbijzonde roosterpunt, R, ligt ongeveer 
30 km zeewaartsvan Hoekvan Holland. Het 
kustgebied, en zeker ook de monding van de 
Oosterschelde vereisen andere technieken om 
de golfvoortpianting en de goifgroei door lokale 
windveiden te beschrijven. Daarbij komt dat 
banken en geulen de golfbeweging nog weer in- 
grijpend vervormen. waarbij effecten als galf- 
breking, refractie, wrijving aan de bodem en 
getijstromingen essentieel zijn. Om de filterwer- 
king van de kustrone en de lokale goifgroei te 
beschrijven is daarom een afzonderiijkgolfmo- 
del FILTER ontwikkeld. dat uitgaatvande 
GONO-resultaten voor punt R, en dat verder 
lokale informatieverwerkt over de windver- 
wachting, dewaterstanden en de stroomsnei- 
heden.zelf geeft het dan golfinformatiedie geldt 
voor het tracé van detoekomstigestormvloed- 
kering. 
Oe kwaliteit van de goifverwachtingen voor de 
bouw van de stormvloedkering is inmiddels op 
een peil waarbij de modellen operationeel gs- 
toetst kunnen gaan worden. Er zal een vergeiij- 
king worden getrokken met een verbeterde  ver^ 

sie van de hendmethode die voor de Eurogeul 
wordt gebruikt. Bij de evaluatie zuilen de resul- 
taten van de golfmeetpalen en -boeien dienen 
ter controle van de modeluitkomsten. Als proef- 
periode wordt de tijd genomen dat hetverdich- 
tingsschip in het tracé van de stormvloedkering 
werkzaam is. zodat daarna, wanneer de pijlers 
voor de stormvloedkering moeten worden ge- 
plaatst, gerekend kan worden op betrouwbare 
goifverwachtingen. 
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In 1977 is een studie begonnen naar hettoe- 
komstige beheer van de stormvloedkering in de 
Oosterschelde. Deze zogenaamde BARCON- 
studie -van'Barrier Control'-wordt verricht in 
samenwerking met de Rand Corporation in 
Santa Monica (V.S.). Ze heeft een tweeledig 
doel. In de eerste plaats moest worden vastge- 
steld welke eisen het beheer van de storm- 
vloedkering stelt aan het ontwerp ervan; ver- 
volgens wilde men inzicht hebben in de conse- 
quenties die de versohillende mogelijke be- 
heersstrategieën zouden hebben voor het Oos- 
terscheldebekken. 

De eerste doelstelling hield in dat er randvoor- 
waarden moesten worden geformuleerd voor 
hetontwerpvande kering. Diezijn namelijk 
afhankelijkvandestrategiediebij hetbeheer 
wordttoegepast. Met het oog op detweede 
doelsteiiingwordtvanafvoarjaar 1980een be- 
leidsanaiytische studie uitgevoerd, waarin de 
effecten worden beoordeeld die deverschillende 
strategieën zulien hebben op deveiligheid. het 
natuurlijk miiieu.de waterhuishouding, de 
scheepvaart enzovoort in de Oosterschelde. De 
resultaten ven deze beleidsanalyse moeten die- 
nen om een verantwoorde keuze mogelijk te 
maken uit deverschillendevoor het beheervan 
de kering mogelijke strategieën. Over dit deel 
van de studie zal in een later Bericht worden ge- 
rapporteerd. 
In dit artikel zullen we eerst ingaan op de struc- 
tuurvan het studieproject en daarna enkele re- 
sultaten bespreken van de eerste studiefase. 
Tenslottevolgt een korte uiteenzetting van en- 
kele raken die op dit moment aan de orde zijn. 
De resultaten van de BARCON-studie zuilen 
voor advisering worden voorgelegd aan de 
Raad van de Waterstaat. en bovendien met alie 
betrokkenen worden doorgesproken. 

Bij het beheervan de stormvloedkering kan on- 
derscheid worden gemaakttussen gebruik tij- 
densstormvloeden en gebruik in anderesitua- 
ties. Wegeven een paar voorbeelden vanzuike 
'andere situaties'. 
Stel, er doet zich op zee een ramp voor waarbij 
olie of een andere schadelijke stof in het water 
terechtkomt; stel verder dat het hiermeeveront- 
reinigde water de Oosterschelde dreigt binnen 
te dringen, De stormvloedkering kan dan wor- 
den gebruikt om ernstige vervuiling van de Oos- 
terscheide te voorkomen. Ook zou de storm- 

Het toekomstige beheer van 
de stormvloedkering in de 
Oosterschelde 

vloedkering een actieve rol kunnen spelen in het 
vermijden van extreem lage waterstanden op 
het bekken als daar dijk-of oevervallen dreigen. 
Wanneer ereenmaal strategieën zijn ontwikkeld, 
dan moeten zeveIvoigensworden gedetailleerd 
naar tactieken -waarin bijvoorbeeld wordtge- 
keken naar de volgorde Waarin deverschillende 
schuiven moeten wordengesloten-en worden 
vertaald naar het operationele beheer. Dat laat- 
stegebeurt in hetprojectBARBOTI,wôarin BAR 
deeerstelettergreepvan BARCON is,en BOT1 
een samentrekking van deeerste lettersvan 
Beslissen, Organisatie. Training en Informatie. 
De studies voor het toekomstige beheer zijn 
reeds in 1977 gestart, omdat de randvoarwaar- 
den voor het ontwerp van de stormvloedkering 
ineenvroeg stadium bekend moestenzijn.Voor 
deze randvoorwaarden is het gebruik bij storm- 
vloeden bepalend. Daarom heeftdestudie zich 
toteind 1979 in hoofdzaakdaaropgericht. Het 
beheer is er in daze situatiesop gericht. zoveel 
mogelijk te vermijden dat er tijdens stormvloe- 
den op de Noordzee hoge waterstanden optre- 
den op de Oosterschelde. Deze doelstelling leidt 
tot criteria voor het moment van sluiten en voor 
de manier van sluiten. 

Voorde beslissing tot siuiten kan gebruikge- 
maakt worden van voorspelde of van optreden- 
de waterstanden. in het eerste geval verlaat 
men zich op de voorspeiiingsn van hoogwater- 
standen door het K.N.M.I. en de Stormvloed- 
waarschuwingsdienst. Voor deze situatie is een 
sluitpeil gedefinieerd. Ais het eerstvolgende 
hoogwater aan de buitenzijde van de kering vol- 
gens devoorspeilingen hoger zal zijn dan het 
sluitpeil, dan moet de kering worden gesloten. 
Over het algemeen wordt gesloten voordat de 
buitenwaterstand het sluitpeil bereikt. 
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In het tweede geval gaat men af op defeitelijk 
optredende waterstanden. Voor deze situatie is 
er een alarmpeilgedefinieerd. Indien de optre- 
dende waterstand aan de buitenzijdevande 
stormvloedkering het alarmpeil overschrijdt, 
wordt de kering direct gesloten. Als er bij het 
beheer gebruik wordt gemaakt van voorspelde 
hoogwaterstanden. dan spelen zowel het siuit- 
peil als het alarmpeil een rol. Men vindt dat in 
het schema van figuur 1 aangegeven. Beginnen 
we links bovenaan bij de situatie dat er een 
voorspelling van de hoogwaterctand ter 
beschikking is, dan wordt getoetst af deze stand 
hoger is dan het sluitpeil. Zo ja. dan wordt de 
stormvloedkering gesloten: ZO nee, dan blijft hij 
open. De voorspelling van de hoogwaterstan- 
den heeft echter een marge van onnauwkeurig- 
heid. Er bestaat een kans dat een stormvloed- 
hoogwater te laat, of zelfs in het geheel niet 
wordt voorspeld. Daarom wordt ook altijd ge- 
toetst of de optredende buitenwaterstand het 
alarmpeil niet overschrijdt Zo ia, dan wordt de 
stormvloedkering alsnog onmiddellijk gesloten; 
2 0  nee, dan blijft de kering apen 
We kunnen achterafvragen of de sluitingen op 
basis van een voorspelde overschrijding wel 
nodig zijn geweest. Een sluiting wordt nodig ge- 
noemd als de optredende buitenwaterstand het 
alarmpeil heeft overschreden. Op de onderste 
regelinfiguur 1 staandsviersituatiesdie kun- 
nen voorkomen: terecht gesloten, onnodig ge- 
sloten, gesloten op alarmpeil en open gelaten. 
Door deze structuur is de veiligheid gewaar- 
borgd. Bij een bepaalde nauwkeurigheid van de 
voorspellingstechniek wordt de verhouding ~ U S -  

sen het aantal terechte sluitingen, onnodige 
sluitingen en sluitingen op het alarmpeil be- 
paald door de hoogtevan het alarmpeil en het 
sluitpeil. 
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OPEN LATEN 
SLUITEN OP 
LLARMPEIL 

Fig. 1 Schemavaorde besluit 
vorming inzake het siuiten van 
de stormvloedkering 

Fig.2.3.4. Buiten-en binnsn- 
waterstanden bij verschillende 
Siuitmanoeuvres 

Te bespreken valt verder. hoe er wordt geslo- 
ten. Over het algemeen is de voorspelde hoog- 
waterstand ruim zes uurvan tevoren bekend, 
zodat men de mogelijkheid heeft, opverschil- 
lende tijdstippen te sluiten; bovendien kan men 
geheel of gedeeltelijk sluiten. De wijze van slui- 
ten bepaait het verloop van de binnenwater- 
stand: dit is belangrijkvoor het effectvan de 
siuiting op de Oostersiheide. 
Sluit men op de laagwaterkentering, dan bete- 
kent dat dat er wordt gesloten op het moment 
dat de buiten- en de binnenwaterstand aan el- 
kaar gelijk zijn. Het gevolg is een relatief lage 
binnenwaterstand. die wilwel niet meerschom- 
rnelt. Alleen door water dat bijvoorbeeld langs 
de schuiven lekt, en mogelijk door golfoverslag 
kan de binnenwaterstand nog wat oplopen. Het 
verval over de kering is tijdens het sluiten ge- 
ring, het maximale verval in gesloten toestand 
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is daarentegen groot. Sluiten op binnenpeil be- 
tekent dat niet wordt gesloten op de laagwater- 
kentering. maar dat gewacht wordt totdat de 
binnenwaterstand een bepaald peil heeft be- 
reikt. In figuur3 is  dat peii gesteld op N.A.P.; het 
kan echter ook op verscheidene andere hoogten 
worden gekozen. Het gevolg i s  dat men de bin- 
nenwaterstand redelijk nauwkeurig kan instel- 
len op een vooraf gekozen peil. Het verval over 
de stormvloedkering is groter dan bij een laag- 
waterkanteringssluiting. maar het maximale 
verval in gesloten toestand is kleiner. 
Bij de zogenaamde reductorstrategie (fig. 4) 
wordt de stormvloedkering op de laagwaterkm 
tering gedeeltelijk gesloten. De overblijvende 
opening wordt zo gekozen dat de binnenwater- 
stand, die n u  niet stagnant is maar variabel, om 
der een bepaald voorgeschreven peil blijft Het 
verval over de stormvloedkering is tijdens het 
sluiten gering, en ook in gedeeltelijk gesloten 
toestand IS het niet groot. 

Tot nu toe bespraken we situaties waarin wordt 
gesloten op basis van een voorspelde buiten- 
waterstand. Er kan echter ook worden gesloten 
op basis van een optredende waterstand. Bij 
zo'n sluiting op alarmpeil wordt de sluiting pas 
ingezet op het moment dat de buitenwaterstand 
het alarmpeil overschrijdt Dit leidt tot relatief 
hoge binnenwaterstanden na het sluiten. Het 
verval over de kering is tijdens het sluiten groot, 
het maximale vervsl in qesloten toestand daar- 
entsgen betrekkelijk klein. 
Ookhetweerapenenvande kering kanopver- 
schillende manierenverlopen. In de figuren2 
toten met5issteedsgeopendophetmoment 
dat de buitenwaterstand zakttot benenden 
de binnenwaterstand. Indien ergewerkt wordt 
met voorspelde buitenwaterstanden is 
erookeentweede maniervan openen moge- 
lijk: namelijkap het moment dat de buiten- 
waterstand zakt tol onder de binnenwater- 
stand, nu echter met de restrictie dat het eerst- 
volgende voorspelde hoogwater aan de buiten- 
zijdevan de keringander hetsluitpeil blijft. 
Is hetvoorspelde hoogwaterhogsrdan het 
sluitpeil.dan blijftdestormvlaedkering dicht 
Men wil namelijk niet de kans lopen dat er 
opnieuw gesloten moet worden tijdens een 
Zware storm. Figuur 6 toont twee manieren van 
openen volgend op een sluiting op hoog bin- 
nenpeii. De tweede manier heeft een langere 
duur van de stagnante waterstand tot gevolg. 

Voor het bepalen van de hydraulische omctan- 
digheden bij de verschillende manieren van 
openen en sluiten van de stormvloedkering i s  
gebruik gemaakt van een wiskundig model, dat 
bij een gegeven verloop van de buitenwater- 

106 

stand en een gegeven manier van sluiten en 
openen het verloop van de binnenwaterstand 
berekent. Met dit model is een groot aantal be- 
rekeningen uitgevoerd. Daarvoor werd gebruik 
gemaakt van buitenwaterstanden die zijn opge- 
treden bij stormen tussen 1920 en 1970. Tevens 
zijn de buitenwaterstanden van enkele extreme 
stormen gebruikt. De maximale waterstanden 
hebben een frequentievan 1 maal per4000laar. 
Deze waterstanden zijn nog nooit in werkelijk- 
heid voorgekomen, maar ze zijn berekend met 
behulp van een wiskundig model van het 
K.N.M.I. 
Uit deze berekeningen zijn de maximale  verval^ 
len af te leiden die kunnen optreden tijdens het 
sluiten van de kering, alsook de maximalever- 
vallen in gesloten toestand. en het verloopvan 
de binnenwaterstand. 
Voor het ontwerp van de stormvloedkering zijn 
natuurlijk luist dere maximalewaarden bepa- 
lend Uit de berekendevervallen bij de opgetre- 
den en bij de extreme stormen zijn overschrij- 
dingsfrequentie-verdelingen afgeleid, zowel 
voor de vervallen tijdenssluiten. alsvoordie 
in gesloten toestand (fig. 7). Bij de daar als 
voorbeeld gegeven lijnen liggen het siuitpeii en 
het aiarmpeii beide op N.A.P. -i- 2.75 m. Bij het 
sluiten op binnenpeil ligt dit peil op N.A.P. 
- 0.15 m. Deoverschrijdingsfrequentieliinen 
hangenafvandehoogtevan hetsluitpeilen het 
alarmpeil. 
De stormvloedkering IS nu zo ontworpen dat  al^ 
Ie genoemde strategieën van openen en sluiten 
mogelijk zijn. Dit betekent dat voor het verval til- 
dens een sluiting is uitgegaan van sluiting op 
alarmpeil. Voor het verv8I in gesloten toestand 
is sluiten op de laagwaterkentering als maatge- 
vend aangenomen. Van de overschrijdingsfre- 
quentielijnen zoals die in figuur7 zijn weer- 
gegeven, is gebruikgemaakt bij hetvaststellen 
van de randvoorwaarden voorde stormvloed- 
kering. 
We zuilen nu nog even ingaan op het BARBOTI- 
project. in dit project wordt de operationalise- 
ring van de ontwikkelde strategieën ter hand ge- 
nomen. Elk van de deelontwerpen die hierbij 
aan de orde komen - Beslissen, Organisatie. 
Training en Informatie -zal  kort worden toege- 
licht. Bij het operationele beheer van de storm- 
vloedkering zijn twee typen beslissingen te on- 
derscheiden. Het eerste type betreft de besiis- 
sing of destormvloedkering opgrondvanvoor- 
spellingen van de buitenwaterstand of van ern- 
stige verontreiniging van het Noordzeewater 
nabij de monding van de Oosterschelde in actie 
moet komen Een positieve beslissing impli- 
ceert dat de organisatie van de stormvloedke- 
ring in paraatheid moet warden gebracht. Het 
tweede type beslissingen heeft betrekking op 



~ ~ ~ 5 ( b ~ ~ ~ ~ ) .  waterstanden 
binnen en buitendestorm- 
vloedkering bijcluiten op 
alarmpeil 

het opereren met de stormvloedkering zelf: wel& 
ke schuiven het eerst gesloten moeten worden, 
welke actie er moet worden ondernomen bi] 
storinaen. enzovoort. In normale situaties zal er ~ ~~~~ ~ - .  
worden gewerkt volgens een draaiboek, maar in 
onvoorziene omstandigheden wordt gedacht 
aan een beslissinasteam. De oroanisatie moet 

Fig.6'beneden', Openings- 
strategieën 

een eenduidige SOuctuur bezitten. Duidelijk 
moet vastliggen wie in welke omstandigheden 
een beslissing neemt. Een belangrijkaspect van 
de organisatie is het in paraatheid brengen. Dit 
moet op een waterdichte en efficiënte manier 
worden geregeld. 
De kennis die in de studies over het toekomstige 
beheer van de stormvloedkering wordt verza- 
meld, moet aan de toekomstige beheerder w o r ~  
den overgedragen. Op grond van deze overge- 
dragen kennis moeten de leden van de beheers- 
organisatie en in het bijzonder zij die in onvaor- 
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Samenvattingen 

De internationale betekenis van het Delta- 
gebied als overwinteringsgebied voor vogels 

Om het Deltagebied als overwinteringcgebied 
voor vogels te kunnen vergelijken met andere 
gebieden wordt de internationale éhprocents- 
norm gehanteerd. Deze norm stelt dat een ge- 
bied van internationaal ornithologisch belang 
is, wanneer zich geregeld meer dan één procent 
van de totalefly-way-populatievan een soort in 
dat gebied ophoudt. Het aantal malen dat deze 
norm wordt overschreden, geen het relatieve 
belang aan van een gebied. 
De totale 'normoverschrijding' van het Deltage- 
bied bedraagt voor 30 soorten watervogels 
ruim 250 maal. In vijf grafieken worden de waar- 
den voor verschillende groepen Vogelsoorten 
uitgedrukt, in vergelijking met enige andere 
overwinteringsgebieden in Europa. 

Werken langs de kust 

Toen de vrijwel gesloten Nederlandse kustwal 
aan het begin van onze jaartelling werd door- 
broken. ontstond in het zuidwesten van ons 
land de onderwaterdelta, tengevolge van het 
massale zandtransport dat op gang kwam met 
de getijbeweging in de zeegaten. 

De nieuwe hvdraulische toestand die ontstaat 

wikkeling van de kust van Schouwen en Wal- 
cheren zal onder invloed van de stormvloedke~ 
ring waarschijnlijk geen ongunstige wending 
nemen. 

Het meten van algengroei in de Deltawateren 

De groei van algen, de belangrijkste primaire 
producenten in een aquatisch ecosysteem, is 
onder meer afhankelijkvan de temperatuur, de 
hoeveelheid voedingsstoffen en de lichtintenci- 
teit in het water. Er IS een nieuwe methode ont- 
wikkeld om de samenhang te meten tussen de 
lichtintensiteit en de algengroei. In een zoge- 
naamde 'incubator'worden watermonsters in 
kolven geplaatst op een trommel die rond een 
lichtbron isgebouwd. Door de watermonsters 
op verschillende afstanden van de lichtbron te 
plaatsen, en door tussenplaatsing van lichtfil- 
ters. wordt elk monster aan een afzonderlijke. 
goed meetbare hoeveelheid licht blootgesteld. 
Meet men de algengroei per monster. dan kan 
het verband tussen licht en groei worden be- 
paald. 
Er wordt thans een nieuw model incubator ont- 
wikkeld. klein genoeg om te worden meegeno- 
men aan boord van een meetschip. 

Het zoutgehalte in de Oosterschelde n a  1985 

Het zoutgehalte in de Oosterschelde zal moeten 
voldoen aan een ctreefwaardevan 15,5911 Cl-, met 
13.5gil CI-alstoelaatbaar minimumvoor korte 
perioden Rivierafvoeren, lozingen vanaf het 
zoete Zoommeer en polderlozingen op de Oos- 
terschelde kunnen het soms moeilijk maken. dit 
gehalte t e  bereiken Dan kunnen aanvullende 
beheersmaatregelen nodig zijn. waarvoor reven 
verschillende mogeliikheden worden opge- 
somd. Voorsommige daarvan is uitbreiding 
van bestaande kustwerken nodig: in een enkei 
geval zal een nieuw werk moeten worden aan- 
gelegd. 

Mosselaangroei in de Krammersluizen 

De Krammersluizen in de Philipsdam zullen 
worden uitgerust met een zoutlzoetscheidings- 
systeem. Dat maakt ander meergebruikvan rio- 
len voor de af- en aanvoer van zout water in de 

bijuitvoeringvande Deltawerken,zal opde ligging sluiskolk. In die riolen zou de aangroei van rout- 
vandevoordelta en opdeontwikkelingvande water-organismen. mosselen met name, kun- 
eilandkoppen van Walcheren, Schouwen en nen leiden tot verkleining van de effectieve 
Goereeallichtvaninvioedzijn.Nagegaanwordt doorstroomdiameter. 
welke toestand vermoedelijkzou zijn ontstaan bij Verschillende metliaden worden besproken om 
voortduren van de oude situatie, bij volledige deze vervuiling tegen te gaan. Vooral is een on- 
afsluiting van de centrale zeegaten. en wat er derzoek ingesteld naar de effectiviteit van v e h  
gaat gebeuren als gevolg van de bauw van de ging van het zoutgehalte in de riolen. Zowel ver- 
stormvloedkering in de Oosterschelde. De ont- laagde als  wisselende zoutgehalten blijken een 
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sterke beperking mee te brengen van de  mos^ 

selgroei. 

Herstel van het contact tussen het Grevelingen- 
meer en de Noordzee 

De in 1978 gereedgekomen Brouwerssluis 
maakt het mogelijk het Greveiingenmeer te ver- 
versen met zout water vanuit de Noordzee. 
Doorrijn hogere soortelijke gewicht kamt het 
zoutere zeewater terecht in de diepste gedeel- 
ten van het meer, veroorzaakt daar stratificatie 
en beperkt daarmee de zuurstofuitwisseiing tus- 
sen de verschillende waterlagen 
In de zamervan 1978 had het inlaten van zout 
water een voornamelijk ongunstig effect op de 
zuurstofhuishouding. De verversing werd daar- 
om stopgezet en eerst hervat tegen de winter. 
toen het zuurstofgebruik tengevolge van orga- 
nische processen veel geringer was. Door aller- 
lei omstandigheden moest de verversing in het 
voorjaar en de zomer van 1979 worden voort ge^ 
zet. Begin augustus 1979 waren de ruurstafpro- 
blemen in het meer voorbij; eind september 
kwam er een eind a a n  de stratificatie. 

Goliverwachtingen op de Noordzee en aan de 
Nederlandse kust 

De studie van zeegolven IC tijdens de Tweede 
Wereldoorlog sterk geintensiveerd Thans i s  er 
een goede theorie beschikbaar voor de beschrij- 
ving van de bewegingen van het zee-oppervlak. 
Behalve waarnemingen gebruikt men ook mo- 
dellen voor de bestudering van de golfbewe~ 
ging ter plaatse van de stormvloedkering. zowel 
onder gemiddelde als  onder extreme omstan- 
digheden. Er IS voor de Noordzee zowel een 
golfverwachtingsmodel als een windverwaih- 
tingsmodel in gebruik. Het dichtstbijzijnde roos- 
terpunt R van het golfverwachtingsmodel 
GONO ligt nog 30 km van de Nederlandse kust. 
Een tweede model transponeert de waarden 
van punt R naar waarden voor de Oosterschel- 
demond. 

Het toekomstige beheer van de stormvloed- 
kering in de Oosterschelde 

Sinds 1977 loopt er een studie naar het toekam- 
stige beheer van de stormvloedkering in de 
Oosterschelde. Deze studie heen zich in eerste 
instantie gericht op de eisen die vanuit het be- 
heer worden gesteld aan het ontwetpvan de 
stormvloedkering (BARCON 11, en in tweede  in^ 
stantieop deeffecten die het beheer zal hebben 
op het milieu in de Oosterschelde IEARCON 1 1 ) .  
Destormvloedkering kan worden gesloten we- 
gens extreem hoge waterstanden. maar ook ter 
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beveiliging van het Oosterscheldebekken bi)  mi^ 
lieutampen op ree. of ter vermijding van ex- 
treem lage waterstanden op het bekken. Er zal 
bij voorspelde extreme waterstanden worden 
gesloten op een vooral gedefinieerd sluitpeil en 
bij plotselinge waterstandsverhogingen op een 
afgesproken alarmpeil. Nagegaan wordt wat de 
consequenties ziin van het sluiten en openen 
van de stormvloedkering bij bepaalde binnen- 
en buitenwaterstanden. 



Summaries 

The international signiflcance of the Delta 
region as a wintering area for birds 

To be able to compare the importance of the 
Delta region as a wintering placefor birds with 
other areas, the internationai one percent norm 
is being used. 
This norm implies, that a region is of 
international ornithological importance. when 
continuously more than one percent of the totai 
fly-way population of one species stays in that 
region. The number of times this standard i s  
being exceeded, indicates the relative 
importance of a region. 
In the Delta region this norm has been exceeded 
over 250 times by thirty species of water-fowl. 
In five d iagram the vaiues for the various 
groupsof bird species have been given in  
equation with some other wintering regions in 
Europe. 

Coastal defence 

When the practically closed shoreline of the 
Netherlands was breached in the beginning of 
the Common Era and the sea wedged int0 the 
land, the massive mud transports induced by 
the tidal motion in the estuaries, created an 
underwater delta in the South West of the 
Netherlands. The new hydraulic situation 
caused by the Delta Works wii l certainly 
influence the lie of the fore-delta and the 
development of the island heads of Walcheren. 
Schouwen and Goeree. One tries to assess what 
the probable condition would have become by 
continuing the oid situation; what would have 
happened bycompletely closing off the central 
estuaries and what wil1 be the effect ensuing 
from the construction of the Oosterschelde 

barrier. It is assumed thatthe development of 
the shores of Schouwen and Walcheren wil1 nat 
take a turn for the worse because of the building 
ofthe barrier. 

Measuring the algae growth in the Delta 
Waters 

The growth of algae. the most important 
primary producer in an aquaticecosystem. 
depends. among otherthings. upon the 
temperature. the amount of nutrients and the 
intensity of light in the water. A new method 
has been developed to measure the connection 
between the light intensity and the algae 
growth. 
This is done in  a so-called 'incubator' where 
specimina of water in  test tubes are fixed on a 
drum which has been built around a source of 
light. Bij placing the water samples at various 
distances, interspersed by light filters. from the 
light source. each sampie is being exposed to a 
separate buteasily measurableamountof light. 
By measuring the algae growth in  each sample 
theconnection between lightand growthcan be 
established. 
Atthe moment a new type of incubator is being 
developed. which wil1 besmalienough to be 
taken aboard a measuring vessoI. 

The salinity in the Oosterschelde afier 1985 

The salinity in the Oosterschelde wili have to 
meet a standard of 15.5 gil Cl-, with, during 
short periods af time, an allowable minimum of 
13.5 gil Ci-, Dischargesfrom rivers, thefresh 
waterZoommeer and the polders wil1 
sometimes make it difficult to meet this 
standard. 
This may cail faradditionai operationai actions, 
seven of which are summed up. However, 
someofthem would necessitateexpansion 
of theexisting engineering structures, where- 
assorne otherswould demand complete new 
CtTUctureS. 

Growth of mussels in the Krammersluices 

A system to divide the salt and fresh water wil1 
be installed in theKrammersluicesin the 
Philipsdam. For the supplyand discharge ofsalt 
water in  the lockchamber, a sewage system 
wil1 be used. The growth of salt Waterorganisms. 
such asmussels,could lead toaconstrictionof 
the effectivefiowthrough diameter. 
Various methods to preventthis pollution are 
under discussion. Especially the effectivity of a 
decrease in the saliiiity in the sewage system is 
being investigated. Both a decrease in and a 
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variatian of the salinity resulted in a strong 
limitation ofthe mussel grawth. 

Rectoration of the link between the 
Grevelingenrneer and the North Sea 

Thraugh the Brouwerssluis, ïompleted in 1978, 
it is possible to repienish the Greveiingenmeer 
withcaltwaterfrarn the North Sea. Dueto its 
higher gravity this water, with a higher degree 
of chlarinity. sinks to the lowest parts af the 
lake, causing stratification and limiting thereby 
the exchange of oxygen between the various 
water layers. 

During thesummerof 1978the influxofsalt 
water had an adverse effect on the oxygen 
conditions in the water. The replenishment was 
therefore halted and recommenced in winter, 
when lessoxygen isconsumed byorganic 
processes. Owing to variouscircumstances the 
replenishmentcontinued al1 through the sum- 
merof 1979.InthsfirsthalfofAugust 1979the 
oxygen problems belonged to the past; and by 
the end of Septemberthe stratification had als0 
ended. 

Wave prediction on the North Sen end at the 
Netherlands coast 

The study of sea waves was intensified during 
iheSecond World War. Accordingly a sound 
theory has evoived regarding the motion of the 
surface of the sea. 
Not oniy observations but als0 models are used 
to study the wave motion both under m e m  and 
extreme conditianswherethestorm surge 
barriar is located. For the North Sea use is made 
af both a wave prediction model and a wind 
prediction model. The nearesl grid point R of 
the wave prediction model GONO IS situated 30 
kilometers off the Netharlands coas1 A second 
model converts the values of point R into values 
for the Oosterschelde mouth. 

The future operational control of the 
Oosterschelde barrier 

Cince 1977 a study IS in progress cancerning the 
operational controi of the Oosterschalde 
barrier. in the first place this study i s  aimed at 
the demands made for the operational control 
of the barrier and in the second place at the 
impacts on tha ecosystem in the Oosterschelde. 
There can be various reasons why the barrier 
must be closed for example. at a time of 
extremely high water levels; also, when 
polluling agentsfrom thE sea threaten to enter 
theOosterscheide basin; or,to avoid extremely 
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low watar levels an the basin. The barrier wil1 be 
closed at a predetermined 'safety' level attimes 
of predicted extreme water levels and during 
periods of unpredicted rising water levels a t  a 
predetermined 'emergency' level. Endeavours 
are being made to determine the consequences 
of opening and closing the barrier at certain 
inside and outside water levels. 



Vorderingen 

In de periode 1 oktober 1979- 
1 januari 1980 

A. De werken van het 
Deltaplan 

Beplantingen 

De in de vorige verslagperiode 
vermelde ontwateringswerk- 
zaamheden hadden een zeer 
gunstig effect. De doorlatend- 
heid van de grond is echter 
toch vrij slecht, zodat het water 
maar zeer langzaam doorzakt 
naar de drains. Daarom zullen 
de nog in te planten opperviak- 
ken pas in het voorjaar worden 
afgewerkt, om structuurbederf 
te voorkomen. 
De struiken die in het plantsei- 
zoen 1978-1979 in kwekerij- 
verband waren opgezet. 2ijn 
gedeeltelijk gerooid en inge- 
kuild. Ze zullen nu 20  spoedig 
mogelijk op de meest doorla- 
tende gronden worden inge- 
plant. De bomen zullen ook 
pas in hetvoorjaarvan 1980 
worden geplant, mede omdat 
door schaarste aan grauwe 
abeel hiervoor in de plaats eik 
en iep zijn aangevoerd. Deze 
laatste soorten zijn gevoelig 
voor natte grond. Aan de west- 
zijdevan het schutsiuizencom- 
plex zal een terrein van 2.5 ha 
worden ingeplant met bomen. 
Hiertoe dient met de aanne- 
mer een wijzigingsovereen- 
komst t e  worden gesloten. 

Phllipsdam 

Damvak Plaat van de Vliet, 
omkading van het buíierbek- 
ken en havendammen van de 
oostelijke voorhaven 

In de verslagperiode zijn het 
damvaken deomkadingvan 
het iage bekken verder afge- 
werkt, zodat het gehele werk 
op 14december 1979ver- 

, 

vroegd kon worden opgele- 
verd. 
Een uitzondering daarop 
vormt nog de aanleg van een 
kleidepot van 120 O00 m3 in- 
houd. Het Rijk heeft namelijk 
klei ter beschikking gesteld die 
wordt gewonnen bij deverbre- 
ding van het Amsterdam- 

Opbouw van de pijlerschacht 
in het bouwdokSchaar 

Rijnkanaal. Dezespecieis 
thans voor de helft aange- 
w e r d  op het werkeiland. 

Krammersluizen 

Voortgegaan werd met de aan- 
leg van werkwegen in de 
bouwput. en met ander grond- 



werk, zoals een grondverbete- 
ring ter plaatse van de duw- 
vaartsluizen en de riolen-zuid. 
Heiwerk isverricht voor de on- 
derlaopccheidsschermen bij 
de sluishoofden aan de Zoom- 
meerrijde, en bil de in-. door- 
en uitlaatwerken van de riolen 
en het gemaal. 

Oesterdam 

In oktober i s  asfalt aange- 
bracht opdewerkwegen. Te- 
venszijn de taluds en bermen 
afgewerkt. Thans is men bezig 
met de aanleg van telefoon, 
waterleiding en elektriciteit, 
ten behoeve van het centrale 
directiekantoor op de Molen- 
plaat. 

Werkeiland voorde Bergse- 
Diepsluis en werkhavens in 
Tholen en Bergen op Zoom 

Het noordelijk haventerrein en 
de noordelijke en oostelijke 
ringdijk werden verder uitge- 
bouwd.Indeweekvan lû to t  
14 december is het zuigwerk 
gereedgekomen; de ruiger 
werd afgevoerd van het werk. 
Op de kop van de westelijke 
havendam zijn enkele zinkstuk- 
ken afgezonken. Voor de ver- 
dediging worden betonblok- 
ken en stortsteen aangebracht. 
De uitvosring verloopt geheel 
volgens schema. 

Stormvloedkering 

In de bouwpunt Schaar. waar- 
in de pijlers voor de storm- 
vloedkering worden gebouwd. 
is het randbedrijf gereedgeko- 
men. Totaal is 2 miljoen m3 

zand verwerkt in de delings- 
dammen die de bouwput in 
vier compartimenten verdelen 
De taluds van deze dammen 
worden, voorzover dat nog 
niet is gebeurd, afgedekt met 
fosforslakken en klei. De we- 
gen in compartiment l en 2 
zijn gereed. 
Een aanvang is gemaakt met 
de bouw van een loswal voor 
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de verwerking van funderings- 
matten; deze loswal zal deel 
uitmaken van de mattsnfa- 
briek die gebouwd gaat wor- 
den op het werkterrein van de 
bouwput Roornpot. 
De uitvoering van de binnen- 
en buitenhaven bij het sluizeri- 
complex Noordland kwam ge- 
reed. 
De koppen van de ringdijk na- 
bij de ingang van de bouwput 
Roampat werden bekleed met 
asfaitbeton. terwijl het onder- 
watertalud werd beschermd 
met kraagstukken. 
Wegens de natuurlijke ver- 
plaatsing van de stroomgeul 
Schaar in zuidelijke richting 
moest de kop van het voarma- 
iige werkeiland Neeltje Jans 
wordeningekort.In dezeperi- 
ode is daarmee een begin ge- 
maakt. in de sluitgaten werd 
het leggen van bodembe- 
scherming, bestaande uit blok- 
kenmatten, voortgezet. in deze 
periode werd 253 O00 m3 blok- 
kenmat gelegd en afgestort 
met 200 kg staalslakken per 
m2, 
In oktober werd een aanvang 
gemaakt metdeaanleg van 
een gedeeltevan hetasfalt- 
mastieken stortebed inde 
stroomgeul Hammen, 16 O00 
mz groot. Het werk kwam in 
deze periode ook gereed. 
Met behulpvan eendustpan- 
zuiger werd een grondverbete- 
ring uitgevoerd in de Room- 
pot. over een lengte van 850 
m. Daarna verhuisde de dust- 
panzuiger naar de Hammen. 
om daar een grondverbetering 
uittevoeren. Het door de dust- 
pan gemaakte cunet wordt 
door twee hopperzuigers aan- 
gevuld met schoon rand. De 
onderste laag wordt opgevuld 
met Oosterscheldezand. de 
bovenste laag bestaat uit gro- 
ver zand, dat wordt gewonnen 
op de 35 krn verderop gelegen 
Rabsbank. 
In oktober is het nieuwge- 
bouwde verdichtingcschip op 
de werken in de Oostersihelde 
aangekomen. en aan de Rijks- 

waterstaat overgedragen. Er is 
een begin oemaakt met de be- 
proeving van het schip. Een 
aantal tekortkomingen zal in 
de garantieperiode alsnog in 
orde worden gebracht. Ook 
gebruikt men deze inwerkpe- 
riode om ervaring op te doen 
met het vaartuig, en de werk- 
wijze te optimaliseren. 
In de verslagperiode is gestart 
met het tweede pijlerbestek. 
omvattende de gedeeltelijke 
bouw van 13 pijlers. Tezamen 
met het eerste pijlerbestek is 
dan inmiddels opdracht gege- 
ven voor de bauw van 32 pij- 
lers. Eind december is op- 
dracht gegeven voor de bouw 
van het hefschip. Het vaartuig 
zal worden gebouwd door de 
Rijn-Schelde-Verolmegroep. 
Eind 1981 moet hetworden 
opgeleverd. 
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