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Voortgang van het ontwerp
voor de Oosterschelde-kering

A-PILER

B-ONDER DORPELBALK
C-BOVEN DORPELBALK
D-~SCHUIF

E- VERKEERSKOKER
F-DREMPEL
G-FILTERMAT

Hoewel er in vrijwel elk Driemaandelijks Bericht
nieuws wordt verstrekt over onderdelen van de
Qosterschelde-kering of over studies die daar-
mee samenhangen, moeten we teruggaan tot
Bericht 87 (februari 1979) om een artikel te vin-
den dat is gewijd aan de stand van zaken met
betrekking tot het algemeen ontwerp van de ke-
ring. In dat artikel werd de toestand in ogen-
schouw genomen van omstresks november
1978.

Sedert dat tijdstip heeft het ontwerp een ver-
dere ontwikkeling ondergaan. Verschillende
werkonderdelen en hulpwerken zijn reeds ge-
rescdgekomen of in uitvoering genomean; het to-
taalontwerp heeft onder inviced daarvan lang-
zamerhand zulke vaste vormen aangenomen,
dat de hoofdlijnen eenduidig zijn bepaald. Nog
slechts weinig onderdeien van het ontwerp vra-
gen om vardieping van inzicht, alvorens tot de
uitvoering kan worden besloten,

Met de bouw van de Oosterschelde-kering
wordt becogd de in de Deltawet bedoelde vei-
ligheid tegen overstromingen door hoge storm-
vloedsn te scheppen en tegelijk hat bestaande
waardevolle natuurlijke milieu zovesl mogelijk te
handhaven,

In de praktijk betekent dit dat de Qosterschelde-
kering als hoofdwaterkering een stormviced
moet kunnen keren met een overschrijdings-
kans van 1/4000 keer per jaar; maar tegelijk dat
hat getijverschil bij Yerseke germniddeld niet klei-
ner mag zijn dan 2,70 m. Thans is het ongeveer
3,60 m. De kering moet daarenboven in 1985
operationeel zijn, en mag, wat de kosten batreft,
het eenmaal vastgestelde budget niet over-
schrijden, behoudens inflatiecorrecties.
Daarnaast worden nog enkele belangrijke Uit-
gangspunten voor het ontwerp en de realise-
ring van de Qosterschelde-kering in acht geno-
men. Het ontwerp dient aan de toekomstige be-
heerderde bencedigdevrijheidte biedenbifhetge-
bruik en beheer van de kering. Voor een groot
aantal onderdelen is gekozen voor een systeem
van prefabricage. Het voordeel hiervan is, dat
de kwaliteit van de gemaakte onderdelen beter
controleerbaar wordt, terwijl vermeden wordt
dat er langdurig moet worden gewerkt onder de
ruwe en ongewisse omstandigheden die in de
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stroomgeulen soms overheersend zijn, met alle
daaraan verbonden risice’s. De toe te passan
materialen, die moeilijk kunnen worden vervan-
gen, dienen een levensduur te hebben vantan
minste 200 jaar.

{Je Roompot zal ook na de afsluiting 60% van
het debiet verzorgen, de Schaar van Roggen-
plaat en de Hammen iedar 20%.

De Oosterschelde-kering wordt opgehouwd uit
86 pijlers en 83 schuiven, verdeeld over de drie
stroomgeulen. De afstand tussen de pijlers be-
draagt 45 m hart op hart. De schuiven bewegen
vearticaal tussen de pijlers en sluiten aan op een
onder-en een bovendorpelbalk. Deze Jaatste ligt
met de onderkant op N.A.P. + 1 m. De onder-
dorpelbalk sluit aan op de tussen en om de pij-
lers gelegen stanen drempel.

Over de Qasterschelde-kering en over de aan-
sluitende grondwerken is de mogelijkheid voor
een autoweg voorzien met een netto breedte
van 2 X 3,60 m; daarnaast komt, aan de zeezijde,
oen parailelweg met twee rijstroken van 2,75m
breed. Dit gehesl varmt een verkeersverbin-

ding tussen Noord-Beveland en Schouwen-Dui- -

veland. In de kering is een scheepvaartsluis op-
genomen die in gerste instantie is bedoeld voor
de werkvaart gedurende de uitvoering van de
werken, en na 1985 primair ten dienste staat van
het beheer. De autoweg kruist deze sluis door
middel van een vaste brug, met een vrije doar-
vaarthoogte van N.ALP. + 20 m.

Het ontwerpproces verloopt in grote lijnen als
volgt. Binnen de gegeven randvoorwaarden
worden nadere doelstellingen en uitgangs-
punten geformuleerd. Op hasis hiervan worden,
in samenhang met mogelijke uitvoeringsme-
thoden, voorontwerpen van verschillende werk-
onderdelen gemaakt en daarna ontwikketd tat
volwaardige antwerpen. De ontwerpmethodiek
die wordt toegepast, is gebaseerd op beschou-
wingen van de kans dat de kering en haar on-
derdelen niet goed zullen functioneren, of an-
ders gezegd, overbelast raken. Onder de titel
‘De probabilistische benadering van het ont-
werp van de stormvlocedkering’ werd hierover
reeds egrder gepubliceerd in de Baerichtai 84,
85, 86 on 87 {mei 1978—februari 1979). Langs de-
ze weg kan een harmonieus ontwerp worden
verkregen, dat wil zeggen sen ontwerp dat bij
overschrijding van de maatgevende belastin-
gen in al zijn onderdelen gelijktijdig bezwijkt.
De omvang van de Qosterschelde-kering en in
het bijzonder ook de gekozen werkwijze — prefa-
bricage van zovee! mogslifk onderdelen — bren-
gen met zich mee dat bijzondere, geavanceerde
uitvoeringsmathoden moeten worden ontwik-
keld. Aangsezien de ontwikkeling van de uitvoe-
ringsmethodieken niet los van het ontwerp kan
worden gezien, kan het ontwerp alleen dan
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goed tot stand worden gebracht en voltooid,
wannear gelijktdig ook de wijze van uitvoering
wordt uitgewerkt.

Dit vraagt aanhoudend om een sterk geinte-
grearde aanpak van ontwerp- en uitvoeringsza-
ken. Enkele onderdelen van het ontwerp vragen
nog de aandacht.

Men buigt zich thans over de vraag in welke fa-
se van de ultvoering de ontgrondingskuilen langs
de rand van de bodembescherming tot volle
ontwikkeling zullen kemen, an met welke snel-
heid die ontwikkeling zal verlopen. Een en ander
is van belang om de materieelinzet te bepalen
waarmae deze ontwikkelingen kunnen worden
gevolgd en beteugeld. De problemen zijninmid-
dels reeds voor een belangrijk deel opgelost.
Van de asfaltmastiekstortebedden worden
thans de reeds gemaakte gedasolten aan eon
kwaliteitsonderzoek onderworpen,

Intensief modelonderzoek heeft al esrder
plaatsgevonden. Uit beide onderzoeken zal bin-
nenkort blijken of het ontwerp nog moet wor-
den aangepast. Verder worden met een spuitap-
paraat proeven genomen om vooraf de aan-
sluiting tussen de verschillende banen asfalt-
rmastiek vrij te maken van aanzandingen; de
aanwezigheid van zand verhindert namelijk de
goede aanhechting van de asfaltmastiekbanen
onderling. De resultaten van deze proeven zijn
in bewerking.

Het verdichtingsschip "Mytilus’ is thans geheel
operationesl. Voor zover nu kan worden gecon-
cludeerd, voldoet het verdichtingsresultaat aan
de gestelde eisen. Het blijkt echter dat in gebie-
den met een bepaalde grondgesteldheid aan de
trilnaalden zo'n groot vermogen moet worden
afgegeven, dat de elektromotoren overbslast ra-
ken. Door het bijplaatsen van gen derde motor-
eenheid kan de belasting van de motoren tot

de normale waarde worden teruggebracht. Bij
het ontwerp van de ‘Mytilus' werden reeds
voorzigningen getroffen die uitbreiding met ean
derde motoreenheid mogelijk maken.

Gezocht wordt nog naar afdoende oplossingen
ter voorkoming van defecten aan de toevoerbui-
zon voor water en lucht in de naaldschacht.
Door de genoemde storingen blijft de produktie
van de ‘Mytilus’ enigszins bij de prognose ten
achter, Tot nu toe heeft dit voor de planning
geen consequenties,

De funderingsmat die onder de pijlers komt te
liggen, bestaat uit een geprefabriceerd verpakt
granuiair filter. De matten zullen met de matten-
legponton 'Cardium’ op de plaats van bestem-
ming worden afgezonken.

De algamene problematisk die zich in het ont-
werp nog voordoet, kan worden samengevat in
de vraag hoe kan worden voorkomen dat onder
de mat plaatselijk onderloopsheid optreedt als



gevolg van een zekare mate van stijfheid van de
mat, waardoor hij mogelijk niet overal goed op
de bodem aansluit. Gezocht wordt naar een
perfectie in antwerp en/of uitvoeringsmethoden
die het gevaar uitsluit, dat onder de mat liggend
zand in beweging zou komen.

Er heeft onderzoek plaatsgevonden om de viak-
heid van de funderingsmat te kwantificeren.

De vliakheid van de funderingsmat hepaalt of de
stand van de pijlers zo verticaal is, dat de schui-
ven nog passen. Het onderzoek heeft uitgewe-
zen dat dit niet zonder aanvullende maatregelsn
het geval kan zijn. De aventuele onviakheden
kunnen worden opgevuld met een geprefabri-
ceerde betontegelmat die in zijn geheel wordt
afgezonken. De dikte van de tegels wordt dan
bepaald door na het leggen van de funderings-
mat de resterende onvlakheden op te meten, Er
is ook een andere werkwijze mogeiijk, waarbij
de eventuele onvlakheden ter plaatse op de fun-
deringsmat worden vereffend met behulp van
een duikerklok.

Do uit verschillende steengraderingen opge-
bouwdea drempel is in principe een open, en dus
waterdoorlatende constructie.

Ingeval deze open constructie zou dichtgroeien
met schelpdieren ontstaat ean wezenlijk andere
constructie, die zich onder extreme omstandig-
heden ook principieel anders zal gedragen dan
de aangelegde. Een onderzoek is gaande naar
de kans dat dit voor zal komen.

In verband met de mogelijkheid van ongewen-
ste zettingen, bij voorbeeld van de pijlers, is het
ontoelaatbaar dat op de funderingsconstructie
zand zou worden afgezet, dat niet zou kunnen
worden verwijderd of zelfs niet ontdekt. Daarom
wordt gezocht naar betrouwbare zanddetectie-
mathoden en naar middelen waarmee aange-
trofffen zand kan worden verwijderd, dan wel
vastgelagd,

Om gemaakt werk onder water te kunnen con-
troleren wordt gewerkt aan de ontwikkeling van
meet- en controle-apparatuur,

Bij het ontwerp van de Oosterschelde-kering is
gekozen voor een systeem van prefabricags. Dit
brengt mee dat vooraf gemaakte zware onder-
delen in hat werk op hun plaats moeten worden
gebracht, Ean en ander veraist nog studie, om
tot optimale uitvoeringsprogramma’s te komen.
We denken hierbij allereerst aan het leggen van
de funderingsmat met de 'Cardium’, dan aan
het plaatsen van de pijlers met het hafschip
‘Ostrea’, in combinatie mst een afmeer- en op-
schoonponton en ten slotte aan het monteren
van schuiven, dorpelbalken en verkeerskokers
met een zware hijsbok.

Het definitieve schuifontwerp is een zogenaam-
de vakwerkschuif, waarvan het hoofddraagsys-
teem is opgebouwd uit buisprofielen, Dit in af-

wijking van hat ontwerp omschreven in Bericht
79 (februari 1977). Voor het verkrijgen van meer
inzicht in het spanningsverloop in de vrij ge-
compliceerde knooppunten is nog studie en on-
derzoek nodig.

Management

De kennis en de wetenschap die nodig is voor
de realisering van de Oosterschelde-kering is
bijeengebracht in een samanwerkingsverband,
waarin wordt deelgenomen door de Delta-
dienst, de directie Sluizen en Stuwen, de direc-
tie Bruggen, diverse onderzoeksinstituten en de
aannemerscombinatie Dosbouw. Deze dien-
sten, instituten en bedrijven hebhen ean vrij
groot aantal medewerkers ingezet voor het tot
ontwikkeling brengen van de Oosterschelde-
kering, een innoverend project met vele onbe-
kendheden en onzekerheden. De management-
taak moat in zo'n samenwaerkingsverband niet
worden onderschat,

Immers met de vervulling van deze taak wordt
in hoge mate gestreefd naar een voorspelbare
en controleerbare aanpak van zaken, zodanig
dat op een efficiénte wijze wordt voldaan aan de
doelstellingen en randvoorwaarden. (n hoofdlij-
nen richt de managementtaak zich op de organi-
satie, de planning, de leiding en de controle.

Hoewel het hoofdstramien van de organisatie
et verandert, is het in verband met de ontwik-
kelingen die het project doormaakt, toch steeds
weer nadig, dat de organisatie op onderdelen
wordt aangepast, opdat de nieuws desltaken op
een doelmatige wijze door de juiste mensen
kunnen warden aangepakt.

Het tegengaan van verstarring in de organisatie
en het op peil houden van de bencdigde perso-
nele capaciteit veraisen voortdurende zorg.
Onder de nosmer planning kunnen worden sa-
mengevat de tijdsplanning en de kostenplan-
ning.

De tijdsplanning heeft nog kort geledsn wijzigin-
gen moeeten ondergaan als gevolg van het be-
sluit om de 'Cardium’ in elementen te bouwen,
Dit besluit hetekent namelijk zeven maanden
vertraging in de oplevering van de 'Cardium’.
Daar de ‘Cardium’ bepalaend is voor de datum
van gersedkomen van de kering dient de vertra-
ging te worden gecompenseerd om toch in
1985 gereed te zijn. Dit kan door de opvolgende
activiteiten in verhoogd tempo uit te vosren.

Het zal duidelijk zijn, dat als gevolg van wijzigin-
gen in de tijdsplanning, ook de kostenplanning
varandert, in die zin dat er verschuivingen op-
treden in de meerjarenramingen.
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Elk waterstaatswerk, vooral als hetin den natte
gebouwd wordt, beinvloedt zijn omgeving
sterk. De morfologische en hydraulische condi-
ties waar men bij de bouw van de Qosterschelde-
kering rekening mee moet houden, verschillen
derhalve van bouwfase tot bouwfase.

Er leven thans nag een groot aantal vragen met
betrekking tot de verschilfende bouwfasen. Ze
betreffen onder meer de te verwachten stro-
mingscondities tijdens verschillende bouwacti-
viteiten, zoals het leggen van de funderingsmat-
ten en het plaatsen van de pijlers.

Voor een gedetailleerde prognose van de
stroomomstandigheden zal gebruik gemaakt
moeten worden van de bestaande modellen

M 1000 en M 1001 in het Waterloopkundig Labo-
ratorium De Voorst, Met het model M 1000 kan
het algemene stroombeeld in het gehele Qoster-
scheldebekken bestudeerd worden onder aller-
lei getij-omstandigheden. Doordat de horizonta-
le en verticale schalen van dit model niet gelijk
zijn, worden stroomverticalen, neren en warvel-
straten er echter niet goed in weergegeven, ze-
ker niet in de directe omgeving van de storm-
vloedkering in aanbouw. In het model M 1001
kan het stroombeeld in de omgeving van de

kering weé! betrouwbaar worden gereproduceerd.

De randvoorwaarden voor de modelproavenin
M 1001 dienen geleverd te worden door het
maodel M 1000, Beide modellenvullen elkaar aan
Model M 1001 is eveneens geschikt voor het on-
darzoek naar ontgrondingskuilenin het gebied
rond de sluitgaten.

De bodem van de Costerschelde bestaat uit
zand, dat door stromingen door de geulen heen
an waer wordt varplaatst. Deze beweging is
echter niet constant. Afhankelijk van de optre-
dende hydraulische condities neemt het trans-
port plaatselijk toe of af, hetgeen resulteertin
lokale erosie dan wel aanzanding. Hierdoor wij-
zigt zich de topografie van de bodem. Ten ge-
volge van wijzigingen in de bodemtopografie
veranderen ook de stromingen weer, en daar-
mee de mate en plaats van aanzanding en
orosie. Ertreedt dus een voortdurende wissel-
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Prognose van de bodemligging
in de omgeving van de
Oosterschelde-kering tijdens
de bouw

werking op tussen de hodemtopografie en de
stromingscaondities

Voor een zo exact mogslijke vearspalling van
de stromingscondities tijdens de verschillende
bouwfasen is het dus noodzakelijk, dat ook de
bodemtigging tijdens die bouwfasen zo nauw-
keurig mogelijk bekend is.

Grote veranderingen in het stroombeeld wor-
den pas verwacht vanaf 1982, wanneer bepaalde
relatief grote ingrepen zijn gedaan, zoals het uit-
bouwen van damaanzet Schouwen en de aan-
leg van de drempasl.

Tan behoeve van het bouwfasenonderzoek is
nu een praognose opgesteld voor de te verwach-
ten bodemligging in 1982, Deze toestand is vor-
volgens ingebouwd in de modellen M 1000 en

M 1001, Met behulp van de voorspellingen van
de stroomsituatie hjdens de bouwfasen 1981-
1983 zal vervolgens een prognose worden op-
gesteld van de bodemligging 1n 1984.

De studie van de sedimentbeweging in het alge-
meen en die in estuaria in het bijzonder heeft tot
op heden niet zulke betrouwbare methoden op-
geleverd, dat er een goede schatting van de bo-
demligging op middellange en langs termijn
mee kan worden gemaakt, Voor het opstellen
van een pragnose van de bedemligging in de
Oosterschelde was daarom sen meer pragmati-
sche benadering nodig: de verplaatsingen, ver-
diepingen en verondispingen van geulen en
banken worden in de tijd gevolgd; vervolgens
worden de ontwikkelingen naar de toekomst
geéxtrapoleerd. Het menselijk ingrijpen in de
natuur stelt echter beperkingen aan deze me-
thode, Grote ingrepen in het verleden zijn de af-
sluitingen geweest van het Volkerak in 1969 en
van de Geul in 1972, Daarom zijn in het onder-
zoek alleen veranderingen in de bodemligging
vanaf 1973 in beschouwing genomen.



Bij het begin van het onderzoek, juli 1979, vorm-
den de resultaten van de in 1977 verrichte lodin-
gen de meest racente gegevens, behalve in de
directe omgeving van de Oosterschelde-kering.
De prognose is daarom grotendeels gebaseerd
op een meetperiode van 5 jaar, lopend van 1973
tot 1977. Het zal duidelijk zijn dat een extrapola-
tie van de uit deze periode van vilf jaar gedestil-
leerde ontwikkelingen naar een volgende perio-
de van eveneens vijf jaar slechts een beperkte
betrouwbaarheid heeft. Daarom zijn in een late-
re fase van de studie bij het beschikbaar komen
van lodingskaarten van 1978 en 1979 de nieuwe
goegevens voor die gebieden waar aanpassing
van de modelbodem gewenst of vooralsnog
niet uitgesloten werd, alsnog verwerkt; daar-
mee werd de betrouwbaarheid van de prognose
verhoogd.

Daar de stroomomstandigheden in de omge-
ving van de Qosterschelde-kering voornamelijk
bepaald worden door de ligging en de vorm van
de geulan en platen in de omgeving van de ke-
ring, is het onderzoek beperkt tot een gebied
van 10 km aan weerszijden van de Oosterschel-
de-kering.

Methodiek

Morfologische ontwikkelingen kunnen op ver-
schillende manieren worden geéxtrapoieerd. Zo
zou men bij voarbesid hat te beschouwen ge-
bied kunnen schematisaren tot een net van vier-
kanten, en dan per vierkant de verandering in de
gemiddelde diepte kunnen volgen met het ver-
strijken van de tijd. Om de geometrie van de
geulen goed te kunnen weergeven mag een
vierkant niet te groot zijn, niet meer dan

256 x 26 m2, Bij een onderzoeksgebied van

100 km2 betekent dit altijd nog 160 000 vierkan-

Fig. 1. Relatie tussen gstijvelu-
me en doorstroomprofiel van

de geulen van het Costerschelde-
systeam

tan. Erdienen hij deze methode dus zeer ves| ge-
gevenste worden ingevoerd en verwerkt. De lo-
dingen worden uitgevoerd in raaien met gen
onderlinge afstand van 100 m, zodat een groot
aantal gegevens via interpolatie verkragen
moet worden. Daar da extrapolatie bovendien
slechts in één dimensie, de verticale, kan plaats-
vinden, moet verwacht worden, dat deze ms-
thodiek alleen niet tot bruikbars resultaten zal
leiden.

Een tweede methode bestaat erin, dat voor een
geselecteord aantal raaien de ontwikkeling van
het profiel in verticale richting wordt gevolgd en
geéxtrapoleerd. Bij verschuiving van een geul
zijn de verticale variaties op het talud vrij groot.
Extrapolatie van deze verticale verschuivingan
over langere perioden zal ertoe leiden, dat het
model de geulen bij de eroderende osaver als
zeer diep voorspelt, terwijf bij de oever waar
aanzanding optreedt huizenhoge banken wor-
dan voorzegd. Men zou ook voor geselecteerde
raaien de ontwikkeling van het profiel alleen
kunnen volgen en extrapoferen in horizontale
richting. Met deze methode zullen de verande-
ringen in de ligging en de vorm van de geulen
en banken goed kunnen worden vastgslegd,
maar de hoogte/diepte-veranderingen niet.

Bij het opstellen van de prognose voor de bo-
demligging in 1982 zullen de twee laatstge-
noemde methoden gecombineerd worden toe-
gepast. Dit houdt in dat ds verschuiving in hori-
zontale richting wordt gevolgd van een aantal
punten met een vaste diepte, — diepte-interval
2,5 m-envan de diepste punten van de geulen
en de hoogste punten van de banken. Voor de
dieptste en hoogste punten en in vlakke gebieden
wordt tevens de ontwikkeling in verticale rich-
ting gevolgd.
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- VERONDIEPINGEN, MEER DAN 93 m

SCHOUWEN
VERDIERINGEN, MEER DAN ¢ 3m

NOQRE-BEVELAND

WALCHEREN

tn gebiaden waar zeer sterke geulverplaatsin-
gen optreden, groter dan de breedte van de
geul, zoals het geval is bij enkele ehscharenin
de omgeving van de Schaar van Onrust, bareikt
men met deze methode echter geen bevredi-
gende resultaten. In deze gebieden I1s de ontwik-
keling van het dieptelijnenpatroon gevelgd en
geextrapoleerd. Bij deze methode is sprake van
een extrapolatie in drie dimensies, waarbij voor
een juiste interpretatie inzicht vereist is in de
morfologische processen, Bij de verwerking van
de bheschikbare gegevens is earst nagegaan of
er gebieden warsn waar de diepteveranderin-
genin de periode 1973-1977 zo klein zijn, dat
verdere wijzigingen in dezeifde trend geen
merkbare invloed zullen hebben op het stroom-
patroon in de omgeving van de Qosterschelde-
kering. Als criterium is hierbij aangenomen een
diepteverandering van minder dan 0,3 m over
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W veRONDIERINGEN, MEER DAN 100m
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VERPIEPINGEN, MEER DAN {COm

NOQRD~BEVELAND

Fig 2en3. Verdiepingen en
varondiepingen tussen 1973 en
1977, groter dan 30 cm (boven)
en grotar dan 1 m,




deze periode, wat ongeveer oversenkomt met
de lodingsonnauwkeurigheid. Hierbij bleek dat
de diepteveranderingen in vrijwel het gehele
gebied groter waren dan 30 ¢m. In ongeveer de
helft van het beschouwde gebied waren de ver-
anderingen groter dan 1 m., Op grond higrvan is
hesloten de ontwikkelingen in het gehele ge-
bied te volgen. De raaien werden uitgezet op
een onderlinge afstand van 500 m. Op grond
van de ontwikkelingen in deze raaien werden
via extrapolatie de in 1982 te verwachten geul-
profielen bepaalde {fig. 4). Met behulp van de al-
dus bepaalde profielen is een dieptelijnenkaart
voor de bodemligging van 1882 geconstrugerd.

Meorfolegische ontwikkelingen

In de sluitgaten is de bodem na 1973 vastgelegd
met een bodembescherming. Thans is deze bo-

DIEPTE INm

L] aooe 5000
AFSTAND IN m

8000

VAK I RAAL Y JAAR 1973
MAK I RAA) 1 JAAR 1877

VAK I RAAlI 1 JAAR 1982

Fig. 4. Ontwikkeling van het
geuiprofiel in de mond van de
Qosterschelde,

dembescharming tot 600 m uit de as van de
Oosterschelde-kering aangebracht. Bij voor-
gaande studies is aangetoond dat er een na-
tuurlijk evenwicht bestaat tussen getijvolume
en doorstroomopperviak. Daar het getijvolume
van de Qosterschelde in de afgelopen jaren
steeds verder is toegenomen, zijn de vastgeleg-
de doorstroomoppervlakten kleiner dan de op-
parviakten in sen evernwichtssituatie. Om deze
reden zullen in de sluitgaten geen aanzandin-
gen van enige betekenis plaatsvinden, uitgezon-
derd in inbaggeringen als de cunetten voor
grondverbetering en voor het leggen van de
funderingsmatten. Aan het eind van de bodem-
bescherming zullen ontgrondingskuilen ont-
staan.

Voor een juiste interpretatie van het bouwfasen-
modélonderzoek zal de gegeven prognose voor
de bodemligging 1982 in de natuur moeten wor-
den geverifieerd, en zo nodig bijgesteld. Dit
betekent dat de ontwikkelingen op de voet ge-
volgd moeten worden, Ditis ook vanbelang
voor het opstellen van prognoses voor latere
bouwfasen, en het heeft bovendien het voor-
deel dat meer alert kan worden gereageerd op
detailvragen op het gebied van de morfologi-
sche consequenties van diverse ingrepen. Zo
wardt een goed inzicht verkregen in de ontwik-
kelingen in het gebied.
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In de as van de sluitgaten van de Oosterschel-
de-kering komen op een aantal plaatsen zand-
houdende kleitagen en kleihoudende zandlagen
voor. Zouden de pijlers op deze samendrukbare
lagen worden neergezet dan zouden er grote
ontoelaatbare zettingen ontstaan in de boven-
ste 8 & 10 m van de grondslag.

Et werd daarom besloten om deze samendruk-
bare grondlagen te verwijderen en door schoon
zand te vervangen.

De samendrukbare grondslag werd verwijderd
met een speciaal daartoe ontwikkelde zuiger.
Het schone zand werd aangebracht met hopper-
zuigers. Dit zijn zuigers die zand kunnen mee-
voeren in hun beun.

De onderbegrenzing van de te maken grondver-
betering varieerttussen N.AP. - 16en—-38m;

de dikta van delagentussen een halve en 10 m.
Totaal disnt er 2 500 000 m3 samendrukbare
grond te worden verwijderd.

Ten aanzien van de produktiecapaciteit en de
nauwkeurigheid van het werk werden hoge
eisen gesteld. Gezien deze eisen en de grote
baggerdiepte, bleek geenvan de normaal in
Nederland gebruikte baggorschepen het werk te
kunnen uitvoeren. Na enige studie werd beslo-
ten het werk te laten doen door een zogenaamde
‘dustpanzuiger’. Hiertoe werd de cutterzuiger
Sliedrecht 27 amgebouwd en wel door de zu1g-

pijptevoorzien vaneen 10 m brede 'dustpankop’.

Uit de tot nu toe opgedane ervaringen met de
dustpanzuger blijkt dat de grootte van de netto
uurproduktie sterk afhankelijk was van de
grondsoort die gebaggerd moest worden.

Met sterk slibhoudend zand kon per uur 1100 m?
worden gehaald; zandhoudendekleir liet maar
een uurproduktie toe van 760 m3, terwijl schoon
zand erdaor ging met 3000 m3/uur.

De lagere produktie bij sterk stibhoudend zand
en zandhoudende klei wordt grotendeels ver-
oorzaakt doordat in deze grondlagen slechts
kleine baggersnedan gamaakt kunnen worden.
Bovendien raakt hierhij de zulgmond van de
dustpanzuiger vrif vaak verstopt, hetgeen stag-
natie oplevert.

Het work met de dustpanzuiger 1s eind septem-
her 1979 gestart en wordt in het laatste kwartaal
van 1980 beaindigd.
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Ervaringen bij de uitvoering
van grondverbeteringen in de
as van de sluitgaten

Voor het aanbrengen van het schone zand voor
da grondverbetering is gebruik gemaakt van
sleep-hopperzuigers met een beuninhoud van
3000 m2. De grondverbetering bestaat in het al-
gemeen yit fijn zand met een gemiddelde kor-
reldiameter van 0,2 mm. De te klappen laag va-
rieert in dikte van 6tot 12 m.

In hat midden van de siuitgaten treden de hoog-
ste stroomsnelheden op; de geklapte ophogin-
gen staan daar dan ook bloot aan erosie. Om
deze reden wordt de bovenste 3 m van de opho-
ging gemaakt van grof zand met een gemiddel-
de korreldiameter van 0,35 mm. Als de apho-
ging op het vereiste niveau is gekomen, wordt
hij afgedekt met betongrind, een stroombesten-
dig materiaal.

Het zand is op twee manieren In het werk ge-
bracht. Veruit het goedkoopst is het zogenaam-
de bakkenklappen. Daarbij worden de beunklep-
pen van de hopper open gezet. De storttijd be-
draagt ongeveer 10 minuten. Maar man kent
ook het zogenaamde pijpstorten. Danwordt

het zand afgevoerd door de zuigpijp van de hop-
per. De storttijd ligt hier veel hoger, ongeveer ean
uur. Bij deze methode moet de hopper tijdens
het storten bovendien aan een afvoerponton
gekoppeld tiggen, die de hopper tijdens het
storten verhaalt. Daar staat tegenover dat het
stort nauwkeuriger kan zin.

Met het klappen van zand op zo grote water-
diepten als in de Oosterschelde, 30 tot 40 m be-
neden de waterspiegsi, had niemand op de we-
reld ervaring. Het was daarom niet mogelijk om
van tevoren een vastomlijnde uitvoeringsproce-
dure te bepalen. De meest efficiente uitvoe-
ringsprocedure moest gedurende de aanvangs-
periode van het hopperproces door uitproheren
worden bepaald.

Allerserst ward getracht om het gegraven cunet
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Fig.1 Noodzakelijke ontgra-
ving anzandaanvulling in de
sluitgaten van da Qoster-
schelde.

Fig. 2. Doorsnede van de
grondverbetaring.

op hoogte te brengen door 8 tot 12 hopperladin-
gen op één plaats te klappen. Het bleek dat met
deze wearkwijze op de stortlocatie in de cunetbo-
dem enkele meters diepe kraters ontstonden.
Het zand werd afgezet op de taluds van hat cu-
net terwijl de cunetbodem werd verdiept. Daar-
na werden op één punt nog slechts 1a 2 hap-
perladingen geklapt, Het opgeklapte profiel
kreeg hierdoor de vorm van figuur 3 {rechts).
Op het stortpunt werd zodoends op de taluds de
maximale sedimentatie bareikt; een vlak bo-
demprofiel schter werd niet verkregen.

Op grond van deze ervaringen werd nu de vol-
gende werkwijze toegepast om de cunets vol te
krijgen.

Eerst werden op één plaats twee hopperladin-
gen gestort. Uit echolodingen was gebleken

dat de sedimentatiesfeer van het geklapte fijne
zand een cirkel was met een straal van 100 m.
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Fig. 5. Schema van de untein- de hopper terecht: in feite wordt geen zand ge-
delijk gevolgde pracedure. zogen, maar een zand-watermangsel. Het po-
riengehalte van het zand in de beun van de hop-
Fig. 6. Analyse van het zand- par bedraagt we) 48 2 50%. Wannaer ditzelfde
verlies bij bakkenklappen. zand wordt gekliapt, blijkt het op de bodem een

porigngehalte van 40 tot 42% te hebben. Eén
kubieke meter zand in de beun van de hopper
komt dus overeen met 0,85 & 0,90 m3 geklapt
zand op de bodem, Dit verschijnsel staat bekend
als de 'uitlevering’ van zand ten gevolge van het
klappen; de uitlevering bedraagtdus 1024 15%.

Bij het klappen van zand kornt niet al het zand
binnen het gewenste profiel terecht, Alleen wat
binnen het theoretische profiel terecht komt,
draagt bij tot het netto-rendement van het klap-
proces,

Met behulp van echolodingen, die dagelijks
werden uitgevoerd, kon voar het bakkenklap-
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pen van zand de volgende zandbalans worden
samengesteld.

Het netto-rendement voor fijn en grof zand be-
droeg 45 tot 55%. Binnen een afstand van 150 m
en buiten de begrenzing van het gewenste pro-
fiei komt 10-15% van het gaklapte zand tot sedi-
mantatie. Door erosia vardwijnt nog eens 10%.
Het overige zandverlies kon aanvankelijk niet
nauwkeurig worden verantwoord. Slechts viel
te gissen dat het al tijdens het klappen meege-
voerd werd door de stroom. Met andere woor-
den, de zandverliezen gadurende het klappro-
ces zijn groot, Als vuistregel geldt voor de Oos-
terscheide: voor het aanbrengen van A m3 zand
voor de grondverbetering most men 2A m? zand
klappen. De zandverliezen worden in het alge-
meen veroorzaakt door een combinatie van fac-
toren, zoals de stortsnalheid van de hopper, de
stroomsnelheid van de getijstroom, de water-
diepte en de vorm van de aan te klappen bodem.

Tijdens het klapproces zijn concentratie- en
snelheidsmetingen uitgevoerd. Zo was het mo-
gelijk een indruk te krijgen van de fysische ver-
schijnselen die optreden tijdens het klappen van
zand.

Wanneer het zand op de cunetbodem terecht
komt, ontstaan ten gevoige van stromingen, ver-
oorzaakt door dichtheidsverschillen, warvets,
Daardoor stroomt het geklapte zand voor esn
gedeelte weer naar boven, en wordt metde ge-
tijstroom afgevoerd. Uit de metingen blijkt dat
dit inderdaad het gaval is met ruwweg '/a van
het geklapte zand. Het hoge verliesparcentage
wordt hierdoor voor een groot deel verklaard.
Bij de stortmethode via de zuigpi)p van de hop-
per kunnen hogere netto-rendementen worden
verwacht — 60-80% —, omdat het stortpunt zich
maar 1 m boven de bodem bevindt.

De ervaring heeft echter geleerd dat het netto-
rendement met het pijpstorten 1n sterke mate
afhangt van de uitvoeringsprocedure. Geduren-
de hst pijpstorten dient de hopper zoais gezegd
aan een afvoerponton te zijn gekoppeld,; deze
afvoerponton verhaalt de hopper in de straom-
richting en schuintegen de stroamrichtingin, al
zigzaggend over het storttraject.

De nauwkeurigheid van het verhaien bepaalt in
feite de nauwkeurigheid van het pijpstorten. En
de verhaalnauwkeurigheid hangt weer sterk af
van de snelheid van de getijstroom.

De ervaring heeft geleard dat bij stroomsnelhe-
den groter dan 0,2--0,4 m/s hetverhalen erg
wordt bemoeilijkt.

Bij zulke stroomsnelheden daalt het netto-ren-
dement van het pijpstorten dan ook van
60-80% tot 40 a 60%. Het hoge netto-rende-
maent van 80—80% wordt alieen bereikt als bij
stroomkantering met de zuigpijp wordt gestort.
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Bij stroomsnelheden groter dan 0,2-0,4 m/sis
het tevens zeer moeilijk om met pijpstortan een
viak bodemprofiel te krijgen.

Hoewel met pijpstorten hogere netto-rende-
mentan kunnen worden varkregen, is het stor-
ten van zand door bakkenklappen toch goedko-
per, daar pijpstorten alleen bij kentering opti-
maal werkt. Daar komt nog bij dat het pijpstorten
zoveel langer duurt.



In Bericht 91 {februari 1980), is uiteengezet dat
de stortebedden voor de Oosterschelde-kering
zullen worden gemaakt van een laag asfalt-
mastiek, evantueel plaatselijk beschermd door
esn laag breuksteen. Nader onderzoek zou moe-
ten uitwijzen of die stortsteen nodigis, en 2o ja
op welke plaatsen, Dat onderzoek is nu afge-
rond. Het wordt in dit artikel besproken.

Aan weerszijden van de stormvloedkering
wordt de bodem van de Oosterschelde be-
schermd tegen uitschuring, Het gedeelte van de
hodembescherming dat het dichtst bij de kering
ligt, wordt stortebed genoemd. De constructie
daarvan is zwaarder dan die van de rest. Primair
omdat de stroomaanval daar zwaarder is, maar
ook nog om de volgende raden. Als een gedeal-
te van de bodembescherming dicht bij de kering
faalt, zodat de bodem daar uitschuurt, is het risi-
co voar de kering veel groter dan wannaer dat
verderop gebeurt,

Het stortebed van asfaltmastiek wordt bedreigd
door twee gevaren: stroken asfaltmastiek kun-
nen onder invloed van hoge stroomsnelheden
omklappen, en de hele laag kan worden opgetild
door drukverschillen tussen boven- en onder-
kant, Beide gevaren kunnen bezworen worden
door het aanbrengen van een laag breuksteen,
Maar die breuksteen zou dan erg zwaar moéten
zijn, en dus erg duur. Uit het onderzoek naar
beide gevaren is gebleken dat die breuksteen
niet nodig is, als maar bepaalde maatregelen
worden genomen.

Het omklappen van stroken asfaltmastiek

Als de stromvicedkering gesloten is omdat een
zware storm de waterstand in de Noordzeo tot
grote haogte heoft opgestuwd, kan het verval
over de kering in extreme omstandigheden op-
lopen tot enkele meters. Als dan per ongeluk
een van de schuiven niet dicht is gegaan, zai het
water zich met enorm geweld door die opening
storten. De stroomsnelheid boven het stortebed
bereikt dan waarden van meer dan 5 m per se-
conde; de stenen ter verzwaring van het asfait-
mastiek, zouden afmetingen van 1 m of meer

Het asfaltmastiek voor de
stortebedden nader onderzocht

moeten hebben om die stroomaanval te kunnen
weerstaan.

Als die stenan er niet zijn, kan de vrij dunne laag
asfaltmastiak toch stroembestendig zijn, mits
het oppetrvlak glad en aaneengesloten is. De
stroom mag nergens een richsltje vinden om
vat op de laag te krijgen. Hoe kan men er zeker
van zijn dat dat goed zit, terwijl de constructie
geheei onder water wordt gemaakt?

Het asfaltmastiek wordt aangebracht door de
‘Jan Heymans', een drifjvende asfaltfabriek, die
continu warm, viceibaar asfaltmastiek produ-
ceert. Dat wordt door een varticale pijp naar be-
neden gebracht. Hat stroomt dan op de bodem
viasen vaerdeelmond, die het verspreidt over

& m breedte.

Tegelijkertijd beweegt de ‘Jan Heymans' zich
langzaam vooruit. Zo wordt een 5 m brede
strook asfaltmastiek gelegd van ongeveer 10 cm
dikte. De volgende strook wordt gedeeltelijk
over de vorige heen gelegd. Zo kamen de stro-
ken dakpansgewijs over elkaar heen te liggen.
Een ongewenste situatie zou kunnen optreden
als door koersafwijkingen van de ‘Jan Hey-
mans' of onderbrekingen in de produktie, er-
gens goeh enkele strook asfaltmastiek zou tig-
gen. Door dat overigens kleine gat in de mas-
tieklaag zou het zand beginnen te eroderen.

Dat zou nog niet zo erg zijn, als het gat klein
bleef. Maar de stroom zou vat kunnen krijgen op
één van de randan van het gat, waardoor die
rand zou omklappen. Het gat zou dan groter
worden, een volgende rand zou omklappen, en-
zovoort.

Mede am dit gevaar te vermijden wordt zowel
de koers van de "Jan Heymans' als het produk-
tieproces boven- en onderin de pijp continu ge-
controleerd en geregistreerd. Bovendien wordt
het geproduceerde asfaltmastiek naiedere
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warkdag geinspecteard door duikers. Deze vi-
suele inspectie kan niet meer zijn dan een steek-
proef. Door het hoge slibgehalte van het water
kan een duiker namelijk maar een klein stukje
asfaltmastiek tegelijk zien, en de inspectietijd is
beperkt tot een korte periode rondom de
stroomkentering. Ten slotte wordt achteraf de
dikte van het mastiek op vele plaatsen gemeten
met een sonderingsapparaat. Dat geeft een idee
over de spreiding van de totale laagdikte.

Een ander gevaar treedt op als de dakpansge-
wijs over elkaar liggende stroken niet aan efkaar
vast smelten, doch van alkaar gescheiden blij-
ven, bij voorbeeld door een laag zand, Om dat
gevaar te cnderzoeken zijn proeven op ware
grootte gedaan in de stroomgoot in Lith. In die
goot kan een stroomsnelheid van 5 m per
seconde bereikt worden,

Het bleek dat een strook asfaltrmastiek onder al-
le omstandigheden stabie! blijft als hijop een
schone asfaltmastieken ondergrond I1s gegoten.
Dan smelt hij vast aan de laag eronder. Maar als
hij van die onderlaag gescheiden blijfit door een
laagje zand, hoe dun ook, dan klapt hij al om bij
een stroomsnetheid van 1,5 tot 2 m per secon-
de, loodrecht op de rand. Dat is niet toelaatbaar,
ondanks het feit dat het water in werkelijkheid
niet loodrecht op de rand zal aanstromen, maar
scheef. Da stroken asfaltmastiek worden name-
lijk evenwijdig aan de hoofdstroomrichting
gelegd. Maar de stroomrichting kan daar plaat-
selljk sterk van atwijken. In een goot in het Wa-
terloopkundig Laboratorium in De Voorst is na-
gegaan in welke mate de stroomkracht ap een
rand afneemt als het water niet loodrecht, maar
scheef op de rand aanstroomt. Die reductie
bieek hier niet voldoende. Dus moet beslist ver-
meden worden dat een strook volledig geschei-
den blijit van de strook erander.
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Fig. 1. Principé van de opbouw
van het asfaitmastieken storte-
bed.

Bij verdere proeven in Lith bleek echter ook, dat
de situatie veel gunstiger wordt als zo'n strook
mastiek slechts gedeeltelijk door zand geschei-
den wordt van de laag eronder, maar er gedeel-
telijk toch ook aan vast kan smelten, Op basis
van die informatie wordt de mogelijkheid dat er
wat zand terechtkomt op een juist gelagde
stroaok asfaltmastiek, vlak voordat de volgende
strook wordt aangebracht, aanvaardbaar ge-
acht. Voorwaarde s wel, dat dis |aatste strook
niet later dan ongeveer een uur na de vorige
wordt gelegd. Als er een langere periode tussen
zit, moet het eventueel op de laatste strock ge-
sedimentearde zand verwijderd worden.

De 'Jan Haymans s daartoe uitgerust met een
stel spuitlansen. Aan het begin van elke dag
vaart het schip een of twee keer over de faatst
aangehrachte strook, om met een lucht-water-
mengsel het eventueel aanwezige zand groten-



deels wag te spuiten. Gedurende de rest van de
dag brengt de ‘Jan Heymans’ dan achter elkaar
angeveer tien stroken asfaltmastiek aan.

Wordt de asfaltmastieklaag opgetild?

Bij een groot verval over de gesloten kering
wordt grondwater onder de kering door ge-
stuwd. Een deel ervan komt terecht onder de
waterdichte asfaltlaag, alvorenslangs die laag af
te stromen naar de randen, waar de constructie
waterdoorlatend 1s. Dat gaat gepaard met een
verhoogd grondwater-drukniveay onder het
midden van de asfattmastieklaag.

Het grondwater-drukniveau is dan hoger dan het
drukniveau direct boven de laag, waardoor de
laag omhoog geduwd wordt. Als het drukver-
schil groter zou zijn dan het onderwatergewicht
van de laag, dan zou hij opgetild worden. Mst

Fig. 2. Grenssituatie en begin
van bezwijken van de asfalt-
mastieklaag.
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hehulp van een elektrisch analogon veor grond-
waterstroom en grondwaterdruk is uitgerekend
hoe hoog dat drukverschil kan worden, Zoals uit-
egengezetin het vorige artikel is de kans aan-
vaardbaar klein dat de laag coit ergens door deze
grondwaterstroming wordt opgetild, mits aan
twee voorwaarden wordt voldaan. De construc-
tie tussen de as van de stormvloedkering en de
rand van het stortebed most waterdoorlatend
zijh, en dae dikte van de laag moet 20 tot 30 cm
bedragen.

Maar ook een andere situatie kan leiden tot
drukniveauverschil onder en boven de asfalt-
mastieklaag. Het is weer de situatie waarbij één
schuif open is, terwijl alle andere schuiven dicht
zijn en er een groot verval over de kering staat.
Dan kunnen de hoge stroomsnelheden boven
het stortebed drukniveau-verschillen veroorza-
ken tussen twee plaatsen aan ds bovenkant van

Fig.3. Opwaartse druk onder
het stortebed bij verval over de
geslotenkering.

Fig. 4. Drukniveauverschillen
hoven het stortebed bij ‘weige-
rende schuif’,

Fig.6. Opbouwvande
‘Jan Heymans',

do asfaltmastieklaag: een hoog drukniveau
waar het bodemoppervlak hol is, een laag ni-
veau waar het bodemoppervlak bol is. En dit
drukniveau-verschil in horizontale richting kan
drukniveau-verschil in verticale richting veroor-
zaken.

Het grondwater-drukniveau andar de watear-
dichte asfaltmastieklaag zal mogelijk gelijk zijn
aan het drukniveau aan de randen. Direct onder
het asfaltmastiek ligt namelijk de oude bodem-
verdediging van blokkenmatten, afgestart met
staalslakken, Het 1s mogslijk dat de laag staal-
slakken zo waterdoorlatend is dat er nauwelijks
drukniveau-verschillen in die laag - en dus on-
der het asfaltmastiek — mogelijk zijn.

Als nu het bodemoppervlak ergens in hat mid-
den van het startebed bolisenfof aanderanden
hol, dan zal, ter plaatse van het midden, het
drukniveau boven het asfaltmastiek laag zijn en
eronder hoog, omdat het drukniveau daar gelijk
is aan dat aan de randen,

Er is uitgebreid onderzoek verricht naar het
stroombeeld en het drukverloop boven de bo-
dem voor de situatie met een weigerende
schuif. Daarmee is een bevredigend rekenmo-
del ontwikkeld waarmee de drukverschillen
langs de bodem berekend kunnen worden voor
alle plaatsen van het stortebed.

Het blijkt dat een 20 tot 30 cm dikke laag asfalt-
mastiek op enkele plaatsen ander extreme om-
standigheden kan worden opgetild. Er gaat dan
water stromen door die poreuze laag van staal-
slakken naar het punt onder de asfaltmastieklaag
waarboven de druk het laagstis. Aanvankelijk
achtte menditontoelaatbaar: een grenstoestand
was overschreden. Latervroeg men zich echter
af of het opgetild worden van de laag asfalt-
rmastiek wel als grenstoestand moestworden
beschouwd. Uit de proeveninLithen proeven
van de aannemerwas namelijk gebleken, dat het
asfaltmastiek niet zou bezwijken voordat het
ongevaer 1 m of mear zou zijn opgetild,

Er zijn toen berekeningen uitgevoerd over de
hoeveelheid water die zou kunnen toestromen
door de laag staalslakken en over de vervormin-
gen die het asfaltmastiek zou ondergaan als
functie van het drukverschil. Daaruit bleek dat
de kans dat het asfaltmastiek tot die hoogte zou
worden opgetild, aanvaardbaar klein is.

Uit een sn ander mag worden geconcludeerd
dat het stortebed opgebouwd kan worden uit
asfalitmastiek van 20 tot 30 cm dik en dat het niet
hoeft te worden heschermd door een laag
breuksteen.
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Onderzoek en ontwerp van de
damaanzetten en Jandhoofden
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In de tweede helft van 1979 heeft hat ontwerp
van de overgangsconstructias tussen de oevers
en de werkeilanden enerzijds en de randpijlers
van de Qosterscheldekering anderzijds in
hoofdzaak zijn beslag gekregen.

Inmiddels is met de uitvoering van de eerste
van de zes damaanzetten tegen de cever van
Schouwen begonnen.

Elk van de zes overgangsconstructies bestaat
uit een damaanzet, een op de damaanzet gefun-
deerd betonnen landhoofd, een breukstenen
dam tussen de damaanzet en de randpijler en
ean brugligger. Deze enderdelen onderhouden
alle een sterke relatie met de grondverbetering,
de verdichting, het funderingsbed, de pijlers en
de drempel. Hieruit en uit de volgorde waarin
de onderdelen weorden uitgevoerd, volgen be-
langrijke randvoorwaarden voor de constructie,

Schadebeeld na beproeving
van een modei van de breuk-
stenen dam in het Watericop-
kundig Laboratorium De Veorst,
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Met het cog op de tijdens de bouw van de
stormvloedkering toenemende stroomsnelhe-
den en de gewenste spreiding van werkzaam-
heden, is besloten de damaanzetten te bouwen
voorafgaand aan het leggen van de funderings-
matten voor de randpijlers. Een ander belang-
rijk aspect in het ontwerp 1s de afstand tussen
randpijler en landhoofd.

In Bericht 87 (februari 1979} werden voor de
overspanning van deze afstand twee variantsn
genoemd. Bij de serste variant overspande een
stalen kokerligger een afstand van 90 m, terwijl
in het tweede alternatief een afstand van 130 m
werd overbrugd met twee betonnen liggers en
een tussensteunpunt. Stalen liggers bleksn ech-
ter niet alleen technisch, maar vooral ook finan-
cieel, niet aantrekkelijk. Er 1s toen gestreefd naar
verkleining van de afstand tussen randpijter en
landhoofd; uiteindelijk werd besloten tot een af-
stand van 65 m.

Ditis de maximale afstand die kan worden over-
spannen door een betonnen brugligger met de-
zelfde wtwendige constructiehoogte als die
voor de brugliggers op de rest van de kering.

De hier beschreven werkonderdelen worden ge-
dimensioneerd op een waterstand aan de
Noordzeezijde van N.A.P. + 5,5 m, een water-
stand aan de Qosterscheldezijde van N.A.P.

- 0,7 m en significante goifhoogten die varieren
van 3,5 min de stroomgeaulen Hammen en
Schaar van Roggenplaat tot 4,0 m in de stroom-
geul Roompot. Ds overschrijdingskans van de
belastingen die hij deze randvoorwaarden be-
horen, bedraagt 1/4000 keer per jaar.

De constructies dienen tegen deze belastingen
volledig bestand te zijn; serst bij hogere belas-
tingen mogen ze bezwijken. Het gedrag van de
constructies I1s echter ook beschouwd bij hogere
stormvloedan, die dus een kleinere overschrij-
dingskans hebben dan de genoemde.

Bij de bepaling van de belasting door golven
spelen ook de tokale effectan een grote rol, die
worden veroorzaakt door de tepografie rondom
de damaanzetten,

De damaanzet s een bekleed zandlichaam, va-
rierend in lengte van 300 m bij Schouwaen tot
bijna 100 m bij Neeltje Jans. Het dwarsprofiel is
voor alle damaanzetten gelijk. De kruin ligt op

N.A.P 1 12 m en het buitenbeloop wordt gepro- .

filesrd onder een hoek van 1: 6. Het binnenbe-
loop is daardoor voldosende beschermd tegen
overslaande golven. Met uitzondering van het
voortalud aan de zijde van de randpijler worden
de belopen van de damaanzet opgebouwd met
mijnsteenkaden waartussen zand wordt geklapt
en gespoten.

Vanaf N.A.P. benedenwaarts worden de belo-
pen van de damaanzetten voorzien van rijshou-
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ten kraagstukken met een zoof van polypro-
peenweefsel. De kraagstukken sluiten aan op de
hodembescherming en worden aan de zoezijde
vanaf N.A.P. bestort met breukstesn. Tussen
N.A.P.en N.A.P. + 6,0 m worden de belopen
aan de zeezijde bekleed met gepenetresrde
breuksteen. De teen wordt gesteund door ean
betonnen damwand waarachter een grindkoffer
voor drainage is aangebracht. Deze drain ver-
vult een belangrijke functie, ook tijdens de uit-
voering, wanneer bij het spuiteri van zand een
hoge grondwaterstand kan ontstaan, en aan de
zeezijde zo snel mogelijk een bekleding moet
worden aangebracht,

Boven N.A.P. + 8,0 m wordt het buitenbelaop
beklead met waterbouw-asfaltbeton. Daze bekle-
ding sluit aan op de wegverhardingen op de
kruin van de damaanzet. De bekledingen op de
binnenbelopen zullen tussen N.A.P. en N.A.P,



Fig. 1. Overzicht van de slurt-
gaten en de damaanzetten.

Fig. 2. Lengteprofiel van de
overgangsconstructie,

randpijler; hoger op de damaanzet wordt het
landhoofd voor de brugligger gefundeerd, We
zeiden al dat de afstand tussen landhoofd en
randpijler is teruggebracht tot 65 m. Samen met
de voor het leggen van de funderingsmatton
onder de randpijlers benodigde ruimte bepaalt
deze afstand de helling van het voortalud en de
fasering bij de aanleg ervan.

De apbouw van deze constructie verloopt in
hgofdlijnen als volgt. In de verdichte grondver-
betering wordt een sleuf gebaggerd die wordt
volgestrooid met een laag grindzand, Daarop
wordt, achter kaden van breuksteen, een grind-
zandlichaam opgebouwd in lagen, die achter-
eenvolgens worden verdicht. Op N.AP.—35m
wordt het grind afgedekt met lichte breuksteen
en viak afgewerkt; daarmee is het funderings-
bed voor het landhoofd gereed. Bit funderings-
hed wordt dan tijdelijk van het achterliggende

.. BRUGLIGGER
LANDHOOFDELEMENTEN

IR T TS
RS R (TN S S )

_.__ GRIND_0-32mm
BREUKSTEEN 40-200 mm

___BREUKSTEEN 10-25ton

+ 4,0 m van plaats tot plaats verschillend wor-
den uitgevoerd, afhankelijk van de bij de aan-
sluiting op de bestaande oevers aanwezige ma-
terialen, zoals betonblokken of koperslakblok-
ken. Op N.A.P. worden de hekledingen tegen
een teenschot gezet, Vanaf N.AP. + 4,0 mtoten
met de op N.AP. + 6,0 m gelegen binnenberm
wordt een bekleding aangebracht van water-
bouw-asfaltbeton.

Het boven NLA.P. + 6,0 m gelegen belcop en
een deel van de kruin worden ten slotte met klei
bekleed.

In het voortalud van de damaanzet moet een
overgang worden gemaakt tussen het brede
zandlichaam van de damaanzet en de smallere
open breukstensn dam waarmee de opening
tussen damaanzet en randpijler zal worden af-
gesloten. Ook moet hier een aansluiting tot
stand worden gebracht op de filtermat onder de

zandlichaam gescheiden, zodat de damaanzet
verder kan worden afgebouwd.

Het voortalud wordt, aansluitend op de kraag-
stukken op de zijtaluds, afgestort met zwaardere
breuksteen,

In esn later stadium wordt, aanstuitend aan de
grindkoffer in de teen van de damaanzet, de
funderingsmat voor de randpijler gelegd. Nadat
de matrand met een steenfilter is afgestort,
wordt tegen het voortalud nog een pakket
breuksteen gestort. Op deze verbrede fundering
worden ten slotte de geprefabriceerde beton-
nen landhoofdelementen geplaatst. Daarna kan
het landhoofd worden afgebouwd. Vervolgens
kunnen de hoger gelegen taluds tegen het land-
hoofd worden aangestoten.

Om uitsposling van zand ten gevolge van hy-
draulische verhangen onder extreme omstan-
dighedan te voorkomen, moeten aan de grade-
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Qverzicht van het modeionder-
z0¢k 10 het Waterloopkundig
Laberatorium De Voorst
Het get) wordt losgelaten op

de breukstenen dam.
na het aanbrengen op grote

diepte, nog aan de eisen zullen voldoen. Dat

ging als volgt.

aansluiting en achter de breuksteenkaden stren-
ge eisen worden gesteld.

deringsvariaties in de grindzandmengsels moe-
ten worden toegepast om bij de ontwerpverhan-
gen witspoeling te voorkomen, Met het oog op
mogelijke aanzandingen tijdens de uitvoering
zijn ook filterproeven uitgevoerd op zandlagen
tissen grindzandfilters. Hierbij zijn mat name
Met een gedeeltelijk geopende splijtbak werd in

de bij eventuele uitspoeling van het zand optre-
198

dende zakkingen onderzocht.
de praktik te onderzosken in hoeverre grind-

ring van het grindzand ter plaatse van de mat-
Door middel van filterproeven is in het Water-
leopkundig Laboratorium bepaald welke gra-
Verder zijn er strooiproeven uitgevoerd om in

zandmengsels,



drie gangen een laag grind van in totaal onge-
vaer ¥ m dikte gestort op de bodem van een van
de stroomgeulen. Op de bodem waren vooraf
bakken geplaatst van ongeveer 1 m? inhoud, die
na het storten werden opgehaaid. Uit deze bak-
ken zijn monsters genomen van het gestorte
materiaal. In totaal zijn drie strooiproeven uitge-
voerd bij stroomsnelheden tot 0,3 m per secon-
de en ap diepten variarend tussen 17 en 26 m.
Uit de resultaten is gebleken, dat kan worden
volstaan met een relatief goedkoop grindzand-
mengsel, dat in de natuur kan worden gewon-
nen. Ter beperking van zettingsverschillen on-
der het toekomstige landhoofd zal at het grind-
zand, en een deel van de breuksteen worden
verdicht. Op grond van in het verleden uitge-
voerde proeven is besloten tot verdichting in la-
gen met behulp van een trilplaat,

De grondmechanische eigenschappen van ver-
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dichte breuksteen zijn door middel van plaat-
drukproeven bepaald. De eigenschappen van
verdicht grind waren reeds bekend. De draag-
eigenschappen van beide materialen blijken
weinig te verschillen.

Voor het landhoofd is aanvankelijk aan een con-
struetie met stalen damwanden gedacht. Dit
ontwerp is echter in verband met onderhouds-
technische beawaren verlaton. Het landhoofd
zal nu geheel in gewapend beton worden uitge-
voard, De onderbouw van het landhoofd be-
staat uit zeven cilindervormige elementen. Deze
elementen worden geprefabriceerd en meteen
drijvende bok bij de hoogwaterkentering op het
vlakke funderingsbed geplaatst, Dat zal alleen
bij gunstige weersomstandigheden kunnen ge-
schieden. Om hun stabiliteit te vergroten zullen
de elementen direct na het plaatsen worden ge-
vuld met ongewapend beton. De betonvulling
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heeft in de eindfase een functie bij de over-
dracht van de helasting naar de fundering.

Het funderingsniveau wordt bepaald door de te-

gen het landhoofd te beeindigen breukstenen
dam en door de diepgang van de drijvende bok
waarmee de elementen worden geplaatst.

De bovenbouw van het landhoofd en de vieu-
gelwanden worden ter plaatee gestort. in de bo-
venbouw wordt zowel de oplegging van de
brugligger als de toegang tot het inwendige van
de ligger opgenomen. Het landhooid vormt als
waterkering gedesltelijk de overgang tussen de
damaanzet en de breukstenen dam. In verband
met de geringe lengte van de kwelweg wordt
het landhoofd geheel meot filterlagen omstort.
De breukstenen dam is de waterkerende con-
structie tussen damaanzet en landhoofd ener-
zijds en randpijler anderzijds.

De opbouw van deze dam vertoont veel over-

eenkomst met de drempel tussen de pijlers van
de stormvloedkering. Op de filtermat en het
voortalud van de damaanzet wordt een kern van
lichte breuksteen opgebouwd en afgedokt met
lagen breuksteen van toenemend stukgewicht.
In het direct door de golven aangevallen gebied
komen de grootste stenen.

De breedte van de dam wordt beperki door de
afmetingan van de pijler. De lager gelegen ta-
iuds worden kegelvormig langs de kopvlakken
van de randpijler tot op de drempel doorgezet.
De kruin ligt op N.A.P. + 5,8 m, dat is gelijk aan
de bovenkant van de hovendorpalbaiken tussen
de pijlers. Vanwege de ingewikkelde vorm van
de breukstenen dam en de beperkte kennis die
wij hebben van door galven en verval belaste
breukstenen dammen, 1s het antwerp van dit
werkonderdeel met uitvoerig hydraulisch mo-
delonderzoek ondersteund.

-

__ VLEUGELWANDEN

. BOVENBOUW

TOEGANG TOT VERKEERSKOKER

OPLEGVLAK VERKEERSKOKER

LANDHOOFDELEMENTEN

200




In esrste instantie I1s in een golfgoot een tweedi-
mensionaal model onderzocht. it onderzoek
had een orianterend karakter. Na verdere uit-
werking van het antwerp is een driedimensio-
naal modelonderzoek uitgevoerd op schaal

1: 60, Het driedimensionale onderzosk is vooral
gearicht geweest op het golfbeeld rondom de
damaanzet, de golfbelasting op de brugligger,
da stabiliteit van de omkegelingen rond de rand-
pijler onder extreme condities, op de stabiliteit
van de breuksteen op de bermen entaluds van
de damaanzetten enten slotte op de stabiliteit
van de breukstenen dam zelf.

In de proefopstelling is de situatie op Noord-Be-
veland ingebouwd. De constructie moet op deze
plaats aan de zwaarste belastingen het hoofd
kunnen bieden. Door aanpassing van het golf-
patroon en draaiing van het model ten opzichte
van de inkomende golfrichting is inzicht varkre-
gen in de benodigde sterkte van de constructies
op de vijf overige locaties.

Het onderzoek naar het golfbeeld bij de dam-
aanzet heeft ons informatie verschaft voor de
belasting op het landhoofd.

Bij de beproeving bleek weliswaar water togen
en aver de brugligger te slaan, doch dit lag bin-
nen aanvaardbare grenzen.

De stabiliteit van de omkegelingen bij een wei-
gerende schuif gaf geen bijzondere problemen.
De stukgewichten van de stenen in de toplaag
van de omkegeling kunnen dus van dezelfde or-
de van grootte zijn als die in de toplaag van de
drempel.

\oar de stabiliteit van de breukstenen op ber-
men en taluds aan de zeezijde blijkt voor een
deel de situatie bij lagere waterstanden maatge-
vend. De breukstenen dam is evenals de andere
hier besproken constructies onderdeel van een
primaire zeewering, en moet als zodanig vol-
gens de Deltawet volledig bestand zijn tegen
stormvloeden met een overschrijdingsfrequen-
tie van 1/4000 keer per jaar. Dit houdt in dat de
constructie gerst bij een hogere stormvloed
mag bezwijken. De probabilistische ontwerpbe-
nadering vereist de bepaling van een bezwijk-
kans van de constructie. De faalkans wordt be-
rekend uit de kansverdelingen van de belasting

Fig. 3. Overzicht van de land-
hoofdeonstructie,

enerzijds en de sterkte van de breukstenen dam
anderzijds.

Voor het modelonderzoek betekende dit, dat er
proaven moesten worden uitgevoard met hoge-
re waterstanden en bijbehorende golven dan de
theoretisch maatgevende, om daardoor alle on-
zekerheden te ondervangen die in het ontwerp
komen door schaaleffecten, afwijkingen van
steengrootten, dichthedsan en uitvoeringstole-
ranties.

Bij hogere waterstanden gaat er water over de
breukstenen dam heen stromen, en daardoor
ontstaan er andere belastingssituaties, die dan
maatgevend worden voor de stabiliteitvan de
steenin kruin en binnentalud.

Met behulp van een theoretisch model en de
modelprogven is voor de toplaag van de breuk-
stenen dam een retatie opgesteld tussen de
waterstand met bijbehorende golfen het pro-
duktvan dichtheid en afmeting van de te gebrui-
ken breuksteen. Aan de hand van kestenramin-
genvoor breukstenen dammen metverschillen-
de hellingen van hetbinnentalud en diverse stuk-
gewichten van de steen in de toplaag is vervol-
gens een relatie opgesteld tussen faalkans en
kosten.

Uiteindelifk is per locatie gekozen voor een faal-
kans die past in de faalkansbeschouwing voor
de gehele stormvloedkering.

Voor de breukstenen dammen kwam de bereke-
ning uit op een helling 1: 2,2 voor het binnenta-
lud met steengewichten van 20-26 ton in de
zwaarst belaste situatie, en een helling 1: 1,5
met steengewichten van 15—-20 ton op de minder
zwaar belaste plaatsen. De dichtheid van de
breuksteen in de toplaag bedraagt steeds 2950
kg/ms3, dat komt overeen met die van leverbare
steen uit bekende groeven. Een vergelijking tus-
sen betonkubussen en breukstenen is in het
voordeel van breuksteen uitgevallen,.

De verhouding tussen de steengewichten van
de opeenvolgende lagen in de dam is ongeveer
1:10, waarmee wordt voldaan aan defiltereisen.
De stabiliteit van de afzonderlijke stenen is in
hoofdzaak onderzocht in het hydraulisch model
Daarnaast js met grondmechanische rekenmo-
deilen de totale stabiliteit bestudeerd.

Bij het ontwerp is ook nog gekeken hoe belang-
rijk de doorlatendheid van de breukstenen dam
zou kunnen afnemen ten gevolge van mossel-
aangroei. Dit blijkt echter geen maatgevende
invloed uit te zullen oefenen.

De damaanzetten, landhoofden en breukstenen
dammen worden betrokken in het voor de
stormvloedkering opgezette hydraulisch bouw-
fasenonderzoek. Dit modelonderzoak levert in-
formatia over stroomsnelheden, waaraan gege-
vens worden ontleend betreffende aanzanding,
erosie en belasting tijdens de uitvoering.
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Zoet water wordt op de Oosterschelde voor-
namslijk aangevoerd van het Hollands Diep, via
de Volkerakstuizen, Het zoutgehalte in de
Oosterschelde en ook andere, met het zout-
gehalte samenhangende milieufactoren, wor-
den dan ookin belangrijke mate mede bepaald
door de grootte van deze zoetwateraanvoer.

Voordat het Volkerak in 1971 werd afgesloten,
was de invloed van de aanvoer via het Volkerak
zeergroot. Ertrad jaarlijks een piek op tijdens het
natte seizoen. Sinds die afsiuiting is de zoet-
watertoevoer op het Volkerak sterk verminderd,
entreden zulke pieken niet meer op. De daarurt
resulterende verzilting op hettraject Krammer—
Volkerak en ook de stabilisering van het zout-
gehalte hebben, zowelin kwahtatieve alsin
kwantitatieve zin, een gunstige invloed gehad
op de levensgemaeaenschappen in dit gebied. Dat
heeftonder meer geleid tot een hogere produkti-
viteit. Sedert begin 1977 is de totale zostwater-
aanvoer op het Volkerak, inclusief de afwatering
vanuit Noord-Brahant via de riviertjes Marken
Dintel, gestabiliseerd op 50 m¥s. Dein dittotaal
begrepen aanvoer van zoet water via de Volke-
raksiuizen wordtveroorzaaki doorverliesten
gevolge van het schutten en door de noodzaak
te spuien, om verzilting van het wator in het
Haringvliet te voorkomen.

Zoals werd aangekondigd in Bericht 90 {(novem-
her 1979} is het lozingsprogramma van 1 no-
vember 1979 tot 26 maart 1980 verhoogd van

50 m3¥stot 100 m3/s. Ook dit was nog slechts een
fractie van de voor de afsluiting van het Volke-
rak optredende pieken,

Het doel van deze operatie was enerz)jds meer
inzicht te verkrijgen in de processen die verant-
woordelijk zijn voor de menging van zoet water
en zeewater in de Oosterschelde en zodoende
meer batrouwbare prognoses te kunnen opstel-
len over toekomstige situaties, anderzi)ds om
de invloed van tijdelijk lagere zoutgehalten op
de levensgemesnschappen in de Oosterschelde
beter te leren kennen en derhalve genuanceer-
de criteria te kunnen stellen voor de uitvoe-
ringsfase van de werken en voor het toekomstig
heheer. De verwachting was dat de inviced van
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Eerste resultaten van
het experimentele
lozingsprogramma voor
de Volkeraksluizen

het verhcogde lozingsdebiet zich in hoofdzaak
zou beperken tot het gebied Krammer-Volke-
rak, dat in de toekomst, na het gereedkomen
van de Philipsdam, zijn getijdekarakter verliest
en deel gaat witmaken van een zoet meer. Voor
andere gedeelten van de Qosterschelde waren
prognoses opgesteld ten aanzien van de laagste
zoutgehalten die zouden optreden, Ze zijn var-
gelijkbaar met de zoutgehaiten die, onder na-
tuurlijke omstandigheden, in 1970, dus na de
afsluiting van het Volkerak, zijn voorgekomen.
In tabe! 1 zijn de verwachte laagste zoutgehal-
ten gemiddeld over het getij vergeleken met die
welke werkelijk zijn opgetreden in de periode
november 1979-maart 1980.

Om te voorkomen dat de levensgemeenschap-
pen en de mosselculiures door de proef to zeer
beinvioed zouden worden Is van tevoren een
aantal veiligheden ingebouwd. De proef zou
beéindigd worden wanneer de vooraf in overleg
met het Rijks Instituut voor Visseri) Onderzoek
en de Directie der Visserijen gestelde waarden
voor het zoutgehalte zouden worden onder-
schreden; of als de mosselcuitures op onaan-
vaardbare wijze zouden worden beinvloed: en
ook als de levensgemeenschappen bij de toe-
komstige Krammersluizen negatief zouden wor-
den beinvioed,

Bovendien zijn zowel de verhoging van het zoet-
waterdebiet in november 1979 als de terugscha-
keling naar een debiet van 50 m3/sin maart/

april 1980 geleideljk uitgevoerd, om sterke wis-
selingen in het zoutgehalte te vermijden.

Ter bewaking van deze criteria is het experi-
menteel lozingsprogramma intensief begeleid
door wekelijkse bemonsteringen op het traject
Keeten—Mastgat—Zijpe-Krammer-Volkerak en
door permanente registratie van het zoutgahal-
te ap een groot aantai punten in de Oosterschel-



de. Ook werd wekelijks de toestand van de mos-
selen gecontrofeerd op een aantal percelen in
de meest gevoelige gebieden.

Gedurende de looptijd van de proef zijn de ge-
stelde criteria niet onderschreden, zodat het
programma voortgang kon vinden, Wel over-
schreed in februari 1980 gedurende enkele da-
gen de afvoer van de Dintel alleen de 100 m3/s,
als gevolg van overvloedige regenval. De in-
laatsluis in de Volkerakdam is gedurende die
dagen ges|oten gebleven.

Toen de afvoer van de Dintel weer verminderde,
is deinlaatsluis nog een aantal dagen dicht ge-
houdsen om aldus het teveel aan hemelwater
van de voorgaande dagen te compenseren.

Waterloopkundig onderzoek

Het waterloopkundig gedeelte van het onder-
zoek, dat betrekking heeft op de menging van
zoet water en zeewater, Is allereerst gebaseerd
op permanente registratie van het zoutgehalte
in een aantal vaste punten, vervolgens ook op
een 13-uurszoutmeting op de Schelde-Rijnver-
binding ap 12 maart 1980 en een 13-uursmeting
van de stroomsnelheid en het zoutgehalte ge-
lijktijdig in een aantal dwarsraaien op het traject
Keeten-Mastgat-Zijpe—Krammer—Volkerak op
18 maart 1980.

Van de permanente registraties van het germid-
delde zoutgehatte over het getij wordt een ge-
deelte getoond infiguur 1. Hierin zijn tovens
weergegeven de Rijnafvoer bij Lobith, die het
zoutgehalte in de Oostaerschelde kan beinvioe-
den door verzoseting van het kustwater, en het
lozingsprogramma van de Volkeraksluizen.
Door de afvoeren van do riviertjes Mark en Din-
tel fluctueert het lozingsprogramma van de Vol-
kerakstuizen aanzienlijk. Met name in de begin-
pericde traden daar hoge afvoeren op. Gemid-
deld per maand werd een zoetwateraanvoer
van 100 m3's wel zeer dicht benaderd. De Rijnaf-
voer bereikte begin februari de bijzonder hoge
waarde van bijna 9000 m3/s. In deze periode was
echter geen sprake van enige verzoeting van het
water in de mond van de Qosterschelde. Dit was
het gevolg van de overheearsende zuidwesten-
wind, die het Rijnwater langs de kust naar het
noorden afvoerde.

De invloed van het lozingsprogramma op de
zoutgehalten in de Qosterschelde isin figuur 1
zeer goed waarneembaar; hij is ook in overeen-
stemming met de verwachtingen. Dit geldt ook
voor de tijdsduur waarbinnen het zoutgehalte
zich aan de verhoogde zoetwateraanvoer aan-
paste, Voor de Kom van de Oosterschelde bleck
de aanpassing ruim twee maanden in beslag (e
nemen. Afleen in de noordelijke tak van de Oos-
terschelde gaat de aanpassing zo snel, dat de

Tabel1 Getijgemiddeld chloridegehaltein g/l
Locatie gemeten vaorspelde gemeten gemeten
bij 50 mi/s chdergrens laagste waarde gemiddelde
lozingsprogr.  bij 100 m3/s bij 100 m3/s hij 100 m3/s
Krabbenkraek 16,3 12,6 12,0 13,0
Zeetandbrug-N 18,5 18,1 15,1 15,6
Kom Qosterschelde 16,6 14,2 14,2 14,4

Tabel 2 Afvoer schutsluis, inlaatsluis en Dintel in de periode 5-11 februar 1980, in m3/s

Schutsluis Inlaatsluis Dintel
5/2 21 32 80
20 0 88
6/2 24 0 119
20 1] 108
7/2 20 0 113
22 0 104
8/2 23 0 96
28 0 71
9/2 24 0 64
16 32 0
10/2 22 0 21
1142 20 49 63
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fluctuaties van hat lozingsprogramma duidelijk
in het verloop van da zoutgehalten terug te vin-
den zijh, Een gevolg van deze fluctuaties is dat
hat zoutgehalte in het Zijpe, bij deingang van
de Krabbenkreek, soms de verwachte onder-
grens anigszins onderschreed.

Wat betreft het zoutgehalte in de Kom van de
QOosterschelde, dit benaderde in de maanden fe-
bruari en maart de voorspelde ondergrenswaar-
de zeer dicht, Deze maanden kenden een bedui-
dend hoger neerslagoverschot dan gebruike-
lijk voor de tijd van het jaar. Desondanks is de
gestelde ondergrenswaarde van het gemiddel-
de zoutgehalte per geti) niet onderschreden.

Na het terughrengen van het lozingsprogram-
ma tot B0 m3/s, begin april 1980, was er een dui-
delijke tendens tot herstel van de oorspronkelij-
ke zoutgehalten waarneembaar. De stijging van
de zoutgehalten was echter minder sterk dan de
daling destijds bij het instelien van het verdub-
belde iozingsprogramma. Dit wordt veroor-
zaakt door een verandering van windrichting en
de daaruit voortvloeiende daling van het zout-
gehalte in de mond van de Qosterschelde.

De 13-uurszoutmeting in het Schelde-Rijnka-
naal is uitgevoerd door het meetvaartuig Vent-
jager, op 12 maart 1980. De resultaten zijn van
groot belang, enerzijds voor de schematisering
van het kanaal in wiskundige modellen, ander-
zijds voor ens inzicht in de menging, die wordt
veroarzaakt door de scheepvaart. Egn eerste
analyse van de resultaten toont de invloed van
de scheepvaart duidelijk aan, doordat de nor-
maal te verwachten zout/zaet-gelaagdheid vrij-
wel ontbreekt.

Bij de grote 13-uursmeting op 18 maart werden
in veertig punten door even zoveel schepen het

Fig. 1. Desl van de permanen-
te ragistratie van de Rijnafvoer,
net Volkerak-lozingsprogram-
ma en de zoutgehaites op de
Oosterschelds.

zoutgehalte en de snelheid gemiddeld eens in
het kwartier op verschillende diepten gemeten
{fig. 3). Het doel van zo'n meting I1s het kwantifi-
ceren van de verschillende mengmechanismen.
Vaor het opstellen van wiskundige modellen
van een gebied als de noordelijke tak van de
Qosterschelds, is het noodzakelijk te weten we!-
ke processen een overhearsende rol spelen.
Voor het kwantificeren van de mengprocessen
is het nodig om heel nauwkeurig de stroom-
snelheid- en zoutverdsling te kennen. Hiervoor
is anerzijds een dicht meetnet met een grote be-
monsteringsfrequentie vereist, anderzijds aen
betrouwhare interpolatiemethode van de meet-
gegevens. Voor dit laatste is een wiskundig-
numeriek programmapakket ontwikkald, in sa-
menwerking met het Mathematisch Centrum in
Amsterdam.

tn de zomaer van 1977 is ook reeds een 13-uurs-
zout- en stroomsnalheidmeting uitgevoerd op
hettraject Keeten-Volkerak, in vrijwel dezelfde
meetpunten, Het lozingsprogramma bedroeg
toen echter 50 m3s. De analyse van deze me-
ting is thans ver gevorderd. Het is vooral de ver-
gelijking van da resultaten van deze analyses
voor beide matingen, die aan het licht moet
brengen hoe de mengprocessen door de rand-
vaorwaarden worden beinvloed.

Hierander wordt in het kort het verloop van de
meting geschetst. Dinsdag 18 maart om 4 uur

‘s morgens voeran de eerste schepen vanuit de
vluchthaven Zijpe naar hun meetpositie. Om 6
uur waren alle boten op hun bestemming aan-
gekemen en begon de meting. Er stond toen
gen vrij starke noordoostenwind, die in de loop
van de dag toenam tot windkracht 4. De meet-
omstandigheden waren vrij ongunstig, maar
dank zi) de grote inzet van de scheepsbeman-
ningen en meetploegen konden de metingsn
vrijwel volledig worden uitgevoerd, Op woens-
dag, de volgende dag, was een identieke meting
gepland, met het doel eventuele hiaten en mis-
sers van de eerste dag aan te vullen. Verder zou
deze meting bij de analyse moeten dienen ter
controle van de resultaten. De weersomstandig-
heden op deze dag waren abominabel: een ijzi-
ge noordoostenwind, windkracht 7, tempera-
tuur tegen het vriespunt. In de hoop dat de wind
zou afnemen in de loap van de dag werd weer
om 4 uur 's morgens met de afvaart begonnen,
Vanwege de hoge golfslag konden de kleingre
schepen hun positie echter niet hersiken; zij
kwamen terug naar de viuchthaven om te wach-
ten op de stroomkentering. Toen bij het kente-
ren van de stroom van eb naar vioed de harde
noordoostenwind aanhield, leek het voor een
groot aantal schepen niet langer mogelijk om
hij de verwachte zware golfslag op de meetposi-
tie te blijven liggen. Besloten is toen de meting
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te beaindigen. Van deze meetdag zijn dus alleen
gegevens heschikbaar over de ebfase van het
getij. Momenteel worden de gegevens geponst
voor verdere verwerking met de computer. La-
ter zullen ze door de afdeling Zierikzee gecon-
troleerd worden en aangepast aan ijkgegevens.
In het najaar kan een begin gemaakt worden
rmet de kwantitatieve analyse, waarmee naar
verwachting nog een groot deel van 1981 zal

zijn gemoeid.

Ecologisch onderzoek

Het ecologisch gedeelte van het onderzoek om-
vatie nog een monsteriocht aan het eind van de
100 m3/s-periode. Hierna zullen nog gedurende
ongeveer twee jaar ragelmatig bemonsteringen
van vooral de bodemfauna van zachte substra-
ten plaatsvinden. Door duikers wordt ook naar
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de bodemfauna van harde substraten gekeken.
Ten skotte wordt esn aantal parameters van de
waterkwaliteit en de bodemsamenstelling ge-
meten.

De eerste resultaten van de bemonsteringen
wijzen erop, dat het verhoogde lozingsdebiet
geen ingrijpende wijzigingen in de levensge-
meenschap tot gevolyg heeft gehad.

Een belangrijk vraagpunt gedurende de proef
betrof het effect dat de verlaagde zoutgehaltes
zouden hebhen op de mossel-cultuur in het Vol-
kerak en het Krammer.

Daarom zijh, beginnend ongeveer é&n maand
voor de aanvang van het 100 m¥/s-programma,
wekelijks monsters getrokken van een aantat
percelen in het Volkerak, en tevens van een refe-
rentiepunt in de Sophiahaven in de Qoster-
schelde.

Da bemonstering van de percaelen werd door de
Directie der Visserijen verzorgd. Deze monsters
zijn geanalysaerd op conditie-index ~dat is de
varhouding tussen drooggewicht aan viees en
schelpinhoud — en op vochtverlies per tijdseen-
heid blootstelling aan de lucht, hetgeen een in-
dicatie is van de weerstand van de mosselen te-
gen nadelige invioeden.

Daarnaast werden ook lengte, natgewicht en as-
vrij drooggewicht bepaald. Soortgelijke bepa-
lingen werden maandelijks gedaan aan proef-
maosselen die reeds ean half jaar voor aanvang
van de proef op enkele plaatsen vanaf de Volke-
raksluizen tot aan Stavenisse waren opgehan-
gen. Figuur 4 geeft een overzicht van enkele van
de belangrijkste resultaten. De reacties van de
mosselén op verschillende beinvicedingen ble-
ken op de toegapaste manier goed gevolgd te
kunnen worden. De Volkerak-percelen, naar ver-
wachting de meest kwetsbare, zijn niet aantoon-
haar beinvioed door de verhoogde zoetwater-
toevoer via de Volkeraksluizen.

Reods voor de aanvang van de 100 m3/s-proef
was de conditie van de mosselen op de Volke-
rakpercelen zeer laag. Er trad geen wezenlijke
verandering in deze toestand op totdat het
voortplantingsseizoen begon. Vanaf dat mo-
ment daalde de conditie-index vrijwel gelijk met
die in hat controlepunt, zij het iets minder sterk.
Van het ‘normale’ patroon is in feite nauwelijks
afgeweken, zoals ook blijkt uit meldingen van
de vissers bi] het opvissen van naar de Qoster-
schelde over te zaaien mosselen.

Dit ovarzaaien vormde een tweede probleem.
Mede op grond van literatuur werd verwacht,
dat de mossefen op het zoutgehaltaverschil tus-
sen Voikerak en Qosterschelde zouden reageren
met conditievermindering. Echter, in de eerste
plaats bleek dit zoutgehalteverschil niet zo heel

veel groter dan onder normale omstandighe-
den. Qok is er een ‘overzaalproef’ genomen.
Daarkij zijn 1500 mosselen van de twee minst
goede Volkerakperceien overgebracht naar esn
locatie in de monding van de Oostarschelde en
daar in een waterkolom opgehangen.

Elke twee dagen werd vervolgens het vochtver-
lies bepaald van 10 % van de overgezaaide mos-
selen. OQok werd het aantal dode masselen slke
twee dagen geteld. Aan het eind van de proef
werd de conditie-index van de overgablaven

10 % bepaald. Dat gabeurde vier weken na het
overzaaien. Uit de onderzoekingen blijkt dat er
tijdens de 100 m3/s-proef geen conditievermin-
dering van de mosselen heeft plaatsgevonden,
anders daninverband met de jaarcyclus van de-
ze dieren te verwachten valt. Daarentegen viel
het op dat overzaaien naar de Costerschelde
vanuit het Volkerek een conditieverbetering tot
gevolg had,

Het is van groot belang voor de interpreteer-
baarheid van alle resultaten, dat de conditie-in-
dex nog een aantal maanden langer gevolgd
wordt, zij het met een lagere bemonsteringsfre-
quentie.

Daarnaast lag het in de bedoeling de door de
kwekers naar de Qosterschelde overgezaaide
mosselen te bemonsteren en de conditie ervan
te bepalen; ditten einde nate gaan of de proef-
omstandigheden nog aanleiding gegeven hab-
ben tot verschillen met bedrijfsmatig behandal-
de mosselen, terwijl ock hier de nacontrole in
de tijd van belang geacht werd. Deze nacontrole
bleek echter niet uitvoerbaar, doordat de kwe-
kers op de percelen waar Volkerakmosselen uit-
gezaaid zijn, ook mosselen uit de Grevelingen
en de Waddenzee hebben gezaaid. De Volkerak-
mosselen zijn in dit mengsel nist mear met ze-
kerheid te herkennen.

Resultaten van het lozingsprogramma

De gegevens die met het experimenteel lozing-
sprogramma Volkeraksluizen zijn verkragen,
vormen ean goede basis voor het modelonder-
zoek waarmee verbeterde prognoses gemaakt
kunnen worden voor de te varwachten zoutge-
halten in het Qosterscheldegebied.

Een voorlopige conclusie uit de bemonsterin-
gen van de bodemlevensgemeenschappen in
het onderzoeksgebied is, dat er zich als gevolg
van deverlaagde zoutgehalten geen grote ecolo-
gische veranderingen hebben voorgedaan.
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Zware metalen kunnen schadaelijk zijn voor het
milieu, als de gehaltes in het opperviaktewater
en het sediment aanmerkelijk hoger liggen dan
de natuurlijke niveaus. In het noordelijke Delta-
bekken, waar de invloed van de Rijn overheerst,
blijken de gehaltas veel hoger te zijn dan in de
Oosterschelde en het Grevelingenmear.

Zware metaten is gen verzamelnaam voor een
aantal elementen waarvan de belangrijkste zijn;
zink, koper, chroom, lood, cadmium en nikkel.
Zij komen van nature in kleine hoeveelheden
voot in oppervlaktewater en bodem. Planten
hebben sommige van deze stoffen nodig; van-
daar de ook wel gebruikte verzamelnaam spo-
renelementen. In het oppervlaktewater komen
de zware metalen op twee manieren voor: in
opgeloste vorm en gebonden aan zwevend slib.
Hoe de verdeling over deze twee vormen zal zijn,
hangt af van een groot aantal factoren, waar-
onder het soort metaal, de samenstelling en de
concentratie van het zwevend materiaal, het
chloridegehalte en de zuurgraad van het water,
Gaande van Lobith naar de Noardzee neemt het
aandeel van de gebonden vorm in verhouding
tot de opgeloste vorm in het Rijnwater ruwweg
af van 60 tot 20 procent. Dat betekent dus dat er

De Ryn ter hoogte van Wage-
ningen.

Zware metalen in het
Deltagebied

heel wat slib met zware metalen sedimenteert.
Zoals veel estuaria is de Delta een sedimentatie-
gebied van slib, dat wordt aangevoerd door de
grote rivieren en door de Noordzee, Met water
van de grote rivieren is afkomstig van dicht be-
woonde en geindustrialiseerde gebieden in
Midden- en West-Europa. Een flink deel van de
daar geloosde zware metalen komt gebonden
aan zwevend materiaal door sedimentatie in het
Deltagebied terecht. De rest wordt, voornamelijk
inopgeloste vorm, naar de Noordzee getrans-
parteerd en beinvioedt onder meer de gehaltes
aan zware metalen in de Waddenzee. Het ver-
moeden bestond, dat door de uitvoering van de
Deltawerken belangrijke verandearingen konden
plaatsvinden in de verdeling van zware meta-
len, zowel over de mogelijke vormen als over de
verschillende wateren.

Daarom is vanat het begin van de jaren zeventig
in opdracht van de Deltadiepst door het Instituut
voor Bodemvruchtbaarheid te Haren [Gr.) geo-
chemisch onderzoek verricht met batrakking

tot deze problematiek. Later is het Waterloop-
kundig Laboratorium, in zijn vestiging te Haren,
dit onderzoek gaan ondersteunen, In het begin
beperkte men zich tot het inventariseren van to-
taalgehaltes van zware metalen in de onderwa-
tarbodem, om de verdeling van de aangeveerde
hoeveelheden over het Deltagebied te kunnen
vaststellen. Sediment is hiervoor betar geschikt
dan water, omdat de gehaltes er hoger zijn en
daardoor eenvoudiger te hepalen. Bovendien is
de aanvoer van vele jaren terug nog in de bo-
dem terug te vinden; de onderwaterbodem is
het geheugen van een bekken. Dit 1aatste feit
vormt overigens momenteel een ernstig pro-
bleemn bij het terugdringen van de vervuiling,
omdat’schoon water’ nog niet betekent: ‘scho-
ne bodem’.
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Figuur 1 geeft een indruk van de resultaten van
het inventarisatie-onderzoek. Ten behosve van
pen juiste vergelijking van verschillende rivier-
an bekkenbodems is het noodzakelijk een cor-
ractie uit te voeren voor verschillen in korrel-
grootteverdeling tussen de onderwaterbodems.
Een kleiige bodem is fijnkorrelig en bevat van
nature meer zware metalen dan ean grofkorreti-
ge zandbodem. Deze overmaat aan metalen zit
ingebouwd in de klsideeltjes, Daarom zijn voor
elke plaats de gohaltes zo omgerekend, dat ze
overeenstermmen met het gehalte van een bo-
dem waarvan 50 % van de korrels kleiner is dan
16 micrometar; dat is een vrij kleirijke bodem.
Daarnaast zijn de gehaltes uitgedrukt als per-
centage van het gehalte in de Waal en de Nieu-
we Merwede, dat steeds op 100 % is gesteld. Uit
de figuur kan dan het volgende worden afgele-
zen:

Het basisniveau of 'natuurlijk niveau’ is vastge-
steld aan de hand van bodemmonsters uit de
uiterwaarden vande Rijn; ditsedimentisinvroe-
ger eeuwen afgezet. De waarden komen redslijk
overeen met gehaltes die berekend worden uit
de samenstelling van de gesteentes uit het
stroomgehied van de Rijn. Behalve voor nikkel,
blijken alle gehaltes in de Waal tien of meer ke-
ren zo hoog te zijn als het natuurlijke niveau.

De Maas voert ook verontreinigd water aan. Het
zinkgehalte in sediment van de Amer is zelfs be-
duidend hoger dan dat in het Rijnsediment.

Gaande van Hollands Diap naar Haringvliet
worden de gehaltes lager. Dit komt door de ver-
menging van recentelijk afgezet slib met oudere,
overwegend mariene afzettingen. Bijean ver-
gelijkbare bemonstering in 1971 bij de Haring-
vlietsluizen was het gemiddelds metaalniveau

.
ia T

MIODEN HAVENS

QOSTELWKE HAVENS

WAAL 1977

Fig. 2. Vergaelijkbare weergave
van het gehalte aan zware me-
talen in de Rottardamse ha-
vens.

Fig. 1. Gehaltes aan zware ma-
talen in het hodemsediment
van het Nederlandse rivieren-
stetsal. Do gehaltes in de Waat
1977 zijn gesteld op 100 %.

40 % van dat van de Waal. In 1977 bleek het
achter reeds 60 % te zijn. De bodem van het
Haringvliet wordt dus langzamerhand bedekt
met Rijnsediment, dat door de bouw van de Ha-
ringvlietsluizen niet meer naar de Noordzee
wordt afgevoerd.

Precies de omgekeerde invloed hebben de ci-
viel-tachnische werken op het milieu in het Gre-
velingenmeer en het Volkerak. Vodr de afsluitin-
gon stroomde een deel van het Rijnwater door
deza bekkens, zodat de metaalgehaltes in de bo-
dem er iets hoger waren dan in de Oosterschel-
de. Zwevend materiaal van Noordzeewater be-
vat relatief zeer weinig metalen, hoewel in het
kustwater toch wat hogere niveaus worden
aangetroffen dan in de open oceaan, Door de
bijmenging van dit zeeslib via de Brouwerssiuis
zullen de gehaltes op de Grevelingen lager wor-
den.
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Het mengproces wordt treffend geillustreerd
door een onderzoek van het Instituut voor Bo-
demvruchtbaarheid en het Waterloopgkundig La-
boratorium In opdracht van de gemeente Rot-
terdam (figuur 2}. De bodem van de Oostelijke
Rotterdamse havens bleek bij dit onderzoek
nog grotendesls te bostaan uit gesedimenteerd
Rijnslib. De bodem van de middenhavens - de
Botlak — en Patroleumhavens — bestaat uit een
mengsel van zee- en rivierslib, terwi)l sediment
uit de Europoort vrijwet uitsluitend afkomstig is
van zoe,

In 1985 worden het Volkerak en het achterste
deel van de Oosterschelde door compartimen-
teringsdammen gescheiden van hat zoute getij-
desysteem. Het Zoommeer dat dan antstaat, zal
voor een deel worden gevoed met water uit het
Hollands Diep. Als de metaalgahaltesin het
Rijnwater in de nabije toekomst niet dalen, zal
het bodemsediment in het Zoommeer derhalve
avenals dat in het Haringvliet worden opgela-
den met zware metalon. Het tempo waarin dat
zal geschiaden is echter vesl lagor, omdat het
gemiddelde debiet een factor 10 lager zal zijn.
in de Dosterschelde en in de monding van de
Waesterschelde bevat het sediment relatief wei-
nig zware metalen. Men kan daar bijna spreken
van een natuurlijk niveau. Zonder de hier toege-
paste correctie voor de korrelgrootteverdeling
is het verschil met de andere gaebieden nog gro-
tar, omdat juist hier de bodem sterk zandig is.
Sterk verhoogd zijn de koper-, zink- en nikkelge-
haltes in het Veerse Meer. Hier komt de gehau-
genfunctio van sediment duidslijk tot uiting. In
vroeger jaren heeft er namelijk een lozing
plaatsgevonden van deze stoffan via het kanaal
door Walcheren. Rond 1970 was dat afgelopen;
ar is toen een zulveringsinstallatie voor zware
metalen gebouwd. Overigens zijn de waarden
voor het Yearsa Maer in figuur 1 afkomstig van
eon monsternamas in de buurt van hetkanaal, en
niet representatief voor het gehale Veerse Meer.
Binnenkort zal opnieuw een bemonstering
plaatsvinden om de juistheid aan te tenen van
de verwachting, dat de niveaus intussen zijn
gedaald door menging van verontreinigd sedi-
ment met de oorspronkelijk schone bodem.

In de Westerschelde ten slotte worden de zware
metalen afkomstig van lozingen op de Schelde
ten dele teruggevonden in sedimentin de om-
geving van het Verdronken land van Saeftinge.
Maar door hetzelfde mengproces als in het Rot-
terdamse havengebied zijn de gehaltes in de
monding gelijk aan die in de Oosterschelde.

Biochemisch onderzoek

De geochemische inventarisatie van zware me-
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Fig. 3. Relaties tussen de vier
varschijningsvormen van zwa-
re metalen.

Fig- 4. Zink- en koperaccumu-
latie in mosselen en bruine zee-
wigren,

talen in endarwaterhodems geeft inzichtin de
rol van watertransport, sedimentatie en men-
ging bij de ruimtelijke verspreiding van deze
stoffen. Ze geeft echter geen informatie over de
effecten van zware metalen op de planten en
dieran in het water en in het sediment. Voor een
juiste afschatting daarvanis kennis van de totaal-
gehaltes niet voldoende, er moet ook inzicht
wordan verkregen in de vormean waarin metalen
in water en sediment voorkomen. Daarvoor is
gecombineerd biologisch-geochemisch onder-
zoek noodzakelijk. 1n 1974 heeft de Deitadianst
opdracht gegeven voor een dergelijk onderzoek
in de Qosterschelde aan enerzijds de Hoofdaf-
deling Maatschappelijke Technologie T.N.O,
voor het biologisch deel, anderzijds het Water-
loopkundig Laboratorium en het Instituut voor
Bodemvruchtbaarheid voor het geochemische
desl.
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Figuur 3 geeft aan, welke vier verschijningsvor-
men van zware metaten bij dit onderzoek wer-
den onderscheiden:

1. Metalen die in opgeloste toestand in het op-
pervliaktewater aanwezig zijn, al dan niet
varbonden met andere opgeloste stoffen zo-
als chloride.

Men sproekt hier van “‘complexen’.

2. Metalen, die gebonden zijn aan 2wevend
materiaal. De bindingskracht verschilt van
klein — absorptie — via middelmatig -absorp-
tie en neerslagvorming — tot groot — inbouw
in kristalroosters van klei.

3. Metalen die gebonden zijn aan sediment,
met gradueringen, als bij 2.

4. Metalen die zich in opgeloste toestand be-
vinden in het water in de holtes tussen de
sedimentkorrels, het zogenaamde porién-
water, of op grotere diepte, het grondwater.

De relatieve bijdrage van etk van deze verschij-
ningsvormen aan de belasting met metalen van
een arganisme zal mede afhangen van zijn le-
venswijze. Ruwweg kan een indeling worden
gemaakt in organismen die leven in de water-
fase: planktan, vissen; organismen die leven op
de bodem maar hun voedsel betrekken uit wa-
ter; mosselen; en organismen die levenin de
bodem: wormen, meiofauna. Een aparte groep
wordt gevormd door de predatoren zoals vo-
gels en zeshaonden, en uiteraard ook de mens.
Het onderzoek spitste zich in de beginfase toe
op het meten van gehaltes van weefsel vanin
het zuidelijk Deltagebied voorkomende organis-
men en van gehaltes in poriénwater, omdat
daar het minst van bekend was. Daarnaast werd
aandacht besteed aan het ontwikkelen van ex-
tractiemothoden om de bindingsvormen van
zware metalen in sedimenten te bepalen, Biolo-
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Fig. 5. Organismen die werden bstrokken in hat
zoetwateronderzoek:

1. Zooplankion watervlaoien) voornamelijk bestaan-
de vit cladoceren en cepepoden.

2. Gymnocephaius cernua {pos) een kieina vissoort,
algemean tairijk in het gehele enderzosksgebied.

3. Dreissena polymorpha {drieshoeksmossel} een
tweekleppige mollusk.

Deze soort leeft, vastgehecht mat byssusdraden,
op stenan en schelpenmateriaal boven da bodem,

4. Anodonta s.p. (vijvermossel) eveneens een twee-
kleppige mollusk, leaft half ingegraven in de ho-
dem maar betrakt 21jn voedsel uit de waterfase,

6. Unio s.p. {schildersmossel} vergelljkbaar met Ana-
donta.

6. Sphaerium s.p. {erwtemassel) ean kieTne twaekiap-
pige, wordt geheel ingegraven in de bovenste sedi-
mentlaag (tot ca 5 cm diep) aangetroffen.

7 Tubificiden, kleine wormen levend in en van de bo-
venste sedimentlaag
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Chironomiden, muggen {rechtsboven). Een deel
van de levenscycius spaelt zich in het water af. Uit-
sluitand de larven ziyn bemonsterd naar Beattie,
1978,




gisch gezien het meest interessant warenten
slotte de zogenaamde "actieve biologische mo-
nitoring proeven’ van T.N.Q. Bij deze proeven
worden arganismen die zijn bemansterd in een
gebied met een natuurlijk niveau aan zware me-
talen, in dit geval de Atlantische kust van ler-
land, uitgezet op locaties in het te onderzoeken
gebied, in casu de Oosterschelde en het Veerse
Meer. Na ean bepaalde expositietijd werden de
organismen verzameld om de metaalgehaltes
opnieuw te maten. Bij verhoging spreekt men
van accumulatie, in het omgekeerde geval van
elimentatie. Figuur 4 geeft de resultaten weer
met de mossel Mytilus edulisen met het bruin-
wier Fucus vesiculosus voor de metalen koper
en zink. Op alle plaatsen blijken de gehaltés te
zijn toegenomen, met als uitschietar koper in het
Veerse Maer, net als bij de totaalgehaltes in se-
diment. Het bruinwier neemt snel, en misschien
specifiek, zink op uit het milieu.

Orm een aantal redenen werd het onderzoek
voortijdig stopgezet en de aandacht varplaatst
naar zoete wateren. Eind 1976 werd door R1.Z.A.
en Deltadienst gezamenlijk opdracht gegeven
aan de esrder genoemde instituten tot het ver-
richten van biechemisch onderzoek in Rijn,
Waal, 1Jssel en Maas en de door deze rivieren
gevoede bekkens: Hollands Diep, Haringviiet,
Ketelmeer en lJsselmaer. Het onderzoek in het
lJsselmeer wordt mede gesubsidieerd door de
E.E.G., omdat het ondersteuning moet geven
aan het internationale overleg inzake de opstel-
ling van waterkwaliteitseisen en richtlijnen voor
lozingen van afvalstoffen. Net als in het zoutwa-
teronderzoek worden de gehaltes aan zware me-
talen gemeten in water, sediment, planten en
dieren. De onderzochte organismen staan afge-
beeld in figuur 6. Daarnaast worden experimen-
ten gedaan om te proberen esn verband te vin-

den tussen de gemeten metaalniveaus.
Inmiddels zijn over de eerste gedeelten van het
onderzoek deelrapporten verschenen, Hierna
worden enige resultaten kort besproken, voor
zover ze betrekking hebben op het noordelijk
Deltagehied.

Processen die thans optreden in het traject
Nieuwe Merwede-Haringvlietsluizen zullen in
principe ook gaan optreden in het toekomstige
Zoommeer en, eventues!, in een zoet Grevelin-
genmeer, Dit geldt ovarigens evenzeer ten aan-
zien van andere stoffen dan zware metalen, zo-
als de voedingsstoffen voor algen: fosfor, stik-
stof en silicium. Daarom heeft gelijktijdig met
het onderhavige onderzoek in opdracht van de
Deltadienst ean geochemisch anderzoek plaats-
gevonden naar het gedrag van zwevend mater-
aal en voedingsstoffen in dit gebied; dit onder-
zoek is uitgevoerd door het Vening Meinesz-
laboratium van de Rijksuniversiteit te Utrecht.
Met zal in een van de volgende Berichten aan de
orde komen,

In tabel 1 staan de resultaten van het inventari-
saerende onderzoek naar metaalniveaus in zwe-
vend materiaal en bodemsediment. Duidelijk is
te zien, dat do gehaltes in de bodem afnemen in
de richting van het Haringvliet, zoals reeds eer-
der geconstateerd; daarentegen blijven de ge-
haltes in zwevend materiaal gemiddeld con-
stant. Dit bevestigdt het vermoeden, dat het Ha-
ringviiet wordt opgefaden met zware metalen.
Overigens schommelen de gehaltes in zwevend
materiaal sterk, omdat ze afhankelijk zijn van
sterk variérende factoren als debist en hoeveel-
heid algen.

Hat opmerkelijke foit doet zich voor, dat de me-
taalgehaltes in porionwater van het minst ver-
vuilde sediment, dat in het Haringvliet, het
hoogst zijn. Vooral voor loed zijn de niveaus
hier hoger dan in oppervlaktewater. Overigens
is het ook weer niet zo dat bij het opwervelan
van het bodemsedimenten de daardoor ver-
corzaakte vermenging van poriénwater en op-
pervlaktewater en metaalgehaltes in het opper-
vlaktewater aantoonbaar worden verhoogd. Uit
procesonderzoek is inmiddels onder meer ge-
bleken, dat de vermindering van het cadmium-
gehalte in opperviaktewater in de richting van
de Haringvlietsluizen waarschijnlijk samen-
hangt met de toename van de zuurgraad in deze
richting (figuur 8), De toenemende zuurgraad
hangt op zijn beurt samen met het meerkarakter
van het Haringvliet, in tegenstelling tot het ri-
vierkarakter van de Waal. Bij de verdeling van
metalen tussen opgelostin en gebonden aan
slib speelt ook het chloridegehalte een rol, het-
geen een verband legt met de zoutlozingsen in
de Elzas.
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De inventarisatie van metaalniveaus in de arga-
nismen zoals afgebeeld in figuur 5 leverde als
algemene conclusie op, dat vooral de gehalten
aan cadmium, zink en koper in de organismen
op het traject Lobith-Haringvliet belangrijk ho-
ger waren dan in de randmeren van het lJssel-
meer, die als een soort basisniveau kunnen fun-
geren Arseen en kwik komen in betrekkelijk la-
ge concentraties voor. Er is een zekere variatie
in de gemeten gehaltes per plaats, veroorzaakt
door verschillen tussen soorten organismen,
door verschillen in leeftijd of grootteklasse per
soort, door te kleing monsters van sommige or-
ganismen en door variatie in de gehaltes van de
vier verschijningsvormen. Ten opzichte van de
variatie in metingen van opgeloste metalen in
water is de variatie in organismen, evenals in
sediment, echter laag, omdat de gehaltes van
het omringende water enigszins worden geinte-
greerd. Sommige organismen bleken op een
aantal plaatsen niet of nauwelijks te bemonste-
ren.

Tubificiden bij voorbeeld kwamen tot 1873 in
ruime mate voor op het Hollands Diep en het
Haringvliet en werden daar zelfs verzameld
voor de handel en verkocht als aguariumvaer
ondar de naam "tubifex’. In een paar weken tijd
zijn ze echter vardwenen en tot op heden nist te-
ruggekeerd. Het is wellicht nist toevallig dat de
tafeleend, een predator van onder meer tubifici-
den, vanaf 1973 op deze overwinteringsplaat-
sen ook veel minder voorkomt. -

Het bieek niet goed maogelijk te zijn op grond
van de resultaten van de inventariserende me-
tingen te komen tot duidelijke uitspraken over
mogelijke verbanden tussen metaalniveaus in
de vier verschijningsvormen en in organismen.
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Fig. 8. Verband tussen Cad-
mium-gehalte en zuurgraad.

Eurcpoort te Rotterdam. Op de
achtergrond de vaargeul naar

zee,

Tabel t  Metaalgehaltes in zwevend materiaal {A) en bodemsediment (B}
Zink Koper Cadmium tood
A B A B A B A B
Waal 1660 1650 275 300 35 37 475 400
Hollands Diep 2050 1350 300 200 40 25 475 326
Haringviiet 1950 1350 200 150 20 17 476 300
Tabel 2 Metaalgehaltes in opperviaktewater (C) en porienwater (D)
Zink Koper Cadmium Lood
C D C D c D c D
Waal 80 20 5 7 1.5 3.0 1.5 25
Hollands Diep 45 40 3 7 1.0 3.0 2.0 25
Haringvliet 25 70 3 8 0.5 5.0 3.0 100
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Tabel 2 geeft de metaainiveaus in opperviakte-
water en poriénwater, Hier geldt nog sterker dat
de vermelde waarden gemiddelden zijn van
wisselende gehaltes,

Daarvoor speelden te veel factoren een rol en
waren de metingen niet voldosndae talrijk. De
tweede fase van het onderzoek, waarin ook la-
boratoriumexparimenten zijn ocpgenomen,
dient wel te leiden tot dergelijke uitspraken. De-
zo fase is inmiddels van start gegaan; van som-~
mige onderdelen zijn de eerste resultaten be-
kend. Het R.LZ.A, zal hierover in een later stadi-
um rapport uitbrangen.

In dit artikel is op verschillende plaatsen gewe-
zan op verbanden tussen metaalniveaus en an-
dere grootheden, zoals chloridegehalte, verblijf-
tijd, zuurgraad, sedimentatiesnetheid, maar ook
factoren als plaatselijke lozingen, soort organis-
me en invloed op de voedselkaten, Voor een

goed inzicht in oorzaken en gevolgen is een bio-
geochemisch model onontbeerlijk. Een derge-
tijk model kan tevens van groot nut zijn bij het
beheren van het oppervlaktewater, het opstel-
len van waterhuishoudingsplannen en het af-
schaffen van gevolgen vaningrepen zoals bag-
geren an het dumpen van onderhoudsbagger-
specie. Hat zal echter beslist nog jaren duren
voor hetinzicht in de problematiek voldoende
grootis om alle effecten van metaallozingen te
kunnen voorstellen.

Het is echtar zonder meer wenselijk dergslijke
lezingen waar mogslijk terug te dringen of ge-
heel stop te zetten.
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Geologisch onderzoek in de mond
van de Qosterschelde

Enige jaren geleden kreeg de Rijks Geologische .
Dienst van de Deltadienst het verzoek om, sa-
men met het Laboratorium voor Grondmecha-
nica, een aantal grondonderzoekprojecten uit te
voeren ten dienste van de afsluiting van de Qos-
terschelds.

De opdracht behelsde eon onderzoek naar de
stabiliteit van dijken en oevers rondom het Qos-
terscheldebekken; vooris een onderzoek ter
plaatse van de compartimenteringsdammen en
een bodemonderzoek in de monding van de
Qosterschelde, ten behoeve van de togkomstige
stormvloedkering. Over dit laatste onderzoek
volgt nu nader bericht.

De opdracht ten aanzien van het bodemondsr-
zoekin de Qosterscheldemond amvatte in feite
drie vragen. Allereerst moest de diepteligging
worden vastgesteld van de draagkrachtige en
inhorizontale zin weerstand biedende lagen.
Binnen dit pakket moesten dan verder het voor-
komaen en de varbrelding van klei- en lgermlagen
waorden nagegaan, en ten slotte ook het voor-
komen en de dikte van slappe zandpakketten,
waarin zettingsvloeiing kan optreden.

Om deze vragen gadetaillserd te kunnen beant-
woorden was een omvangrijk grondonderzoek
nodig in de monding van de Oosterschelde,
Vooraf achter heeft de Rijks Geologische Dienst,
op grond van ervaringen bij de kartering van de
Zeeuwse ellanden en tijdens de geologische be-
geleiding van een groot aantal waterstaatkundi-
ge werken in het Deltagebied, prognoses opge-
steld aangaande de stratigrafische opbouw in
het mondingsgebied van de Oosterschelde.
Daarin werd de verwachting uitgesproken dat
direct op de goed geconsolideerde zand- en
kleipakketten van het Oude Pleistoceen matig
tot slecht geconsolideerde, voornamalijk holo-
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cene zandpakketten zouden worden aangetrof-
fen. Tot goed hegrip: het Pleistoceen is hat oud-
statijdperk van het Kwartair, Het beslaat de
periode van angeveer 2,5 miljoen tot 10 000 jaar
geleden. Nederland was tijdens deze geologische
periode onderhevig aan verscheidene ijstijden.
Holoceein noemen wi de jongste geologische
periode, van 10000 jaar geleden tot nu.In de
Oostarschetdemand werden in deze pariode
voornamelijk marigne sedimenten afgezet,

thans hekend als de "Westiand-formatie'.

Het eigenlijke geologische onderzoek werd in
eerste instantie uitgevoerd aan de hand van
grendmonsters, verkregen door boringen van
het Laboratorium voor Grondmechanica, De
monsters werden nauwkeurig lithologisch be-
schrevaen en hun stratigrafie bepaald, Waar de
grenzen tussen de litho-stratigrafische eenheden
macroscopisch niet eenduidig konden worden

Fig. 1. Verbreiding van kiella-
gen in de ondergrond van de
Hammen {boven} en conus-
weasrstanden in de Schaar
(benadean)



- N.APR

I S50m

q

— -

@IlllllllllHllnnnuu“
—

1 re

qTELLTI TS T L T T N

SONDERINGSWAARDE < 10 MN/m2

» " 10 - 30 MN/m?

v " > 30 MN/m?
LAAG MET KLEIDEELTJES {% LUTUM >8)

N.A,

10

20

30

40

50

GRENS TUSSEN AFZETTING VAN DUINKERKEN (BOVEN} EM AFZETTING VAN CALAIS (ONDER)

ONDERGRENS VAN DE HOLOCENE AFZETTINGEN { WESTLAND FORMATIE )
GAENS TUSSEN TEGELEN- FORMATIE (BOVEN}EN MAASSLUIS - FORMATIE {ONDER)

PLULER

R

m

218



vastgesteld, werd aanvullend micro- of macro-
paleontolegisch onderzoek verricht

De boringen werden uitgezet in bodemprofielan
en de lithologische eenheden, zoals hijvoor-
beeld kleilagen, gecorreleerd. Dat tegde de ba-
sis voor profielen als weergegeven in figuur 1
(boven).

Een ander belangrijk correlatiemiddel vormden
de talrijke sonderingen die werden uitgevoerd.
De gemeten conusweerstanden werden daartoe
in drie zones in profielan verzameld. Het ver-
loop van de conusweerstandzones is in ruimte-
like zin voliedig bepaald door geologische
eigenschappen.

Zowel de goed geconsolideerde mariene laag -
Formatie van Maassluis - als de fluviatiele for-
matie — Formatie van Tegelen — van de oud-
pleistocene endergrand bleken voldoende
draagkracht in verticals zin en genoeg weer-
stand tegen cyclische en statische horizontale
verhangen te bezitten om als ondergrond van
de stormvloedkering te functioneren. Ditis on-
getwijfeld het gevolg van een zeer langdurige
voorbelasting.

In de marge van de verstrekte opdracht heeft de
Rijks Geologische Dienst benaderingen apge-
steld van de mate waarin de sedimenteenheden
in dit gebied voorbelasting zullen hebben on-
dergaan.

Een belangrijk onderzoeksdoetl was de bepaling
van de diepteligging van de bovenkant van de
oud-pieistocene pakketten in de Qosterschelde-
mond. Het Labaoratorium voor Grondmechanica
had deze informatie onder meer nodig voar de
interpratatie van in situ uitgevoarde dichtheids-
metingen. De bovenkant van de oud-pleistocene
pakketten ligt op het hoogste punt van de Schaar
op N.ALP.— 29 m, enin het diepste punt van de
Hammen op N.AP. - 39 m.

De grote diepte en het ontbreken van jongere
pleistocene afzettingen zijn het gevolg van ma-
riene erosie tijdens het Holocean. In de diepste
delen van de sluitgaten vormen de oud-pleisto-
cene afzettingen de zesbodem.

Wat nu het veorkomen en de verbreiding van
klei- en leemlagen binnen het pakket draag-
krachtige fagen betreft: uit vroeger verricht
geologisch onderzoek in het Deltagebied was

al gebleken dat de fluviatiele en de mariene oud-
pleistocene afzettingen aanzienlijke klei- of
leempakketten kunnen bevatten. Zowel uit
geohydro-gezichtspunt als uit een cogpunt van
stabiliteit van de toekomstige stormvicedkering
was het belangrijk om de dikte en de verbreiding
van deze kleihoudende lagen in het Pleistoceen
zo nauwkeurig mogelijk vast te stellen. De hier-
toe benodigde informatie werd verkregen door
het uitvoeren van aen aanzienlijk aantal diepere
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boringen en (boor-}sonderingen.

Een op geclogische inzichten gebaseerde corre-
latie tussen conusweerstanden en gegevens uit
grondmonsters bleek daarbij onontheerlijk.

De derde vraag betrof het vaststelten van de dik-
te en verbreaiding van de voor zettingsvioeiing
gevoelige stappe zanden. In verband met de sta-
biliteit van de stormvloedkering en van de ran-
den van de bodembescherming, moet de kans
op het optreden van dergelijke plotselinge sedi-
mentuitvloeiingen in de omgeving van de pij-
lers en langs de randen van de bodembescher-
ming worden geminimaliseerd. Allereerst
moest daartoe worden bepaald welke sedimen-
ten in het mondingsgebied het meest gevoelig
zijn voor het optreden van zettingsvioseiingen,
Uit eerder onderzoek aan oever- en dijkvallen in
het Deltagebied was reeds gebleken dat zet-
tingsvloeiingen vrjwael uitsluitend optreden in
de zeer slappe, jong-holocene zanden van de
Afzettingen van Duinkerke, behorende tot de
Westlandformatie. Dit werd bevestigd door de
uitkomsten van dichtsheidsmetingen in situ, die
ten behoeve van het Laboratorium voor Grond-
mechanica in dit gebied werden uitgevoerd, De
geringe consolidatie van deze zanden wordt in
hoofdzaak veroorzaakt door de relatief zeer ge-
ringe voorbelasting die ze ondergaan hebben. De
wat oudere, doch eveneens holocene zanden van
de Afzettingen van Calais die eveneens behoren
tot de Westlandformatie, hebben daarentegen
een 30 tot 40 maal grotere mate van voorbelas-
ting ondergaan. De gevoeligheid voor zettings-
vloeiing van een sedimentpakket hangt dus ten
nauwste samen met de consolidatietoestand ar-
van. Voor het daadwerkelijk optreden van zet-
tingsvlosiingen zijn daarnaast echter enige geo-
morfologische parameters bepalend, zoals de
helling van het talud.

Het behoorde tot de taken van de Rijks Geologi-
sche Dienst om, op grond van de geringae litho-
logische verschillen tussen de Afzettingen van
Calais en de Afzettingen van Duinkerke, in elke
boring een eventuele grens tussen heide eenhe-
den vast te stellen. Vervolgens dienden de voor-
komens van de zandige Afzettingen van Duin-
kerke in de monding te worden gekarteard.
Naast de boormonsters warden hierbij weder-
om sonderingen geinterpreteerd. De in de regel
heter gaconsolideerds zandige Afzettingen van
Calais bleken veelal hogere conusweerstanden
te vertonen. Met behulp van verdichting met
{rilnaaiden, waardoor het porignvolume in de
slappe zanden wordt teruggebracht, kan de
kwaliteit van de zandige Afzettingen van Duin-
kerke aanzienlijk worden verbseterd. Het bleek
echter, dat de kwalitait van de onderliggende
pleistocense afzettingen terugliep liep wanneer



de trilnaalden daarin terecht kwamen. Ook om
deze reden bleek een goed inzicht in de diepte-
ligging van de bovenkant van de pleistocene
pakketten noodzakelijk.

Behalve de bovengencemde vragen werd aan

de Rijks Geologische Dienst in het kader van
hetzelfde project nog een groot aantal andere
preblemen voorgelegd. Zo was het bij voorbeeld
noodzakelijk inzicht te verkrijgen in het toekom:-
stige verloop van de relatieve zeespiegelstijging
in verband met het vaststellen van de hoogte van
de stormvloedkaring en de dijken.

De relatieve zeespiagelstijging wordt veroor-
zaakt door de tectonische daling van het Noerd-
zeebekken en door de absolute stijging van de
zeespiegel ten gevolge van het afsmelten van

de ijskappen aan de polen na de laatste |Jstijd.
Het gezamenlijke effect van beide processen ver-
oorzaakt nu, en naar verwachting ook de ko-
mende honderden Jaren, een relatieve zee-
spiegelstijging van ca. 5 cm per esuw. Wat de
dijken betreft kan op een extra nadelig effect van
varscheidane centimers per esuw gerekend wor-
den ten gevolge van klink door belasting of van
wateronttrekking aan de ondergrond.
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Voortgang van het ontwerp van de
Qosterschelde-kering

Sedert februari 1979 is het ontwerp van de Cos-
terschelde-kering niet meer in zijn geheel in hat
Driemaandelijks Bericht behandeld. Daarom
passeren nu doelstetling, randvoorwaarden en
uitgangsgegevens nogmaals de revue.

Enkele onderdelen blijken nog niet bevredigend
te zijn bestudeerd of te zijn gedetailleerd. Te
denken valt aan de ontgrondingskuilen, de stor-
tebedden, de verdichtingswerkzaamheden en
de funderingsmat. Hoe de problemen ervoor
staan, wordt nader toegelicht.

Prognose van de bodemligging van de Qoster-
schelde tijdens de bouw

De Oosterschelde-kering zal zelf, met het voort-
schrijden van zijn constructie, nisuwe hydrauli-
sche en morfologische conditias oproepean, en
met name de ligging van de bodem wijzigen. In
een zogenaamd 'bouwfasen- onderzoek’ wordt
getracht hieromtrent betrouwbare prognoses
op te stellen. Man gebruikt daarvoor de hydrau-
lische modellen M1000 en M1001, het uitgangs-
materiaal wordt geleverd door de gegevens
over bodemontwikkeling over de jaren
1972-1977, voar zover mogelijk aangevuld met
gegevons Uit latere jaren. Het te onderzoeken
gebied is voar dit doel geschematiseerd tot

160 000 vierkanten van 25 X 25 m. Door middel
van extrapolatie beschikt men thans over de
vermoedelijke bodemligging in 1982. DieisIn
de modellen iIngebouwd. Met behulp van voor-
speilingen van de stroomsituatie in de jaren
1881--1883 laat men die zich nu ontwikkelen tot
de bodemligging van 1984,
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Ervaringen bij de uitvoering van grondverbete-
ringen in de as van de sluitgaten

Ongeveer 2,5 miljoen kubieke meter endeugde-
lijke ondergrond moet uit de sluitgaten van de
Oosterschelde-kering worden verwijderd, en
vervangen door schoon zand. Anders zouden er
ontoelaatbare zettingen optreden onder de pij-
lers.

Het wegzuigen van deze specie vareiste de ver-
houwing van een zandzuiger tot ‘dustpan’-zui-
ger. Het schone zand werd aangevoerd met
hopperzuigers. Als die hun lading lossen door
het open zetten van de beunkleppen, legt het
zand een verticale afstand af door 30 4 40 m wa-
ter, waarin soms vri) sterke getijstromen heer-
sean, alvorens de bodem te bersiken. Bovendien
doen zich daar allerlei opwervelingsverschijn-
selen voor.

Pogingen om het cunet per locatie direct vol te
storten, mislukten dan ook. Een hinkstap-
sprong-procedurs, waarbij gebruik werd ge-
maakt van de wijdere sedimentatiesfeer van het
zand, heeft meer succes. Het zandverlies be-
draagt toch nog wel 50%.

Het asfaltmastiek van de stortebhedden nader
onderzocht

De stortebedden, even buiten da as van da sluit-
gaten van de Oosterschelde-kering, worden uit-
gevoerd in lagen dakpansgewijs overlappend
asfaltmastiek. Deze mastieklaag behoeft niet
met grote stenen tegen stroomaanvat en druk-
verschillen te worden beschermd, zo lang hij
maar goed en glad aaneensluit. Komen er gaten
in, dan kan dat verdere erosie inleiden. Het blijkt
nu dat de lagen slecht aaneenklaven wanneer



de contactlaag onder het zand zit. Dg 'Jan Hey-
mans’ die het stortebed legt, moet het wark van
de vorige dag dan ook met spuitlansen opscho-
nen, voor er een nieuwe strook aan kan worden
toagevoegd. Dat het asfaltmastiek zo nu en dan
door overdruk van de bodem wordt opgetild, is
geen bezwaar, zolang het maar niet hoger is
dan 1m.

Onderzoek en ontwerp van de damaanzetten
en landhoofden

De overgangsconstructies tussen de vaste en de
beweegbare delen van de Qosterschelde-afslui-
ting zijn nu definitief ontworpen. Ze zullen be-
staan uit een damaanzet, een betonnen land-
hoofd, sen brugligger en een breukstenen dam,
tussen damaanzet en randpijler.

De bouw van de damaanzetten is in het werk-
schema naar varen geschoven, De afstand tus-
sen randpijler en landhoofd is ingekort tot 65 m,
en zal met een betonnen brugligger worden
overspannen.

De constructie van de verschillende onderdelen
wordt in dit artike! nader toegelicht, Qok wordt
aandacht besteed aan het omvangrijke model-
onderzoek dat nodig is geweest om de verschil-
lende componenten van de overgangsconstruc-
tiete dimensioneren op de ontwerphbelasting.

Eerste resultaten van het experimentele
lozingsprogramma van de Volkeraksluizen

Tussen november 1979 en maart 1980 is de af-
voer van zoet water op de QOosterschelde in de
buurt van de Volkeraksluizen om experimentela
redenen verdubbeld geweest, van 50 m3/s tot
100m3/s. De proef maakte ondardeel uit van een
onderzoek waarmee inzicht moet worden ver-
kregen in de beheersbaarheid van het zoutge-
halte op de Oosterschelde,

Ter wille van de leefgemeenschappen onder
water, in de eerste plaats van de mosselen, is
een aantal restrictieve voorwaarden vooraf
gesteld, De toelaatbare waarden werden echter
gedurende de proef niet significant onderschre-
den. Er zijn verscheidene grote meetcampagnes
uitgevoerd om de gavolgen voor het zoutgehal-
te van de Oosterschelde vast te leggen. De re-
sultaten worden nu uitgewerkt.

Ook werd veortdurend gecontraleerd hoe

het stond met de conditie van de mosselen.

Zware metalen in het Deltagebied

Zware metalen komen in de wateren van het

Deltagebied voor in opgeloste vorm of gebon-
den aan slib. In deze laatste vorm sedimenteren
ze voor een belangrijk deel in onze benedenri-
vieren. Inventarisatie van de hoeveelheid zware
metalen in het bodemsiib, in vergelijking met
een op grond van oude bodemmonsters be-
paald 'basisniveau’, leiddetot overzichten alsin
figuur 1en 2. In de Qosterschelde en de mond
van de Westarscheide blijkt het niveau, in te-
genstelling tot dat in alte andere wateren, nog
gelijkenis te vertonen met het natuurlijke basis-
niveau.

Om de uitwerking van zware metalen op de le-
vensgemeenschap in het water te kunnen in-
schatten 1s voorts gecombineerd biclogisch/
geochemisch onderzoek verricht, waarbij vier
verschillende verschijningsvormen van de zwa-
re metalen werden onderscheiden, ieder met
zijn specifieke invloed op planten en dieren al
naar gelang de leefwijze. Het onderzock heeft
zich met name gericht op de accumulatie van
metalen in mosselen en bruinwieren.

Gaologisch onderzaek in de mond van da Dos-
terschelde

De Rijks Geologische Dienst heeft ten behosve
van de werken in de Oosterscholde veel badem-
onderzoek gedaan, onder andere in het mon-
dihgsgebied. Door studies, waarnemingen en
lahoratorium-ondarzoek konden profielen wor-
den opgesteld van de stratigrafische opbouw
van de bodemin de as van de stormviced-
kering. Op oud-pleistocene lagen, die zich bevin-
dan tussen NLA.P. —39 en — 29 m, bevinden zich
jongere holocene afzettingen, de zogenaamde
‘Westlandformatie’. Daarin blijkt met name de
Afzetting van Duinkerke slecht geconsolideerd
en gevoelig voor zettingsvloeiingen. Nauwkeu-
rige kartering van deze Afzetting was nodig om
te markeren waar de zandbodem onder de
stormvloedkering door trillen moet worden ver-
dicht.
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Progress in the design of the Oosterscheide
barrier

The design of the Qosterschelde barrier as a
whole has not been discussad in the
Driemaandelijks Bericht {Quarterly Review)
since February 1979. The aims, the terms of
reference and the basic data will therefore now
be reviewed.

It is apparent that some elements have not been
satisfactorily studied or set down in detail. This
applies in particular to the excavations, the
aprons, the compaction works and the
foundation mattress, which items will be
discussed below

Prognosis of the topography of the
Oosterschelde during the construction stage

During the construction of the barrier, each
stage of tha construction will cause changes in
the existing hydrautic and morphalogical
conditions and, in particular, in the profile of the
seabed. In a so-called ‘construction research
programme’, data are being collected to be able
to make rebable prognoses, The hydrauhe
madels M 1000 and M 1001 are being used for
this. The input material used are sounding data
regarding the changing bed-profiie, gatherad
between 1972 and 1977 and supplemented
wherever possible by data cellasted in iater
years. The area to be investigated for this
purpose has been dividend into 160,000
squares of 256 x 25 metres. By extrapolating
data, a prognosis could be made ofthe probable
hed-profile in 1982. This prognosis has besn
used in the models. With the aid of current
patterns predicted for 1981-1983, prognoses
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are now being made aboutthe probable bed-
profile in 1984.

Experience gained with the sofl improvements
during construction in the centre line of the
clasure gaps

To prevent the occurrence of hquefaction 2,5
milhon m? of an inferior quality of subsoil will
have 1o be removed from the closure gaps in
the Qosterschelde barrier and subsequently be
1eplaced by clean sand.

The dredging of this inferior subsoil required
the modification of a suction dredger into a
‘dustpan’ dredger. The clean sand is delivered
by hoppers. The sand is unloaded by opening
the welis of the dredger. The sand descands
vertically through 30 or 40 metras of water, 1n
which there are sometimes rather strong tidal
currants, before reaching the bed of the estuary.
The drift of the sand and other turbulent
phenomena cause great losses of sand during
the dumping. As a consequence, efforts to fili
the trenches at one go falled. A step by step
procedure, by which a wider sedimentation
sphere was created, gives a more satisfactory
result. Nevartheless the loss of sand still
amounts to 50 %.

Further invastigation of the asphalt mastic
{ayers used for the aprons

The aprons, situated just outside the centre line
of the axis of the closure gaps of the barrier, will
be built in overlapping fayers of asphalt mastic,
laid in the same manner as roof-tiles, |f these
layers are properly fitted they need not be




covered with quarry stones as a protective
measure against current attacks or pressure
differences. Should any perforation occur this
could lead to scouring. It now appears that there
is insufficient adhesion between the layers of
asphalt mastic when the contact layer is
covered by sand. As a consequence, the barge
‘Jan Heymans’, which lays the asphait mastic
for the aprons, has to clean the wark done the
pravious day by hosing the fast layer with jets
before another layer can be added. The fact
that, owing to seepage pressure, the layers of
asphalt mastic can be pushed upwards is
insignificant, as long as a limit of one metre is
not exceeded.

Research and design of the dam approaches
and the concrete land abutments

A final design has been drawn up for the interim
structures to be built between the fixed and
movable componeants of the Oosterschetde
barrier. They will consist of a dam approach, a
concrate land abutment, a bridge girder and
rubble mould, to be built batwesen the dam
approaches and the end piers. in the
working-schema, priority has been given to the
construction of the dam approaches. The
distance hetween the end pier and the land
abutment has been shortened to 65 metres and
will be spanned by a concrete bridge girder.

In this chapter further information is given
about the construction of varicus components.
Attention is paid to the extensive model
research that was needed to calculate the exact
dimensions of the various componeants of the
interim construction with relevance to their load
hearing properties.

First results of the experimental
discharge-programme of the Volkerak-sluices

For experimental purposes, the discharge of
fresh water into the Qosterschelde, near the
Volkerak-sluices, was doubled from 50 m? to
100 m3 between November 1979 and March
1980, The test forms part of an investigation
programme, to gain insight into the control of
the salinity of the Qosterschelde. For the benefit
of the submarine biology, in particular the
mussels, a number of restrictive pre-conditions
was set. Throughout this test the permissible
values were not significantly below the
reference level. Extensive measurements were
taken at various times to determine the impact
on the salinity of the Qosterscheide. The results
of these tests are now being worked out.

Simultaneously the condition of the mussels
was constantly checked.

Heavy metals in the Delta area

Heavy metals oceur in the waters of the Delta
area either in a dissolved form or in cohesion
with silt. The latter form mostly settles in the
downstream rivers. An inventory of the amount
of heavy metals in the silt of the bottom equated
with a 'basic level’, which was hased on former
bottom samples, led to surveys as shown in
figures 1and 2.

It appears that the level of heavy metals in the
Qosterschelde and the mouth of the
Wasterschelde, in contrast with that found in all
other waters, is still In conformity with the
natural basic level.

A combined biological geaochemical research
team has tried to evaluate the effect of heavy
matals on the biomass in the water. In this case
field work data were collected of the specific
influence of four different modes of heavy metals
on the flora and fauna each In accordance with
its own growth and behaviour pattern. The
resgarch was specifically aimed at the
accumulation of heavy metals in mussels and
green algae.

Geological research

In aid of the warks in the Oosterschelde the
Governmental Geological Service has spent
much time and effort investigating the
geological and morphological phenomena of
the seabed, especially in the mouth of the
astuary. Through studies, surveys and
laboratory research the profiles could be
determined of the stratigraphical layers of the
bottom in the axis of the stormsurge barrier, On
the old pleistosene layers, situated between
N.A.P. -39 and — 29 m, more recent holocene
formations have been found the
"Waestlandformation'. It appears that the
'Deposit of Duinkerke” is poorly consolidated
and susceptible to iguefaction. An accurate
survey of the Deposit was necessary to mark the
exact location under the barrier whore the
seaped must be compactad by vibration.
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Vorderingen

In de periode 1 april-1 juli
1980
|

A. Dea werken van het
Daltaplan

Philipsdam

De voorbereidingen voor de
aanleg van een houwput voor
de Flakkeese Spuisluis zijn ge-
reedgekomen. Het wegverkeer
Rotterdam—Zierikzee wordt
thans over een omgelegde rij-
baan geleid. Het zandlichaam
van de toakomstige parallel-
wag is nagenoeg gereed. Hier-
In zijn nieuwe kabsls en leidin-
gen geleqd.

Het zandwingebied en de
bouwnput zijn ontgraven, be-
halve ter plaatsa van de paral-
lelweg.

De bouwput voor de jachten-
sluis werd verder ontgraven;
begonnen werd met de aanleg
van een branbemaling.

Bij de duwvaartsluizen gaat
men verder met het beton-
werk. Rondom deze sluizen
vinden ook grondaanvullingen
plaats.

Inmiddels is het bestek voor de
aanleg van de westelijke ha-
vendammen van de voorha-
ven en voor het maken van
agan bufferbekkan aanbestoed.
Er is met dit werkondardeel
ruim 15 miljoen guiden ge-
moeid. Met de uitvoering is
een begin gemaakt.

Over de Stikken van de Heen
wordt alvast een damgedesite
aangelegd. Men is daar thans
hezig met het aanhrengen van
mijnsteen en met het ontgra-
ven on opsiaan van kiei en be-
kledingsgrond. Het benodigde
zand wordt gewonnan uit het
zahdwingebied in het Volke-
rak, en in het dijkvak gespoten.
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Qestetdam

Het werkeiland voor de Bergse
Diepsluis, en de bijbehorends
waerkhaven zijn op 1 juli klaar
opgeleverd.

Op 10 juni werd het zuidelijke
damvak aanbesteed. Van Qord
Utrecht zal het werk uitvoeren,
vaor 12,5 miljoen gulden. Het
moet op 1 april 1982 ktaar zijn.

Bathse Spuisluis

Als serste werkonderdes| voor
de Bathse Spuisiuisis op 18
maart da aanleg van een
bouwput gegund, en wel aan
Verboon Maasland, voor een
bedrag van bijna 1,6 miljoen
gulden.

Begin april werd gestart met
de aanleg van een ringdijk. Het
ophoogzand 1s ontgraven ter
plaatse van de bouwput, en
droog verwerkt. Ook werd sen
vardadiging aangebracht, be-
staande uit mijnsteen, afge-
dekt met een kunststofweefsel
en ten slotte bestort met steen
80/200 kg.

Do Westerscheldadijk is ter
plaatse van zijn verdediging
ontdaan; de afkomende mate-
rialen zijn in depot opgesla-
gen.

De voorbelastingsterp is in
ruw profiel aangebracht. Het
benodigde ophoogzand werd
ontleend aan het tracé van het
toekomstige Spuikanaal.

Qosterschelda-kering

Met het betonwerk voor de
mattenfabriek en de bijbeho-
rende kraanbaan is een begin
gemaakt. Voorts werd een bij
de accommodatie van de fa-
briek behorende brugkraan
opgehouwd. De inrichting van
het werkterrein i1s nog niet
klaar.

In de sluisgaten ging men ver-
der met het leggen van bo-
dembescherming, bestaande
uit bokkenmatten, afgestort
met staalslakken. In de ver-
slagperiode werd ongeveer

263000 m? gelegd.

Ook werd er 20 000 m? asfalt-
mastieken stortebed gelegd.
De uitvoering van het laatste
bestek in dezen isin juniter
hand genomen.

Een gedeelte van de grondver-
betering in de stroomgeul
Schaar kwam gereed. Daarna
18 voortgegaan met de grond-
verhetering in de Roompot;
ook daar I1s het werk inmiddels
gereedgekomen, Toen-ging
men weer varder in de Schaar.
In de Hammen is men gereed
met net aanvulten van het cu-
net van de grendverbetering
met schoon Qosterschelde-
zand. In deze periode werd al
met al 1,4 miljoen m?® specie
verwijderd, en 0,6 miljoen m3
aangebracht, Tijdens de werk-
zaamheden met de dustpan-
zuiger zijn bij Noordland en
Nesltje Jans zettingsvlosiin-
gen en grondafschuivingen
waargenomen.

Het verdichtingswerk werd
voortgezet, met name over
een 26 m brede strookin de
Hammen. Het resultaat val-
deed aan da aisen, Evenesns
werd een gedeslte in de as van
de kering verdicht, in het ge-
bied waar een grondverbete-
ring werd uitgevoerd. Deze
vardichting voldeed niet ge-
heel aan de eisan. In verband
hiermae werd aan de rand van
de bodembescherming een
aantal enigszins andere werk-
wijzen beproefd. Waarschijn-
lijk levert dit een verbeterd re-
sultaat op.

Het blijkt echier dat de elekiro-
motoren die de vibratoren
aandrijven, worden overbe-
last, waardoor de motoren
warmlopen. Overwogen
waordt, de capaciteit te verho-
gen door het bijplaatsen van
aextra motoren. In het ontwerp
van hat verdichtingsschip
werd hier destijds al rekening
mee gehouden,

In mei werd begonnen met de
aanleg van de damaanzet
Schouwen. Tussen kaden van
breuksteen en fosforslakken
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werd tot N.A.P. — 7 meen
mengsel van zand en grind ge-
stort en onder watar met een
trilplaat verdicht.

Van de funderings-mattenrol-
pontonwarden in de verslag-
periode het casco, de diesel-
generatoran, de baggerpom-
pen, de matrollieren en de
verhaallieren sanbesteed.
Begonnen is met de inrichting
van de werkhaven Roompot,
waar breukstaen most worden
aangevoerd en verwarkt.

Ten behoeve van de aanleg
van een ro-ro-steiger is een
ponton aangekocht, waarvan
thans het dak wordt versterkt.
Rondom ean aantal pijlers van

de hulpbrug naar het bouwdok
Schaar zijn kratervormige ver-
diepingen waargenomen. Ze
werden volgestort mat
stroombestendig materiaal.

Aanhbouw van pijlers voor de
Qosterschelde-kering. Stand
van zaken in compartiment 1
op 1 mer 1980.
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