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1.1.

INLEIDING

Vanaf circa 2017 zijn gedurende vijf jaar grote werkzaamheden gepland aan de Afsluitdijk.
Er zijn namelijk maatregelen nodig om zowel de Afsluitdijk te versterken als de mogelijkhe-
den te vergroten voor het afvoeren van overtollig water vanuit het IJsselmeer naar de
Waddenzee. In een eerder stadium zijn twee voorkeursbeslissingen genomen over water-
veiligheid en waterafvoer [ref. 27.], waarmee de richting voor deze maatregelen vastligt.
Deze twee voorkeursbeslissingen zijn in de planuitwerking Afsluitdijk uitgewerkt tot één
projectbeslissing.

Onderdeel van de planuitwerking is de effectenbeschrijving voor het Rijksinpassingsplan
(RIP). Dit zijn effecten op natuur, archeologie, morfologie, enzovoort. In eerdere fasen zijn
deze effecten kwalitatief beschreven. Ten aanzien van waterhuishouding, waterkwaliteit en
morfologie was het nodig de effecten grondiger te onderzoeken.

Dit rapport gaat in op de effecten van de varianten voor waterafvoer op de waterkwaliteit en
morfologie van de Waddenzee.

Aanleiding voor maatregelen aan de Afsluitdijk

Waterveiligheid

Sinds 1932 beschermt de Afsluitdijk een groot deel van Nederland tegen overstromingen
vanuit zee. In de veiligheidstoetsing in 2006 is vastgesteld dat de dijk, en spui- en schut-
sluizen daarin, niet meer voldoen aan de huidige veiligheidsnorm. De Afsluitdijk moet als
primaire waterkering voldoen aan de zogenoemde veiligheidseis van 1/10.000 per jaar.

In de voorkeursbeslissing is vastgelegd dat het dijklichaam versterkt moet worden volgens
het principe van een overslagbestendige dijk, met behoud van een groene (vegetatie) uit-
straling. Daarnaast worden er maatregelen genomen om de huidige sluiscomplexen te ver-
sterken zodat ze tot tenminste 2050 voldoen aan de veiligheidseis van 1/10.000 per jaar.

Waterafvoer

Naast waterveiligheid is er nog een tweede reden waarom maatregelen aan de Afsluitdijk
noodzakelijk zijn: de afvoer van water vanuit het I[Jsselmeer naar de Waddenzee. Deze af-
voer naar de Waddenzee wordt geregeld via de spuisluizen bij Den Oever en Kornwerder-
zand. Als het water in de Waddenzee lager staat dan in het lJsselmeer, kunnen de spui-
sluizen geopend worden zodat het water uit het [Jsselmeer naar de Waddenzee kan stro-
men. Staat het water in de Waddenzee hoger, dan zijn de spuisluizen gesloten.

In 1992 is het peilbesluit rijkswateren lJsselmeer genomen. In dit besluit zijn de zomer- en
winterstreefpeilen van het lJsselmeer en omliggende meren vastgelegd. Al een paar de-
cennia is sprake van te weinig afvoercapaciteit om onder alle omstandigheden in de winter
het lJsselmeerpeil voldoende te kunnen beheersen. Dit probleem wordt in de toekomst
vergroot door de zeespiegelstijging en de (te verwachten) toenemende piekafvoeren vanuit
het achterland. Het doel van de waterafvoeropgave is om de huidige peildynamiek in het
IJsselmeer tot tenminste 2050 te kunnen handhaven, ook bij een stijgende zeespiegel en
hogere piekafvoeren vanuit het achterland.

Deze doelstelling wordt gerealiseerd door het inbouwen van pompcapaciteit in het spui-
complex bij Den Oever. In de voorkeursbeslissing is gekozen voor een benadering die zich
laat typeren als: ‘spuien wanneer het kan, pompen als het moet’. Spuien is en blijft de aan-
gewezen methode om grote hoeveelheden water relatief snel te kunnen afvoeren. Vooral in
pieksituaties is het echter cruciaal te kunnen beschikken over een aanvullende methode
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1.2.

om water te lozen op de Waddenzee die te allen tijde inzetbaar is, ook wanneer spuien tij-
delijk niet mogelijk is. Die methode waarvoor gekozen is, is inzet van pompen.

Regionale ambities

Naast bovengenoemde voorkeursbeslissingen spelen regionale ambities een rol in de pla-
nuitwerking Afsluitdijk. De verantwoordelijkheid daarvoor ligt bij de provincies Noord-
Holland en Fryslan en de gemeenten Hollands Kroon, Sudwest-Fryslan en Harlingen, al
dan niet in samenwerking met het bedrijfsleven en maatschappelijke organisaties. De ge-
zamenlijke inzet van het Rijk en de regionale partners is ‘slim werk met werk te maken’ en
ervoor te zorgen dat maatregelen voor waterveiligheid en waterafvoer in elk geval geen be-
lemmeringen opwerpen voor de regionale ambities.

Aanleiding voor effectonderzoek waterkwaliteit en morfologie

Oplossingsruimte en effectbepaling

Voor de waterafvoer en voor de waterveiligheid wordt er een Rijksinpassingsplan (RIP) op-
gesteld. Het Rijksinpassingsplan schept de ruimtelijke voorwaarden om bepaalde maatre-
gelen te kunnen nemen. Voor een Rijksinpassingsplan geldt vanuit de Natuurbescher-
mingswet 1998 de plicht om een plantoets uit te voeren. In het kader daarvan wordt een
passende beoordeling uitgevoerd. Naast het Rijksinpassingsplan zijn vergunningen vereist,
waaronder een vergunning ingevolge de Natuurbeschermingswet 1998.

De planuitwerking van het Rijksinpassingsplan is erop gericht om de oplossingsruimte af te
bakenen. Op zo’n manier dat er voor de opdrachtnemer die de werkzaamheden gaat uit-
voeren nog ruimte overblijft om maatwerk en kwaliteit te leveren, maar wél binnen grenzen
die duidelijk zijn en die rechtszekerheid bieden aan betrokkenen.

Voor de Afsluitdijk wordt een zo globaal mogelijk Rijksinpassingsplan beoogd, zodat er veel
flexibiliteit is voor de aannemer. Van deze planologische opzet dienen de maximale plano-
logische effecten bepaald te worden, waarbij er rekening gehouden wordt met de rand-
voorwaarden vanuit de Natuurbeschermingswet en -vergunning. In het Rijksinpassingsplan
bepaalt de functie de effecten en hiermee de bestemming. Vervolgens is daarmee bepa-
lend wat er binnen de bestemming gebouwd kan worden.

In dit rapport zijn de effecten van de verschillende varianten onderbouwd en uitgewerkt
voor waterafvoerdynamiek, waterkwaliteit en morfologie.

Waterkwaliteit en morfologie Waddenzee

Door klimaatverandering en een ander spuiregime, waarbij ook de inzet van pompen is
voorzien, zal de waterkwaliteit veranderen op de Waddenzee. De zoetwaterpuls zal anders
worden en ook zal de verhouding van te lozen water bij Kornwerderzand en Den Oever
veranderen. Dit heeft gevolgen voor de waterkwaliteit, morfologie en ecologie op de Wad-
denzee. Door de verandering in ruimte en tijd van de zoetwaterlozing zal ook de nutrién-
tenhuishouding op de Waddenzee veranderen.

Door een ander afvoerregime wordt de intensiteit van waterafvoer anders. Dit heeft direct
invlioed op de morfologie. Door kortstondig meer of over langere tijd af te voeren zal de
hoeveelheid sediment in suspensie wijzigen. Dit heeft direct gevolgen voor de troebelheid
en morfodynamiek. Hierdoor kunnen het areaal en de kwaliteit van beschermde habitats
veranderen. Ook kan het invioed hebben op de scheepvaart (geulen die aanzanden) of
(water)afvoercapaciteit.
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1.4.

De redenen waarom een verdiepend effectonderzoek nodig is, is beschreven in de volgen-
de paragraaf.

Doelstelling

Doelstelling
Dit verdiepend effectenonderzoek heeft de volgende doelstellingen:

inzicht in het effect van verandering van de afvoer naar de Waddenzee op:
de invloedzone en intensiteit van zoet water in de Waddenzee;
de invloedzone en intensiteit van nutriéntrijk water in de Waddenzee;
de invloedzone en intensiteit van de mate van vertroebeling in de Waddenzee;
het onderhoud van de vaargeulen in de Waddenzee;
de morfologie in de Waddenzee.

Kennishiaten
Bij de kwalitatieve beoordeling zijn de volgende kennishiaten voor waterkwaliteit en morfo-
logie van de Waddenzee gesignaleerd:

1.

de effecten van verandering van de afvoer van zoetwater op de Waddenzee zijn niet
gekwantificeerd. Het zoutgehalte (grootte en duur) kan wijzigen wat een directe invioed
heeft op waterbeweging en ecologie;

de effecten van verandering van de afvoer van nutriéntrijk water op de Waddenzee zijn
niet bekend, waardoor er geen beoordeling kan plaatsvinden van het ecologisch effect
hiervan;

de effecten van verandering van de afvoer op de doorzicht/troebelheid van de Wad-
denzee zijn niet bekend, waardoor er geen beoordeling kan plaatsvinden van het eco-
logisch effect hiervan;

de morfologische effecten in de bestaande studies zijn vooralsnog gebaseerd op indi-
catieve waarden voor de spui- en afvoercapaciteit en zijn beknopt uitgewerkt. Er is
geen onderzoek gedaan naar waar welke effecten precies optreden. Dit kan mogelijk
gevolgen hebben voor archeologie, scheepvaart en ecologie;

onduidelijk is welke effecten het spuiregime en extra pompcapaciteit op het onderhoud
van de vaargeulen en de havens heeft.

Onderzoeksstrategie
Daarom is de volgende onderzoeksstrategie gebruikt:

onderzoeken wat de intensiteit en verdeling van het te lozen water worden tussen
Kornwerderzand en Den Oever bij Klimaatscenario G en bij de verschillende varianten
voor waterafvoer. Deze informatie wordt verkregen uit het onderdeel Waterhuishouding
[ref. 35.];

onderzoeken wat de grootschalige 3D waterbeweging op de Waddenzee is als gevolg
van het andere spui/pompregime. Hiermee wordt inzicht gekregen in de zoetwater ver-
spreiding en de nutriéntenbelasting;

onderzoeken wat de morfologische veranderingen op de Waddenzee zijn als gevolg
van het andere spui- en pompregime. Hiermee wordt inzicht gekregen in de vertroebe-
ling en morfologie van de Waddenzee en aanzanding/aanslibbing van de scheepvaart-
geulen en havens.

Uitgangspunten

Varianten
Om de waterafvoer via de Afsluitdijk toekomstbestendig te maken zijn er maatregelen no-
dig om de afvoercapaciteit van overtollig water vanuit het IJsselmeer naar de Waddenzee

Witteveen+Bos, RW1929-5-440/120 definitief 3.0 d.d. 30 januari 2015, Verdiepend effectonderzoek waterkwaliteit en morfologie, Afsluitdijk 3



15.

te vergroten [ref. 27.]. Voor het vergroten van de afvoercapaciteit van de Afsluitdijk is er
een principekeuze gemaakt om pompen aan te brengen in het spuicomplex bij Den Oever.

Voor het vergroten van de afvoercapaciteit van de Afsluitdijk zijn de volgende varianten be-

schouwd tijdens de planuitwerking:

Al. vaste pompen inbouwen in een aantal spuikokers bij Den Oever;

B1. uithijsbare pompen inbouwen in de bestaande schuiven van de spuikokers bij Den
Oever,

C1l. nieuwe schuifconstructies met uithijsbare pompen op bestaande fundering van de
spuikokers Den Oever aan de lJsselmeerzijde;

D1. uithijsbare pompen in een nieuwe constructie bij Den Oever aan de lIJsselmeerzijde.

Klimaatscenario

Voor het kwantificeren van de effecten van de inzet van pompen en gewijzigd spuibeheer
op waterkwaliteit en morfologie van de Waddenzee is uitgegaan van klimaatscenario G van
het KNMI uit 2006. Dit is in lijn met het Nationaal Waterplan [ref. 15.].

Zichtjaar

De doelstelling voor waterafvoer is het handhaven van de huidige peildynamiek in het IJs-
selmeer tot ten minste 2050, bij een stijgende zeespiegel en hogere piekafvoeren vanuit
het achterland [ref. 27.].

Gekozen is om het inbouwen van pompen gefaseerd uit te voeren. Daarmee kan inge-
speeld worden op de daadwerkelijke klimaatontwikkelingen: in de tweede fase kan bepaald
worden of en hoeveel aanvullende pompcapaciteit er dan nodig is. Alleen de eerste fase
wordt vooralsnog opgedragen aan de aannemer. De effectbeoordeling is daarom gericht op
de 1° fase van het inbouwen van pompen. De effecten fase 1 zijn gekwantificeerd voor
2028 en er is een kwalitatieve doorkijk gemaakt naar 2050. Het zichtjaar 2028 is gekozen
omdat we de effecten van de varianten onderling willen vergelijken. Een zichtjaar om-
streeks 2028 is hiervoor logisch, omdat dit ongeveer het einde van fase 1 is. Een nadere
onderbouwing voor de keuze van 2028 is gemaakt in het ESA-project [ref. 25.]. In het ESA-
project is gebleken dat het omslagpunt voor investeringskosten in 2028 verwacht wordt.

Leeswijzer

De rapportage over de effecten op waterkwaliteit en morfologie van de Waddenzee is als
volgt opgebouwd. Als eerste is het watersysteem van de Waddenzee beschreven in hoofd-
stuk 2. Vervolgens wordt het beoordelingskader geschetst in hoofdstuk 3. Hoofdstuk 4 be-
schrijft de toegepaste methode. Hierin is een beknopte beschrijving opgenomen van het
gebruikte modelinstrumentarium. De implementatie van de varianten in het modelinstru-
mentarium is weergegeven in hoofdstuk 5.

Een beschrijving van de effecten is te vinden in de hoofdstukken 6, 7 en 8. Hoofdstuk 6
gaat in op de effecten op de waterhuishouding door de spui- en pompdebieten bij Den Oe-
ver en Kornwerderzand. Hoofdstuk 7 beschrijft de effecten op de waterkwaliteit (saliniteit,
nutriéntenbelasting en troebelheid) van de Waddenzee. De effecten op de morfologie van
de Waddenzee zijn te vinden in hoofdstuk 8.

De conclusies en aanbevelingen van dit effectonderzoek zijn opgenomen in hoofdstuk 9.

De snelle lezer wordt geadviseerd om in ieder geval de systeembeschrijving in hoofdstuk 2
en de conclusies en aanbevelingen in hoofdstuk 9 te lezen.
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2.1.

SYSTEEMBESCHRIJVING WADDENZEE

Dit hoofdstuk beschrijft het watersysteem van de Waddenzee. Achtereenvolgens komen de
volgende onderwerpen aan de orde: in paragraaf 2.1 de hydrodynamica (waterbeweging),
in paragraaf 2.2 de waterkwaliteit en in paragraaf 2.3 de morfologie van de Waddenzee.

Hydrodynamica

De westelijke Waddenzee - zoals beschouwd in dit rapport - is het deel van de Waddenzee
tussen de kop van Noord Holland en het wantij van Terschelling. Aan de Noordzeekant
wordt het begrensd door de eilanden Texel, Vlieland en (deels) Terschelling. De verbinding
van de Waddenzee met het water van de Noordzee vindt plaats door het Zeegat van Texel
(met name het Marsdiep), het Eierlandse Gat (tussen Texel en Vlieland) en het Zeegat van
het Vlie (tussen Vlieland en Terschelling). In afbeelding 2.1 zijn de namen van de belang-
rijkste geulen en platen van de westelijke Waddenzee weergegeven.

Afbeelding 2.1. Benaming van geulen in de westelijke Waddenzee, bron: [ref. 16.]

p

S 75m
Al Friesland

¥ 4 m

Boontjes ]‘) 25m

1 m

0 m

1 m

|Jsselmeer

De andere begrenzingen van het gebied bestaan uit de Afsluitdijk, delen van de Wadden-
zeekusten van Noord Holland en Friesland. De uitwateringssluizen in de Afsluitdijk - de
Stevinsluizen bij Den Oever en de Lorentzsluizen bij Kornwerderzand - spuien zoet water
vanuit het IJsselmeer op de Waddenzee. Dit is verreweg de grootste bron van zoet water
voor het Waddenzeegebied. De sluizen spuien op dit moment onder vrij verval (bij laagwa-
ter). In de onderzochte varianten worden pompen bij Den Oever ingezet (om te kunnen
uitwateren bij een stijgende zeespiegel). Hierdoor kan ook tijdens hoogwater 1Jsselmeer-
water worden uitgemaald.

De oppervlakte van het westelijk deel van de Waddenzee - ten westen van het wantij van
Terschelling - is ongeveer 1.500 km?. Het getij vanuit de Noordzee is één van de belang-

Witteveen+Bos, RW1929-5-440/120 definitief 3.0 d.d. 30 januari 2015, Verdiepend effectonderzoek waterkwaliteit en morfologie, Afsluitdijk 5



2.2.

rijkste aandrijvende krachten voor de hydrodynamica van de Waddenzee. De getijslag in
het gebied varieert tussen de 1% en 2 m. Het getijprisma’ van de westelijke Waddenzee is
ongeveer 2 & 2% miljard m* [ref. 11.].

De gespuide hoeveelheid zoet 1Jsselmeerwater, bij Den Oever en Kornwerderzand, is ge-
middeld 22 miljoen m® per getijcyclus (voor de periode 1976-1993). Tijdens de winter wordt
meer gespuid: gemiddeld 29 miljoen m?® per getij terwijl tijdens zomer maar 15 miljoen m*
per getij wordt gespuid. Vergeleken met het getijprisma, is het gemiddeld gespuide volume
per getij slechts ongeveer 1 %. Een simpel verdringingsmodel zou dan ook leiden tot een
gemiddelde verblijfsduur in de Waddenzee van het zoete IJsselmeerwater van ongeveer
100 getijcycli. Echter, door de hydrodynamische processen van recirculatie en menging is
de gemiddelde verblijfsduur ongeveer 20 & 24 getijcycli [ref. 18.].

Behalve de getij-indringing vanuit de Noordzee in de Waddenzee, worden de stromingen
en waterstanden op de westelijke Waddenzee ook aangedreven door de wind, en (in min-
dere mate) ook door dichtheidseffecten - met name ten gevolge van de lozing van zoet 1Js-
selmeerwater via de uitwateringscomplexen in de Afsluitdijk. In de geulen waardoor dit zoe-
tere water wordt afgevoerd treedt soms gelaagdheid op, waardoor driedimensionale stro-
mingseffecten belangrijk kunnen zijn [ref. 14]. Zeegolven dringen via de zeegaten de Wad-
denzee binnen. Echter, verder weg van de zeegaten (zoals bij de Afsluitdijk) worden de
golfcondities geheel gedomineerd door lokaal opgewekte korte windgolven [ref. 8.].

De toe- en afvoer van water in de westelijke Waddenzee is geconcentreerd in de geulen,
van waaruit het water de ondiepere platen op- en afstroomt. Zodoende treden de grootste
debieten op in de geulen. De belangrijkste zeegaten (in termen van debiet) zijn die van
Texel en Vlie met elk een getijprisma van 1,1 miljard m?, terwijl het Eierlandse Gat een veel
kleiner getijprisma heeft: 0,21 miljard m® [ref. 8.].

Waterkwaliteit

Saliniteit Waddenzeewater

De huidige situatie is als volgt:

- de Afsluitdijk vormt een grens tussen het zoete water van het |IJsselmeer en het brakke
water van de Waddenzee;

- het zoutgehalte (saliniteit) in de Waddenzee loopt van rond de 200 mg-Cl/l nabij de
punten waar zoet water wordt gespuid tot 35.000 mg-Cl/l in de zeegaten [ref. 26.];

- er sprake van een pulseffect op het moment dat er gespuid wordt [ref. 1.]. Hierdoor is
er sprake van een variatie in de zoutgradiént bij de spuisluizen;

- 00k is er sprake van seizoensvariaties van de saliniteit van de Waddenzee door onder
andere seizoensvariaties in de spuidebieten bij Den Oever en Kornwerderzand die ver-
oorzaakt worden door seizoensvariaties van neerslag, verdamping en rivierafvoeren
van het achterland [ref. 1.].

Nutriéntenhuishouding

De grootste bron van nutriénten in de westelijke Waddenzee is het 1Jsselmeerwater. Het
nutriéntengehalte van het 1Jsselmeer wordt bepaald door de aanvoer vanuit de Rijn, en de
afwatering vanuit het omliggende land. De aanvoer van stikstof (N) en fosfor (P) wordt in
belangrijke mate bepaald door menselijke activiteiten: de gehaltes N en P zijn momenteel
twee tot vijf keer de natuurlijke achtergrondgehaltes [ref. 17.].

! Het getijprisma is het door de zeegaten de westelijke Waddenzee instromende volume water tijdens vioed. Dit is

(praktisch) gelijk aan het tijdens eb door de zeegaten uitstromende volume Waddenwater.
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2.3.

Door regelgeving en daaruit volgende veranderingen is het N en P gehalte sterk geredu-
ceerd ten opzichte van de piek in de zeventiger en tachtiger jaren van de vorige eeuw
[ref. 17.].

De nutriénten zijn van grote invloed op het ecosysteem van |Jsselmeer en Waddenzee.
Veranderingen in de verdeling van uitgeslagen water vanuit het 1Jsselmeer - en daarmee
van de verdeling van de aanvoer van nutriénten vanuit spuicomplex Den Oever dan wel
spuicomplex Kornwerderzand kan het ecosysteem beinvioeden.

De nutriéntenverdeling over de westelijke Waddenzee wordt op soortgelijke wijze als de sa-
liniteit bepaald door de uitwatering vanuit de Afsluitdijk. De relatief geringe uitslag van 1Js-
selmeerwater, ten opzichte van het volume van de Waddenzee en het getijprisma, zorgen
ervoor dat er een accumulatie in de Waddenzee plaatsvindt. De verblijftijd van de nutrién-
ten wordt vooral bepaald door de menging en het transport veroorzaakt door de waterstro-
mingen. De in het water opgeloste nutriénten hebben dan ook een gemiddelde verblijftijd in
de Waddenzee van 20 a 24 getijcycli [ref. 18.] (afgezien van nutriénten opgeslagen in flora
en fauna).

Vertroebeling

De huidige situatie is als volgt:

- mede door de dynamiek in de waterstanden en opwoeling door windgolven op de on-
diepe delen van de Waddenzee, is het doorzicht beperkt aan de Waddenzeezijde van
de Afsluitdijk;

- van nature is er een voortdurende aanvoer van slib dat langs de Hollandse kust naar
het noorden wordt vervoerd en dat accumuleert in de Waddenzee [ref. 34.]. In het
stormseizoen is het zwevende stofgehalte hoger dan in de rest van het jaar, doordat
dan een deel van het bezonken slib opgewerveld wordt en in de waterkolom terecht-
komt [ref. 24.];

- er sprake van een pulseffect op het moment dat er gespuid wordt. Hierdoor is er lokaal
sprake van extra vertroebeling in de Waddenzee.

Morfologie

In de huidige situatie is de morfologie van de Waddenzee zeer dynamisch met een plaat-
geulsysteem dat constant in beweging is. De getijbekkens in de westelijke Waddenzee die
invloed hebben op de Afsluitdijk zijn het Marsdiep en het Vlie (zie afbeelding 2.1), waarvan
het Marsdiep het belangrijkst is. De morfologie op het IJsselmeer is statisch en bestaat uit
ondiepe en diepe gebieden die zijn ontstaan voor de afsluiting van de Zuiderzee.

De grootste ingreep van afgelopen eeuwen in het morfologische systeem van de Wadden-
zee is de afsluiting van de Zuiderzee geweest, afgerond in 1932. De gevolgen van de bouw
van de Afsluitdijk - in kaart gebracht door de intensieve meetcampagnes voor de Wadden-
zeebodem - geven een goede indruk van het morfologisch gedrag van het systeem. Deze
kennis kan ook gebruikt worden voor een inschatting van de gevolgen van (een veel gelei-
delijker verlopende) zeespiegelrijzing en veranderingen in het uitwateringsregime van de
spuicomplexen Den Oever en Kornwerderzand.

Sinds de afsluiting van de Zuiderzee neemt het getijvolume in de Waddenzee toe en ver-
andert de oriéntatie van de hoofdgeulen van noord-zuid naar oost-west [ref. 16.]. De in-
vloed van het Marsdiep is steeds groter geworden in de westelijke Waddenzee. Voor afslui-
ting stroomden zowel Marsdiep als Vlie naar de Zuiderzee, sindsdien is de grens tussen
beide getijbekkens verschoven richting Harlingen. De waterbeweging rond de Afsluitdijk ten
gevolge van het getij wordt nu gedomineerd door het Marsdiep. Door de afsluiting zijn geu-
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len nabij de Afsluitdijk anders komen te liggen. Sommige diepe geulen zijn dichtgeslibd en
niet meer herkenbaar in de lodingen. Door de relatief korte consolidatietijd kan het bouw-
technisch een risico zijn om op deze plaatsen in de Waddenzee bouwactiviteiten te gaan
uitvoeren.

De veranderingen ten gevolge van de afsluiting van de Zuiderzee zijn nog niet voorbij. Vol-
gens [ref. 8.] is de accumulatie van sediment in het Marsdiep bekken afgevlakt in de perio-
de 1990-2005 in vergelijking met de periode 1935-1990. De import van sediment sinds de
afsluiting van de Zuiderzee heeft geleid tot opvulling van niet-actieve geulen en tot sedi-
mentatie langs de kustlijnen van de getijbekkens.

De morfologische ontwikkeling van de westelijke Waddenzee is in directe wisselwerking
met het ecosysteem. Met name de kwaliteiten van het slib wordt veranderd door de aan-
wezige schelpdieren. Terwijl de kenmerken van het ecosysteem sterk beinvioed worden
door de bodemligging, waterstandsvariaties en stromingen.

Erosie

De Waddenzeebodem nabij de Afsluitdijk is redelijk stabiel en is niet erg aan erosie onder-
hevig. De stabiliteit van de dijk en sluiscomplexen komt hierdoor niet in gevaar. De sedi-
mentatie van de havengeul bij Den Oever is wel een probleem. Door slim te spuien wordt
de sedimentatie van de havengeul beperkt.

Oppervlakte intergetijdengebied en diepergelegen platen

De huidige opperviakte van intergetijdengebieden en diepergelegen platen in de Wadden-
zee verandert weinig. Wel vindt er verschuiving plaats van de platen, maar dit heeft geen
gevolgen voor de opperviakten. De oppervlakte intergetijdengebied is belangrijk voor eco-
logie, omdat deze een randvoorwaarde is voor het ontstaan van belangrijk habitatgebied.

Komberging en getijprisma

De komberging en het getijprisma van het Marsdiep en Vlie (afbeelding 2.1) neemt nog
steeds toe, maar gaat mogelijk haar een evenwicht toe. Komberging en getijprisma zijn een
maat voor de natuurlijke dynamiek van het gebied. Meer natuurlijkheid betekent een verbe-
tering voor de ecologie.

8 Witteveen+Bos, RW1929-5-440/120 definitief 3.0 d.d. 30 januari 2015, Verdiepend effectonderzoek waterkwaliteit en morfologie, Afsluitdijk



3.1.

BEOORDELINGSKADER
Relevante thema’s

De ingreep-effectrelatie van het vergroten van de waterafvoer door pompen bij Den Oever
is weergegeven in afbeelding 3.1. Hierbij zijn veranderingen van de waterkwaliteit en de
morfologie van de Waddenzee een gevolg van het wijzigen van de waterafvoer. Verande-
ringen van de waterkwaliteit en morfologie kunnen vervolgens tot effecten leiden voor de
thema’s scheepvaart & beheer en onderhoud, archeologie en natuur.

Afbeelding 3.1. Ingreep-effectrelatie, bron: [ref. 27.]

INGREEP GEVOLG EFFECTEN

Scheepvaart & beheer en
onderhoud
Morfologie Waddenzee E—
— - Archeologie
Visuitspoeling |Jsselmeer —— 9
Vergroten waterafvoer
(debiet/stroomsnelheden)

Waterstand IJsselmeer —_—
— Natuur

Waterkwaliteit Waddenzee —

 E—
—
 E—
—
—‘ I—» Duurzaamheid

Landschap, cultuurhistorie,
monumenten

Versterken dijk/
sluizencomplex
Archeologie

S Dijkontwerp

Natuur

Overslag/kwel

(zout |Jsselmeer) —
Landbouw, visserij en

drinkwater

_ Wonen, recreatie, verkeer en
militaire functies

Opgemerkt wordt dat effecten van dijkversterking en versterking van de kunstwerken (voor
waterveiligheid) aangegeven zijn in afbeelding 3.1, maar geen onderdeel zijn voor van het
verdiepend effectonderzoek.

Thema scheepvaart & beheer en onderhoud
Mogelijke toename van sedimentatie in vaargeulen en havens in de Waddenzee zou kun-
nen leiden tot extra baggeronderhoud en hinder voor scheepvaart.

Thema archeologie en objecten in de ondergrond

Mogelijke toename van erosie in de Waddenzee zou kunnen leiden tot het bloot komen te
liggen van archeologische resten. Daarnaast kan erosie leiden tot het bloot komen te liggen
van kabels en leidingen of explosieven.
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3.2.

3.3.

Thema natuur

Een overzicht van mogelijke effecten op natuur in de Waddenzee is samengevat in tabel
3.1. De uitkomsten van dit verdiepend effectonderzoek waterkwaliteit en morfologie van de
Waddenzee zullen worden gebruikt voor de beoordeling van de effecten van de natuur in
onder andere de passende beoordeling en de natuurtoets.

Tabel 3.1. Overzicht van de effecten op natuur

verandering effect op natuur
- morfologie Wad- - veranderingen in de morfologie in de Waddenzee kunnen leiden tot afname in:
denzee . areaal en kwaliteit van beschermde habitattypen, zoals slikken en zandplaten.

Verhouding (oppervlak) en kwaliteit habitattypen H1110, permanent over-
stroomde zandbanken en H1140, slik- en zandplaten kan wijzigen met mogelijk
significant negatieve effecten als gevolg;

foerageermogelijkheden voor wadvogels en rustgebieden voor zeehonden met
mogelijk significant negatieve effecten op kwalificerende vogelsoorten voor
N2000 in de vorm van het verminderen van foerageergebied en rustplaats;

- in het IJsselmeer wordt rekening gehouden met (lokale) sedimentatie op andere lo-
caties door een ander spui- en pompregiem. In het IJsselmeer worden geen nega-
tieve effecten voor de natuur verwacht, aangezien de aanzuigzone van de pompen
geen leefgebied van beschermde habitatsoorten vormt en hier ook geen bescherm-
de habitattypen voorkomen.

- troebelheid Wad- - een toename van de troebelheid van het water kan tot een mogelijke verslechtering

denzee van de zichtbaarheid voor op vis jagende soorten met instandhoudingsdoelen lei-
den. Daarbij neemt hierdoor ook de hoeveelheid licht dat de bodem bereikt af, wat
van negatieve invloed is op waterplanten en algen. Een afname van waterplanten en
algen kan leiden tot een afname van voedselbeschikbaarheid voor soorten met in-
standhoudingsdoelen.

- nutriéntenaanvoer - het voorkomen van algen- en schelpdierenbiomassa is rechtstreeks gecorreleerd
Waddenzee aan de nutriéntenaanvoer; hoe meer nutriénten, hoe hoger de biomassa. Door een

verandering in spuiregime kan een verandering in deze biomassa optreden. Schelp-

dieren vormen een belangrijke voedselbron voor vogels met instandhoudingsdoelen.

- zoet/zout gradiént - door het spuien komt zoetwater in de Waddenzee. Grote zoetwaterpulsen kunnen
Waddenzee en 1Js- leiden tot sterfte van zoutwaterorganismen welke als voedselbron dienen voor soor-
selmeer ten met instandhoudingsdoelen;

Beoordelingskader waterkwaliteit

De effecten op waterkwaliteit van de Waddenzee zijn meegenomen in de passende beoor-
deling en de natuurtoets. In de voorliggende rapportage worden de effecten op waterkwali-
teit gekwantificeerd en beschreven, maar niet positief of negatief gewaardeerd. De score
van de varianten voor waterkwaliteit vindt integraal plaats bij het thema natuur.

Beoordelingskader morfologie

Voor het onderdeel morfologie worden de volgende aspecten beoordeeld:

- verandering in de erosie: vindt er extra erosie plaats in Waddenzee of |Jsselmeer?

- verandering in de 1Jsselmeerbodem: hoe verandert de bodem van het IJsselmeer?

- oppervlakte intergetijdengebied: hoe verandert het opperviakte intergetijdengebied in
de Waddenzee?

- invloed op het kombergingsgebied en getijprisma: hoe veranderen het kombergingsge-
bied en getijprisma op de Waddenzee?
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Beoordeling van de effecten van de varianten voor waterafvoer op verandering van erosie
in het IJsselmeer en op verandering van de lJsselmeerbodem zijn niet beschouwd in dit
verdiepend effectonderzoek, omdat de morfologische activiteit van het 1Jsselmeer nabij de
Afsluitdijk klein is vergeleken met de Waddenzee. Sinds de afsluiting van de Zuiderzee is
de waterdiepte relatief groot terwijl debieten en stroomsnelheden klein zijn. Hierdoor is de
sedimenttransportcapaciteit sterk afgenomen en hiermee ook de morfologische activiteit in
grote gedeelten van het IJsselmeer. De effecten op verandering van erosie in het 1Jssel-
meer en op verandering van de lIJsselmeerbodem zijn kwalitatief beschouwd in de Varian-
ten Analyse Nota en in de MER.

In de onderstaande tabel is het beoordelingskader opgenomen. Bij de beoordelingen wordt
normaal gesproken onderscheid gemaakt tussen de gebruiksfase (het uiteindelijke ont-
werp) en de aanlegfase (bouw). Omdat de effecten in de aanlegfase niet onderscheidend
zZijn tussen de varianten en sterk afhangen van de uitvoeringsplanning van de aannemer,
zijn ze hier niet verder uitgewerkt.

Tabel 3.2. Beoordelingskader morfologie voor waterafvoer

aspect criterium uitwerking/methode
morfologie verandering in de erosie in Waddenzee morfologische analyse op basis van numerieke modelle-
ring van waterbeweging
verandering in de erosie in |IJsselmeer expert judgement
verandering in de IJsselmeerbodem expert judgement
opperviakte intergetijdengebieden morfologische analyse op basis van numerieke modelle-

ring van waterbeweging

invloed op het kombergingsgebied en ge- | morfologische analyse op basis van numerieke modelle-

tijprisma ring van waterbeweging

In tabel 3.3 tot en met tabel 3.5 zijn de waarderingen voor de in tabel 3.2 beschreven as-
pecten beschreven.

Erosie

Erosie wordt als negatief beschouwd omdat dit de constructie van dijk en sluizen kan on-
dermijnen en kan zorgen voor sedimentatie elders (bijvoorbeeld in scheepvaartgeulen).
Erosie kan ook leiden tot het blootleggen van archeologisch interessante locaties, wat ne-
gatief is omdat deze dan verloren kunnen raken.

Tabel 3.3. Concretisering beoordeling verandering in de erosie

score maatlat

++ sterk positief, zeker geen erosie

+ positief, geen erosie

0 neutraal, geen verandering ten opzichte van de referentie situatie

- negatief, kleine toename erosie (maximaal 20 cm)
-- sterk negatief, grote toename erosie (meer dan 20 cm)

Hierbij merken we op dat erosie bij dijk en sluizen kleinschalige (near-field) modellen verei-
sen, hetgeen buiten het kader van dit (grootschalig, far-field) onderzoek valt.

Oppervlakte intergetijdengebied

Toename van het opperviakte intergetijdengebied is gunstig omdat hierdoor gewenst are-
aal habitat ontstaat (zie tabel 3.1).
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Tabel 3.4. Concretisering beoordeling oppervlakte intergetijdengebieden
score maatlat
++ sterk positief, grote toename oppervlakte intergetijdengebieden en diepergelegen platen

(+5 %o ten opzichte van huidige situatie)

positief, toename oppervlakte intergetijdengebieden (+2 %o ten opzichte van huidige situatie)

neutraal, geen invioed op opperviakte intergetijdengebieden

- negatief, afname oppervlakte intergetijdengebieden (-2 %o ten opzichte van huidige situatie)

-- sterk negatief, grote afname oppervlakte intergetijdengebieden (-5 %o ten opzichte van huidige

situatie)

Kombergingsgebied en getijprisma

Toename van het kombergingsgebied en getijprisma de Waddenzee is gunstig omdat hier-
door meer dynamiek in het gebied komt. Meer dynamiek wordt beoordeeld als gunstig voor
de natuurlijkheid.

Tabel 3.5. Concretisering beoordeling invioed op het kombergingsgebied en getij-

prisma
score maatlat
++ sterk positief, grote toename kombergingsgebied en getijprisma (+2 %o ten opzichte van huidi-
ge situatie)

positief, toename kombergingsgebied en getijprisma (+1 %o ten opzichte van huidige situatie)

neutraal, geen invioed op kombergingsgebied en getijprisma

- negatief, afname kombergingsgebied en getijprisma (-1 %o ten opzichte van huidige situatie)

-- sterk negatief, grote afname kombergingsgebied en getijprisma (-2 %o ten opzichte van huidige
situatie)

Voor het aspect intergetijdengebied, komberging en getijprisma wordt er van uitgegaan dat
2 %o verandering in intergetijdengebied (of 1 %0 in het totale kombergingsgebied) van het
getijbekken Marsdiep optreedt als de Afsluitdijk 10 m of meer de Waddenzee in gaat en
5 %o van het intergetijdengebied of 2 %0 van het kombergingsgebied als de verschuiving 30
m of meer is (gebaseerd op Eysink en Biegel (1992), [ref. 10.]).

Baggeronderhoud vaargeulen en havens

De effecten op het baggeronderhoud van de vaargeulen in de Waddenzee en van de Wad-
denzeehavens zijn beoordeeld in het thema hinder scheepvaart. Daarnaast zijn de bevin-
dingen van dit onderzoek invoer voor de life cycle cost (LCC) van het spuicomplex Den
Oever.
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4.1.

METHODE
Methodologie

Het verdiepend effectenonderzoek is uitgevoerd om te onderzoeken wat:

- de gevolgen zijn van de klimaatsverandering bestaande uit zeespiegelstijging en een
grotere rivierafvoer op de waterafvoerdynamiek (autonome ontwikkeling);

- de gevolgen zijn van de inzet van pompen en gewijzigd spuibeheer op de waterafvoer-
dynamiek (effecten waterafvoer);

- de effecten zijn van veranderingen van de waterafvoerdynamiek op de waterkwaliteit
en morfologie van de Waddenzee (effecten waterkwaliteit en morfologie).

Het effectenonderzoek waterkwaliteit en morfologie is volgens een aantal stappen uitge-

voerd. Hierbij is op de volgende wijze gewerkt van grof naar fijn:

1. het bepalen van spui- en pompdebieten (waterhuishouding 1Jsselmeer);

2. het bepalen van het invioedsgebied van pompen (met een WAQUA-model van de
Waddenzee);

3. het kwantificeren van effecten van pompen op de waterkwaliteit en morfologie van de
Waddenzee (met een TRIWAQ-model van de Waddenzee).

Het bepalen van spui- en pompdebieten
De spui- en pompdebieten zijn bepaald met een SOBEK model van het l1Jsselmeer. De uit-
gangspunten en methodiek zijn beschreven in [ref. 35.].

De berekende tijdreeksen van spui- en pompdebieten bij Den Oever en Kornwerderzand
Zijn randvoorwaarden voor het berekenen van de waterbeweging in de westelijke Wadden-
zee. Analyse van deze spui- en pompdebieten helpt om de autonome ontwikkeling en de
effecten van pompen op waterkwaliteit en morfologie van de Waddenzee te verklaren. De
resultaten en bevindingen van deze analyse zijn gepresenteerd in hoofdstuk 6.

Het bepalen van het invloedsgebied van pompen

Vervolgens is gekeken in hoeverre de veranderingen van de zoetwaterlozingen bij Den
Oever en Kornwerderzand doorwerken in de hydrodynamica en waterkwaliteit van de
Waddenzee. Dit is gedaan met een 2D WAQUA model van de westelijke Waddenzee. Het
rekenrooster van dit model is horizontaal een factor 3 fijner dan van het reeds beschikbare
Kuststrook-fijn model [ref. 22.], zodat de stroming in de belangrijkste geulen in de westelijke
Waddenzee met voldoende nauwkeurigheid berekend kan worden. Hierbij is gerekend met
een online koppeling® [ref. 23.] tussen het model van de westelijke Waddenzee en het
Kuststrook-fijn model.

Uit de 2D modelresultaten is gebleken dat de effecten van pompen merkbaar zijn op de sa-
liniteit van een groot deel van de westelijke Waddenzee (niet getoond). Op grond hiervan is
in overleg met deskundigen van Rijkswaterstaat, Witteveen+Bos en met prof. Z.B. Wang
(Deltares) besloten om effecten van pompen op waterkwaliteit en morfologie van de Wad-
denzee te baseren op modelresultaten van een 3D waterbewegingsmodel (TRIWAQ). De
tussenresultaten van WAQUA zijn niet gerapporteerd, omdat ze niet gebruikt zijn voor het
kwantificeren van de effecten.

! Met horizontale domeindecompositie.
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4.2.

4.3.

Het kwantificeren van effecten van pompen

Om de effecten van pompen op waterkwaliteit en morfologie van de Waddenzee te kwanti-
ficeren is een 3D TRIWAQ modelschematisatie van de westelijke Waddenzee ontwikkeld.
De gerapporteerde resultaten in hoofdstuk 7 en 8 zijn gebaseerd op (habewerking van) uit-
komsten van dit TRIWAQ model. De karakteristieken van dit TRIWAQ model zijn beknopt
beschreven in de volgende paragraaf.

TRIWAQ

Model

TRIWAQ is een numeriek waterbewegingsmodel van Rijkswaterstaat. Met dit driedimensi-
onale model kunnen waterstanden, stroomsnelheden en concentraties verdeeld over de
waterkolom berekend worden in zeeén, estuaria, meren en rivieren.

Fysische processen

De gebruikte TRIWAQ modelschematisatie van de westelijke Waddenzee is ontwikkeld met
behulp van de WAQUA Kuststrook-fijn modelschematisatie ([ref. 5.] en [ref. 31.]). De vol-
gende fysische processen zijn meegenomen in de uitgevoerde berekeningen van de wa-
terbeweging in de westelijke Waddenzee:

- getijbeweging;

- spuien en pompen;

- saliniteitsverschillen;

- 3D-effecten;

- zeespiegelstijging.

In overeenstemming met eerdere soortgelijke studies in de Waddenzee [ref. 3.], [ref. 11.]
en [ref. 20.] wordt de bijdrage van wind op de waterbeweging van de Waddenzee verwaar-
loosd. Windeffecten zijn wel meegenomen in het bepalen van de spui- en pompdebieten
[ref. 35.].

Windgolven zijn niet meegenomen in de berekeningen van de waterbeweging, omdat de
grootschalige stroming in de Waddenzee gedomineerd wordt door het getij en omdat geen
(grootschalig, dat wil zeggen niet-lokaal) effect van de spuiregime op de windgolven zal op-
treden.

Een uitgebreidere beschrijving van de gebruikte modelschematisatie is te vinden in bijlage
l.

Verificatie

De kwaliteit van de ontwikkelde modelschematisatie van de westelijke Waddenzee is geve-
rifieerd door de modelresultaten te vergelijken met metingen en met de resultaten van an-
dere modelschematisaties. Deze vergelijking is uitgevoerd met de beschikbare tijdreeksen
van waterstanden en saliniteit. Andere parameters, zoals stroomsnelheden, waren niet be-
schikbaar.

De resultaten van deze modelverificatie zijn opgenomen in bijlage |.

Waterstanden

Uit een vergelijking met gemeten waterstanden blijkt dat het TRIWAQ-model van de weste-
lijke Waddenzee qua waterstanden meestal iets beter presteert dan het WAQUA kust-
strook-fijn model voor de beschouwde meetstations en de beschouwde periodes. Een ver-
klaring hiervoor is dat het TRIWAQ-model van de westelijke Waddenzee (horizontaal en
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verticaal) gedetailleerder is en dat hierdoor de getij-indringing door de geulen nauwkeuriger
berekend wordt dan in het WAQUA Kkuststrook-fijn model. De nauwkeurigheid van het
TRIWAQ model is voldoende voor dit effectenonderzoek waar de effecten relatief ten op-
zichte van de autonome ontwikkeling worden beschouwd.

Saliniteit

Het TRIWAQ model van de westelijke Waddenzee - wat gebruikt is voor het kwantificeren
van de effecten van pompen - benadert de gemeten saliniteit bij Doove Balg west beter dan
het 2D WAQUA-model van de westelijke Waddenzee. De verschillen tussen berekeningen
en metingen bij Doove Balg oost zijn van dezelfde orde van grootte als het WAQUA model
van de westelijke Waddenzee.

Uit de vergelijking van berekende saliniteit en gemeten saliniteit concluderen we dat het
toegepaste 3D (TRIWAQ) model beter presteert dan het reeds beschikbare 2D WAQUA
kuststrook-fijn model en dan het 2D WAQUA model van de westelijke Waddenzee.

Verdere verbetering van het model zou mogelijk kunnen zijn als meer metingen beschik-
baar komen.

Methodiek voor de bepaling van het baggeronderhoud in de havens

Voor de bepaling van het verwachte baggeronderhoud van de havens is een integraal mo-
del gebruikt. Dit integrale model maakt gebruik van de methode Eysink [ref. 9.], in combina-
tie met vereenvoudigingen door van Rijn [ref. 29.].Het Eysink model is een combinatie van
empirische en fysische methodes, gekalibreerd en geverifieerd voor een aantal havens in
Nederland en elders.

De belangrijkste parameters in het model die van belang zijn voor de aanslibbing in de ha-
vens zijn:

- oppervlakte van de haven;

- getijslag bij de havenmond;

- breedte (en vorm) van de havenmond;

- diepte van de haven en haveningang;

- getijgeinduceerde stroomsnelheid (en oscillaties daarvan);

- dichtheidsvariaties bij de havenmond gedurende de getijcyclus;

- slibconcentratie bij de haveningang.

Het model schat het volume water dat iedere getijcyclus de haven indringt. In combinatie
met het slibgehalte van het inkomende water en de retentietijd in het havenbekken wordt
de sedimentatie in het havenbassin berekend.

Verificatie van de methode - toegepast op de belangrijkste havens rond de westelijke Wad-
denzee - heeft reeds eerder plaatsgevonden [ref. 11.]. Dezelfde modelinstellingen zijn ge-
bruikt in de huidige berekeningen, en de berekende baggervolumes in de huidige situatie
zijn conform [ref. 11.].

De effecten van de autonome ontwikkeling 2012 tot 2028, als mede die van de varianten
Al en B1/Clmet pompen in het uitwateringscomplex bij Den Oever, zijn onderzocht door
de veranderingen in de hydrodynamische condities - getijslag, stroomsnelheden en dicht-
heidsvariaties zoals bepaald met het TRIWAQ model- toe te passen op de modelinvoer
voor de methode Eysink. Het geverifieerde model voor de huidige situatie dient hierbij als
de basis; relatieve veranderingen in hydrodynamische grootheden (verticaal getij, stroom-
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snelheden en saliniteit) worden toegepast op de geverifieerde invoerparameters van het
havenaanslibbingsmodel.

Andere factoren die de betrouwbaarheid van de modelvoorspellingen met het Eysink-model
beinvioeden zijn de beperkte kennis en modellering van morfologische processen, het ge-
brek aan metingen voor kalibreren en verifiéren van het model, het gebruik van een inte-
graal model (in plaats van een twee- of driedimensionaal model). De betrouwbaarheids-
band van de modelresultaten ligt dan ook niet in de procenten, maar in de tientallen pro-
centen (of meer). Echter, de onderlinge vergelijking van modelresultaten voor de verschil-
lende varianten geeft wel een indicatie voor de toekomstige veranderingen in het bagger-
onderhoud in de havens.

Conclusies en aanbevelingen

Conclusies

Het ontwikkelde TRIWAQ modelschematisatie van de westelijke Waddenzee is in staat om
de grootschalige waterbeweging met voldoende mate van nauwkeurigheid te berekenen.
Dit blijkt uit een vergelijking van de modelresultaten met metingen van waterstanden en sa-
liniteit. Het model wordt geschikt geacht om de effecten van de inzet van pompen en gewij-
zigd spuibeheer te kwantificeren voor het doel van deze studie.

Het model kan goed ingezet worden om een relatieve vergelijking te maken tussen effecten
van varianten en de autonome ontwikkeling. De absolute waarden van de modeluitkomsten
dienen echter met de nodige voorzichtigheid gebruikt te worden (onder andere door de on-
zekerheden in de toekomstige autonome morfologische ontwikkeling, en het gebruik van
twee tijdvensters van 15 dagen als representatief voor zomer en winter).

Beperkingen van het model zijn dat het:

- bij Den Oever en Kornwerderzand een roosterresolutie heeft van ongeveer 70 m en;

- uitgaat van een hydrostatische drukverdeling over de verticaal waardoor de gedetail-
leerde hydrodynamica en de resulterende effecten op waterkwaliteit en morfologie niet
kan worden weergegeven vlak bij (en in) de spuicomplexen Den Oever en Kornwerder-
zand. Het onderhavige verdiepend effectonderzoek richt zich echter op een grotere
schaal dan de lokale effecten vlak bij de spuicomplexen.

Aanbevelingen

De toegepaste TRIWAQ-modelschematisatie is afgeregeld met de toen beschikbare meet-
gegevens. Een verdere afregeling van de toegepaste TRIWAQ-modelschematisatie is mo-
gelijk als meer meetgegevens beschikbaar komen.
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IMPLEMENTATIE VAN AUTONOME ONTWIKKELING EN VARIANTEN

Dit hoofdstuk beschrijft de referentiesituatie en de autonome ontwikkeling die gebruikt is
voor de effectbeschrijving. Verder is aangegeven hoe de varianten voor waterafvoer geim-
plementeerd zijn in de modellering.

Referentiesituatie

De effecten van de ingreep worden vergeleken met de referentiesituatie. De referentiesi-
tuatie wordt hier kort uiteengezet. Zonder de projectbeslissing Afsluitdijk zou er geen veilig-
heidsopgave en waterafvoeropgave (zonder stijging van het peil) opgelost worden. De ef-
fecten van de varianten worden daarom vergeleken met een situatie zonder ingrepen aan
de Afsluitdijk voor veiligheid en waterafvoer. De situatie zonder ingrepen aan de Afsluitdijk
voor veiligheid en waterafvoer zijn alleen bedoeld als referentie voor de alternatieven. Het
is geen realistisch alternatief omdat in de voorkeursbeslissingen al eerder is besloten om
wel tot ingrepen over te gaan.

Projecten op en rondom de Afsluitdijk waarover reeds is besloten, en die relevant

zijn voor het ontwerp of de effectbepaling van de varianten, worden eveneens meegeno-

men in de referentiesituatie. Het gaat daarbij om:

- het verdiepen van de vaargeul naar Harlingen (De Boontjes). De vaarweg tussen Har-
lingen en Kornwerderzand is over een lengte van circa 2 km ondieper. In 2012 is be-
gonnen met het verdiepen van de vaarweg naar klasse Va om meer goederenvervoer
over het water naar Harlingen mogelijk te maken. Een gedeelte is in 2013 aangepakt.
De verdieping van de vaargeul de Boontjes is niet opgenomen in de bathymetrie van
het toegepaste TRIWAQ model, omdat deze verdieping nog niet in de beschikbare ba-
thymetrische gegevens staat. De meest recente ontvangen bathymetrische gegevens
zZijn van maart 2012. De verdieping van de Boontjes is echter afgerond in december
2013. De gevoeligheid van de conclusies voor het wel of niet meenemen van de ver-
dieping van de Boontjes in de referentiesituatie zijn kwalitatief beschreven in paragraaf
6.5 voor de spui- en pompdebieten, in paragraaf 7.7 voor waterkwaliteit en in paragraaf
8.6 voor morfologie;

- dijkversterking Den Oever. Deze dijkversterking sluit aan op de Afsluitdijk. Het voor-
keursalternatief (ophogen van de dijk met maximaal 1,5 m, berm op het haventerrein
en versterking van de dam ten noorden van de vissershaven) wordt verder uitgewerkt.
Eind 2013 zal de besluitvorming rond het ontwerpprojectplan plaatsvinden. De dijk
moet in 2017 op orde zijn. Deze dijkversterking heeft een te verwaarlozen invioed op
de hydrodynamica van de Waddenzee en is daarom niet meegenomen in de modelbe-
rekeningen;

- opgave Kaderrichtlijn water. Hiervoor worden een vispassage bij Den Oever en twee
zoutwaterafvoersystemen bij de Afsluitdijk aangelegd. De zoutwaterafvoersystemen
moeten het teveel aan zout afvoeren dat in het 1Jsselmeer terecht komt, via het toe-
komstig in te stellen visvriendelijke sluisbeheer. De geplande vispassage bij Kornwer-
derzand is uitgesteld, in afwachting van het onderzoek naar de vismigratierivier. Over
de vismigratierivier is nog niet besloten en deze wordt daarom niet meegenomen in de
referentiesituatie. In 2015 moeten de vispassage en de zoutwaterafvoersystemen ge-
reed zijn. Deze debieten door de zoutwaterafvoersystemen hebben een verwaarloos-
baar effect op de hydrodynamica en waterkwaliteit (saliniteit) van de Waddenzee, om-
dat de maximale debieten enkele orde groottes kleiner zijn dan de spuicapaciteit van
de nabijgelegen spuicomplexen. De debieten door de zoutwaterafvoersystemen zijn
daarom niet meegenomen in de modelberekeningen.
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Eén van de regionale ambities is de vismigratierivier. De afzonderlijke effecten van de vis-
migratierivier en de cumulatieve effecten van vismigratierivier en project Afsluitdijk worden
meegenomen in de m.e.r.-procedure voor de vismigratierivier. De vismigratierivier is daar-
om in dit effectonderzoek niet beschouwd.

Een belangrijk onderdeel van de referentiesituatie is de klimaatontwikkeling. Ook zonder dit
project zullen klimaatveranderingen optreden. De effecten van de maatregelen voor water-
veiligheid worden vergeleken met de situatie zonder maatregelen, maar met klimaatveran-
deringen volgens klimaatscenario® W+. De effecten van de maatregelen voor waterafvoer
worden vergeleken met de effecten zonder maatregelen bij klimaatscenario? G. Naast au-
tonome klimaatontwikkelingen kunnen per onderwerp nog andere autonome ontwikkelin-
gen spelen, bijvoorbeeld autonome morfologische veranderingen in de Waddenzee, veran-
dering in natuurwaarden in het 1Jsselmeer, ontwikkelingen in verkeer of scheepvaart. In het
MER worden deze ontwikkelingen per onderwerp beschreven en meegenomen in de refe-
rentiesituatie.

Autonome ontwikkeling

Voor de autonome ontwikkeling van de waterkwaliteit en morfologie van de westelijke

Waddenzee zijn de volgende zaken relevant:

- zeespiegelstijging ten gevolge van klimaatverandering;

- verandering van de spuidebieten als gevolg van klimaatverandering;

- morfologische ontwikkeling van de Waddenzee. Door ingrepen in het verleden en door
klimaatverandering verandert de bodemligging van de Waddenzee autonoom.

De verwachte autonome ontwikkeling wordt in dit verdiepend effectonderzoek gekwantifi-
ceerd over de periode 2012 tot 2028°. Hierbij is 2012 representatief voor de huidige situa-
tie, omdat voor dit jaar zowel hydrodynamische meetgegevens als bathymetrische meetge-
gevens beschikbaar zijn. De motivatie voor zichtjaar 2028 is te vinden in paragraaf 1.4.

Zeespiegelstijging

Voor het kwantificeren van de autonome ontwikkeling en de effecten van de varianten voor
waterafvoer is klimaatscenario G het uitgangspunt. Dit betekent dat de volgende waarden
voor zeespiegelstijging zijn aangehouden:

Tabel 5.1. Toegepaste zeespiegelstijging in effectonderzoek waterkwaliteit en morfo-
logie Waddenzee

zichtjaar zeespiegelstijging in zichtjaar ten opzichte bron| relevantie
van 1990 volgens klimaatscenario G [m]
2012 0,044 | KNMI (2011) | autonome ontwikkeling waterkwaliteit
[ref. 13.] | en morfologie Waddenzee.
2028 0,132 | KNMI (2011) | referentiesituatie voor effectbepaling

[ref. 13.] | waterkwaliteit en morfologie Wad-
denzee;
autonome ontwikkeling waterkwaliteit

Klimaatscenario W+ gaat uit van 2° C temperatuurstijging op aarde in 2050 ten opzichte van 1990 en van verande-
ringen in luchtstromingspatronen in West-Europa. Een nadere toelichting is te vinden in [ref. 15.].

Klimaatscenario G gaat uit van 1° C temperatuurstijging op aarde in 2050 ten opzichte van 1990 en van geen ver-
anderingen in luchtstromingspatronen in West-Europa. Een nadere toelichting is te vinden in [ref. 15.].

In verdiepend effectonderzoek waterhuishouding [ref. 35.] zijn de effecten op peildynamiek van het IJsselmeer ge-
kwantificeerd voor de periode 1990 - 2028, conform de doelstelling van het project Afsluitdijk voor waterafvoer.

18 Witteveen+Bos, RW1929-5-440/120 definitief 3.0 d.d. 30 januari 2015, Verdiepend effectonderzoek waterkwaliteit en morfologie, Afsluitdijk



5.3.

zichtjaar zeespiegelstijging in zichtjaar ten opzichte bron| relevantie
van 1990 volgens klimaatscenario G [m]
en morfologie Waddenzee.
2050 0,250 | KNMI (2006) | referentiesituatie voor effectbepaling

waterkwaliteit en morfologie Wad-
denzee;
autonome ontwikkeling waterkwaliteit

en morfologie Waddenzee.

Spuidebieten

De gehanteerde spuidebieten zijn voor ieder zichtjaar bepaald met een Sobek model van
het 1Jsselmeer waarbij uitgegaan is van klimaatscenario G. Klimaatscenario G heeft hierbij
betrekking op de zeespiegelstijging (van de Waddenzee), de verandering van de afvoer
van de IJssel en de verandering van neerslag en verdamping (zie [ref. 35.].

Bodemligging Waddenzee

Het is waarschijnlijk dat er veranderingen in de bodemligging van de Waddenzee optreden
tussen 2012 en 2028 doordat de hydrodynamische belasting (golven, stroming) verandert
onder invloed van klimaatverandering en zeespiegelstijging. Een andere bodemligging kan
op zijn beurt weer effect hebben op de hydrodynamica van de gehele Waddenzee.

Om een beeld te krijgen van de gevoeligheid van de waterkwaliteit en morfologie voor de
autonome morfologische ontwikkeling zijn twee situaties beschouwd: één zonder bodem-
verandering sinds 2012 (zie bijlage 1) en één met een uniform met de zeespiegel meestij-
gende bodem®. Daaruit volgt een bandbreedte voor de effecten van bodemveranderingen
op de autonome ontwikkeling van de waterkwaliteit van de Waddenzee.

Gevoeligheid voor klimaatscenario

De gevoeligheid van de conclusies voor andere klimaatscenario’s is kwalitatief beschreven
in paragraaf 6.5 voor de spui- en pompdebieten, in paragraaf 7.7 voor waterkwaliteit en in
paragraaf 8.6 voor morfologie.

Onderstaande tabel geeft een overzicht van de zeespiegelstijging en verandering van de
IJsselafvoer bij verschillende klimaatscenario’s. In dit verdiepend effectonderzoek is uitge-
gaan van de bovengrens van klimaatscenario G.

Tabel 5.2. Zeespiegelstijging en verandering van IJsselafvoer bij verschillende Kli-
maatscenario’s

zeespiegelstijging in zichtjaar| toename van lJsselafvoer| afname van IJsselafvoer

[%] volgens [ref. 6.] [%] volgens [ref. 6.]

klimaatscenario
ten opzichte van 1990 [m]

G volgens KNMI (2006) 0,15 tot 0,25 tot +6,8 % geen afname
W volgens KNMI (2006) 0,20 tot 0,35 tot +6,9 % tot -14,0 %
W+ volgens KNMI (2006) 0,20 tot 0,35 tot +14,1 % tot -28,8 %

Varianten voor waterafvoer

Voor het vergroten van de afvoercapaciteit van de Afsluitdijk zijn de volgende varianten be-

schouwd tijdens de planuitwerking:
Al. vaste pompen inbouwen in een aantal spuikokers bij Den Oever;

! Tot nu toe is de sedimentatiesnelheid van het Nederlandse deel van de Waddenzee groter dan de zeespiegelstij-

ging [ref. 34.].
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B1l. uithijsbare pompen inbouwen in de bestaande schuiven van de spuikokers bij Den
Oever;

C1l. nieuwe schuifconstructies met uithijsbare pompen op bestaande fundering van de
spuikokers Den Oever aan de lJsselmeerzijde;

D1. uithijsbare pompen in een nieuwe constructie bij Den Oever aan de lJsselmeerzijde.

Deze varianten zijn te bundelen in twee categorieén: vaste pompen (variant A1) en uithijs-
bare pompen (variant B1/C1/D1).

De benodigde pompcapaciteit is gebaseerd op het feit dat rond 2028 de criteria voor ge-
middeld winterpeil, gemiddeld peil en maximaal peil niet ten opzichte van de situatie 1990
mogen veranderen.

Vaste pompen

De pomp- en spuidebieten bij variant A1 met vaste pompen zijn gebaseerd op de volgende

uitgangspunten [ref. 35.]:

- inbouw van pompen in zes spuikokers. De resterende spuibreedte bij Den Oever is
hierdoor 108 m (in plaats van 180 m in de referentiesituatie);

- een totale pompcapaciteit van 538 m?/s.

Uithijsbare pompen

De pomp- en spuidebieten bij variant B1/C1 met uithijsbare pompen zijn gebaseerd op de

volgende uitgangspunten [ref. 35.]:

- de huidige spuibreedte bij Den Oever (180 m) is ook beschikbaar als uithijsbare pom-
pen zijn geinstalleerd,;

- een totale pompcapaciteit van 414 m?/s.

De pomp- en spuidebieten bij variant D1 met uithijsbare pompen zijn gebaseerd op de vol-

gende uitgangspunten [ref. 35.]:

- de huidige spuibreedte bij Den Oever (180 m) is ook beschikbaar als uithijsbare pom-
pen zijn geinstalleerd,;

- een totale pompcapaciteit van 445 m*/s.

Omdat de pomp- en spuidebieten van variant D1 nauwelijks verschillen van variant B1/C1,
is de effectbeschrijving van variant B1/C1 is daarom ook representatief voor variant D1.
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EFFECTEN OP SPUI- EN POMPDEBIETEN
Autonome ontwikkeling

Voor de effectbeoordeling is het van belang om inzicht te hebben in de bestaande situatie
en de autonome ontwikkeling. Inzicht in de autonome ontwikkeling is van belang, zodat de
effecten van het aanbrengen van pompen hier tegen afgezet kunnen worden. Bovendien
kunnen hiermee de cumulatieve effecten van de autonome ontwikkelingen in combinatie
met het aanbrengen van pompen bepaald worden.

Voor de effectbepaling en de autonome ontwikkeling zijn de toename van neerslag en ver-
damping, IJsselafvoer en zeespiegelstijging als gevolg van klimaatverandering van belang.

Deze veranderingen hebben op hun beurt effect op de spuihoeveelheden bij Den Oever en
Kornwerderzand.

De autonome ontwikkeling van de overschrijdingskans van de spuidebieten in de spuicom-
plexen van Den Oever en Kornwerderzand wordt getoond in respectievelijk afbeelding 6.1
en afbeelding 6.2. De debieten zijn gebaseerd op de modelresultaten van het Sobek-model
van het lJsselmeer [ref. 35.]. Het blijkt dat de spuifrequentie inderdaad toeneemt (vaker
open, bijvoorbeeld bij Den Oever van 19 % naar 27 %) en dat de gemiddelde hoeveelheid
die wordt gespuid afneemt bij beide spuicomplexen (bijvoorbeeld bij Den Oever wordt 10 %
van de tijd nog maar 1.480 m*/s in plaats van 1.690 m*/s gespuid).

De spuihoeveelheden veranderen, doordat het spuivenster korter wordt. Het spuivenster is
de tijd waarin de waterstand aan de IJsselmeerzijde van de spuicomplexen hoger is dan
aan de Waddenzeezijde en er onder vrij verval water van het IJsselmeer naar de Wadden-
zee kan stromen, zie afbeelding 6.3. Door zeespiegelstijging wordt deze tijd korter en het
verval wordt kleiner, zodat er in een gemiddeld spuivenster minder water gespuid kan wor-
den. Door zeespiegelstijging neemt de spuicapaciteit af, doordat het verval over de spui-
complexen kleiner wordt.

Het resultaat hiervan is dat er (zonder ingrepen) in de toekomst vaker gespuid moet wor-
den. In 2012 wordt gemiddeld 19 % van de tijd gespuid bij Den Oever. In 2028 zal dit 27 %
van de tijd nodig zijn bij Den Oever op basis van de modelberekeningen. Een vergelijkbare
toename van de overschrijdingskans is ook zichtbaar bij Kornwerderzand (afbeelding 6.2):
20 % van de tijd in 2012 toenemend tot 28 % van de tijd in 2028.

De autonome ontwikkeling van de spuidebieten bij Den Oever en Kornwerderzand is ook

gevisualiseerd in bijlage Il. Bijlage Il bevat afbeeldingen van tijdreeksen van het cumulatie-
ve volume door de spuicomplexen Den Oever en Kornwerderzand.
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Afbeelding 6.1. Overschrijdingskans van debiet spuicomplex Den Oever in de refe-
rentiesituatie (2012) en in de autonome ontwikkeling (2028)
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Afbeelding 6.2. Overschrijdingskans van debiet spuicomplex Kornwerderzand in de
referentiesituatie (2012) en in de autonome ontwikkeling (2028)
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Afbeelding 6.3. Principe van het spuivenster
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Effecten van inzet van pompen

De pompvarianten zijn wat betreft waterhuishouding te verdelen in 2 duidelijk verschillende
groepen: vaste pompen (variant Al) en uithijsbare pompen (varianten B1/C1/D1). De pom-
pen worden ingebouwd in het spuicomplex bij Den Oever. Dit zal leiden tot een andere
verdeling over de tijd van de debieten bij beide spuicomplexen en tot een andere verdeling
van de debieten over de spuicomplexen. De effecten van vaste pompen zullen verschillen
met die van de uithijsbare pompen omdat de vaste pompen in plaats komen van een deel
van de spuicapaciteit, terwijl de uithijsbare pompen alleen worden ingezet buiten het spui-
venster. Om die reden is de benodigde pompcapaciteit van vaste pompen groter dan van
uithijsbare pompen.

Een van de effecten van de inzet van pompen is dat er vaker water zal worden geloosd
(spuien en pompen) bij Den Oever en Kornwerderzand, zie de overschrijdingskans van het
totale debiet bij Den Oever en Kornwerderzand in afbeelding 6.4. Het percentage van de
tijd dat er water afgevoerd wordt, neemt voor de variant met uithijsbare pompen bijvoor-
beeld toe van 31 % in de referentiesituatie in 2028 naar 46 % met uithijsbare pompen in
2028 en 43 % bij vaste pompen in 2028. Door inzet van pompen kan er minder hard ge-
spuid te worden (zie afname debieten bij een overschrijdingskans tussen 0 % en 15 %),
omdat het 1Jsselmeerpeil bij de pompvarianten beter beheerst kan worden en daardoor la-
ger is dan in de situatie zonder pompen in 2028. Door het lagere IJsselmeerpeil is het ver-
val bij de spuicomplexen kleiner waardoor de spuidebieten kleiner zijn dan in de situatie
zonder pompen in 2028.

In Den Oever en Kornwerderzand wordt in 2012 elk minder dan 20 % van tijd gespuid en
gezamenlijk 23 % van de tijd. Reden hiervan is dat er een faseverschil is tussen het getij bij
Den Oever en Kornwerderzand. Het spuivenster is hierdoor niet op hetzelfde moment bij
beide locaties.

De effecten van de inzet van pompen op de spui- en pompdebieten bij Den Oever en
Kornwerderzand is ook gepresenteerd in bijlage Il. Bijlage Il bevat afbeeldingen van tijd-
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reeksen van het cumulatieve volume door de spuicomplexen Den Oever en Kornwerder-
zand.

Afbeelding 6.4. Overschrijdingskans van het totale debiet bij Den Oever en Korn-
werderzand in 2012 en 2028
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6.2.1. Den Oever

Vaste pompen zullen vaker ingezet moeten worden dan uithijsbare pompen. Ook zijn de
pompdebieten bij vaste pompen hoger dan bij uithijsbare pompen. Dit is zichtbaar in af-
beelding 6.5. Reden is dat bij vaste pompen de resterende spuicapaciteit kleiner is dan bij
uithijsbare pompen.
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Afbeelding 6.5. Overschrijdingskans van pompdebiet bij Den Oever

pompdebiet Den Oever

50 T T T T T T T T T
2012 autonoom

45 —— 2028 autonoom _
2028 vaste pompen bij Den Oever

a0l 2028 uithijsbare pompen bij Den Oever | |

990 v5.m

35 -

T
1

30k &

(

25} 1

discharges_DQ

analysis

overschrijdingskans [% van tijd]

1-2014

24

\itteveen+Bos,

1 1 1 1 1 1 1 1 1

0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
debiet [m*/s]

Door de inzet van pompen neemt het maximum debiet bij Den Oever af. Dit is zichtbaar in
afbeelding 6.6. Bij een overschrijdingskans die kleiner is dan ongeveer 15 % is het volgen-
de zichtbaar:

- autonoom neemt de spuicapaciteit af (horizontale verschil tussen blauwe en groene lij-
nen) (blauwe pijl);

- bij uithijsbare pompen is de spuicapaciteit kleiner dan autonoom, dit komt doordat het
peil van het IJsselmeer lager is bij inzet van pompen dan in de autonome situatie zon-
der pompen (groene pijl);

- bij vaste pompen is de spuicapaciteit nog kleiner dan bij uithijsbare pompen. Dit komt
doordat bij vaste pompen minder spuikokers beschikbaar zijn om te spuien (rode pijl).
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Afbeelding 6.6. Overschrijdingskans van het totale debiet (pompen en spuien) bij
Den Oever
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In de tijdreeksen van debieten bij Den Oever kwam naar voren dat ook de maximale spui-
debieten afnemen bij inzet van pompen. Dit is te verklaren door afname van het |Jssel-
meerpeil De autonome ontwikkeling en de effecten van de pompvarianten zijn ook terug te
vinden in de onderstaande tabellen: tabel 6.1, tabel 6.2 en tabel 6.3. De middelste kolom
toont het percentage van de tijd dat er gespuid en/of gepompt wordt bij Den Oever. De
rechterkolom toont het volume gedurende een periode van 14 maanden. Het totale volume
met pompen neemt toe ten opzichte van de autonome ontwikkeling omdat er nu meer hij
Den Oever wordt afgevoerd en minder bij Kornwerderzand.

Tabel 6.1. Autonome ontwikkeling en effecten op spuifrequentie en spuivolume bij

Den Oever
situatie duur spuien (% tijd) spuivolume (*10° m?
referentie 2012 19 % 11,3
2028 autonome ontwikkeling 27 % 11,0
2028 vaste pompen 18 % 5,5
2028 uithijsbare pompen 24 % 8,6

Tabel 6.2. Pompfrequentie en pompvolume voor vaste en uithijsbare pompen bij Den
Oever
situatie duur pompen (% tijd) pompvolume (*10° m®)
referentie 2012 - -
2028 autonome ontwikkeling - -
2028 vaste pompen 30 % 6,7
2028 uithijsbare pompen 21 % 3,8
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6.2.2.

6.3.

Tabel 6.3. Totale duur waterverplaatsing en volume bij Den Oever; referentie, auto-
nome ontwikkeling en effecten vaste en uithijsbare pompen

situatie duur waterverplaatsing (% tijd) volume (*10° m?)
referentie 2012 19 % 11,3
2028 autonome ontwikkeling 27 % 11,0
2028 vaste pompen 41 % 12,2
2028 uithijsbare pompen 42 % 12,4

Kornwerderzand

Ook de debieten bij spuicomplex Kornwerderzand worden beinvioed door de pompen bij

Den Oever. Dit is zichtbaar in afbeelding 6.7. De volgende zaken vallen op:

- autonoom wordt vaker gespuid en is de spuicapaciteit kleiner;

- vaste pompen bij Den Oever zorgen ervoor dat spuicomplex Kornwerderzand minder
vaak hoeft te worden ingezet dan in de autonome ontwikkeling in 2028. Bij een over-
schrijdingskans tussen 5 en 18 % is het debiet bij Kornwerderzand bij vaste pompen in
Den Oever iets hoger dan in de autonome ontwikkeling in 2028 (vergelijk rode en groe-

ne lijn);

- bij uithijsbare pompen bij Den Oever hoeft er minder vaak gespuid te worden bij Korn-
werderzand dan in de situatie zonder pompen. Ook nemen de spuicapaciteit bij Korn-
werderzand af doordat het IJsselmeerpeil door de inzet van pompen lager is dan in de

situatie zonder pompen.

Afbeelding 6.7. Overschrijdingskans van debiet bij Kornwerderzand
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Samenvatting spui- en pompdebieten

De autonome ontwikkeling van de spuidebieten bij Den Oever en Kornwerderzand toont
dat in 2028 door klimaatverandering vaker gespuid moet worden dan in 2012 en dat de
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spuicapaciteit afneemt door zeespiegelstijging. In 2012 wordt gemiddeld 19 % van de tijd
gespuid bij Den Oever. In 2028 zal dit volgens de modelresultaten in 27 % van de tijd nodig
zijn bij Den Oever. Bij Kornwerderzand is dat 20 % van de tijd in 2012 toenemend tot 28 %
van de tijd in 2028.

Pompen bij Den Oever hebben de volgende effecten op de spui- en pompdebieten:

- er zal in 2028 vaker worden geloosd bij Den Oever en Kornwerderzand dan in de situa-
tie zonder pompen;

- vaste pompen bij Den Oever zullen vaker ingezet moeten worden dan uithijsbare pom-
pen. Ook zijn de pompdebieten bij vaste pompen hoger dan bij uithijsbare pompen;

- het maximale debiet bij Den Oever neemt af bij de inzet van pompen. Dit komt doordat
het water meer gespreid over de tijd wordt afgevoerd;

- met pompen wordt er jaargemiddeld meer water via Den Oever afgevoerd en minder
via Kornwerderzand,

- vaste pompen bij Den Oever zorgen ervoor dat spuicomplex Kornwerderzand minder
vaak hoeft te worden ingezet dan in de autonome ontwikkeling in 2028. Bij een over-
schrijdingskans tussen 5 en 18 % is het debiet bij Kornwerderzand bij vaste pompen in
Den Oever hoger dan in de autonome ontwikkeling in 2028;

- bij uithijsbare pompen bij Den Oever hoeft er minder vaak gespuid te worden bij Korn-
werderzand dan in de situatie zonder pompen. Ook nemen de spuicapaciteit bij Korn-
werderzand af doordat het IJsselmeerpeil door de inzet van pompen lager is dan in de
situatie zonder pompen.

Doorkijk tot 2050

Pompcapaciteit

De verschillen tussen de benodigde pompcapaciteit van vaste en uithijsbare pompen zijn
voor 2050 kleiner dan de verschillen in 2028, zie [ref. 35.]. De oorzaak hiervan is het ge-
combineerde effect van het afnemen van de tijd dat er gespuid kan worden en het afnemen
van het gerealiseerde spuidebiet als gevolg van het verminderen van het verval. Het spui-
venster neemt af als gevolg van de zeespiegelstijging. Het verval neemt af als gevolg van
zowel zeespiegelstijging als de inzet van de pompen.

Spuicapaciteit
De spuibreedte en hiermee de spuicapaciteit van variant A1 (vaste pompen) zal verder af-
nemen doordat extra vaste pompen ingebouwd moeten worden in de periode tot 2050.

De spuicapaciteit bij zowel variant Al als variant B1/C1 zal afnemen door de afname van
het verval door verdere zeespiegelstijging.

Spui- en pompdebieten

De effecten die voor zichtjaar 2028 gekwantificeerd en beschreven zijn, zullen in de perio-
de tot 2050 in versterkte mate optreden, omdat de spuicapaciteit zal afnemen en de pomp-
capaciteit zal toenemen (door inbouw van extra pompen).

De verschillen tussen variant A1 (vaste pompen) en variant B1/C1 (uithijsbare pompen)

zullen kleiner worden, omdat bij variant B1/C1 kan minder worden gespuid terwijl bij variant
Al er langer (met grotere capaciteit) gepompt kan worden.
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Gevoeligheid voor uitgangspunten

Klimaatscenario

Het hanteren van een ander klimaatscenario dan klimaatscenario G van KNMI uit 2006

heeft de volgende effecten op de spui- en pompdebieten:

- versnelde zeespiegelstijging zal ertoe leiden dat pompen vaker zullen ingezet worden.
Daarnaast zullen de spuidebieten afnemen doordat de spuicapaciteit afneemt als ge-
volg van afname van het verval,

- tragere zeespiegelstijging zal ertoe leiden dat pompen minder vaak zullen ingezet wor-
den. Daarnaast zullen de spuidebieten minder hard afnemen doordat de spuicapaciteit
afneemt als gevolg van kleinere afname van het verval dan in het geval van klimaat-
scenario G van KNMI uit 2006;

- toename van neerslag en afvoer zal ertoe leiden dat de spui- en pompdebieten toene-
men.

Verdieping Boontjes

Het wel of niet meenemen van de verdieping van de Boontjes heeft geen invlioed op de be-
rekende spui- en pompdebieten. De reden hiervan is dat de waterstand op de Waddenzee
niet beinvloed zal worden door de drempelverwijdering in de vaargeul van de Boontjes vol-
gens [ref. 12.].
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7.1.

EFFECTEN OP WATERKWALITEIT WADDENZEE
Introductie

Het inzetten van pompen in de Afsluitdijk kan gevolgen hebben voor de waterkwaliteit in de
Waddenzee doordat de lozing van het IJsselmeerwater in de Waddenzee anders verdeeld
is over ruimte en tijd. Het IJsselmeerwater dat op de Waddenzee geloosd wordt, heeft een
andere samenstelling dan het Waddenzeewater. Belangrijke aspecten voor de waterkwali-
teit die daardoor kunnen worden beinvloed zijn het zoutgehalte (saliniteit), de nutriéntenbe-
lasting en de troebelheid van het water in de Waddenzee. Onder andere de variatie in de
tijd en de minimum en maximum waarden van deze aspecten (dynamiek) zijn belangrijk bij
de beoordeling van de effecten op de waterkwaliteit van de Waddenzee.

Om de effecten van het inzetten van pompen te beoordelen wordt eerst gekeken hoe de
waterkwaliteit op de Waddenzee zich tot het zichtjaar 2028 ontwikkelt zonder ingrepen in
het systeem, de autonome ontwikkeling. De autonome ontwikkeling wordt onder invioed
van klimaatverandering bepaald door zeespiegelstijging, een ander neerslagpatroon (inten-
siteit, hoeveelheid, spreiding door het jaar) en daaruit resulterende andere rivierafvoeren
naar het IJsselmeer. Deze veranderingen hebben op hun beurt effect op de spui-
hoeveelheden bij Den Oever en Kornwerderzand. Voor de beoordeling van de autonome
ontwikkeling wordt de ontwikkeling van de waterkwaliteit in de Waddenzee in de periode
van 2012 tot 2028 beschouwd door de situatie in 2012 te vergelijken met de verwachte si-
tuatie in 2028.

Het inzetten van pompen zal (mogelijk) leiden tot extra effecten bovenop de autonome
ontwikkeling in 2028. De effecten worden beoordeeld door de situatie met pompen in 2028
te vergelijken met de autonome ontwikkeling in 2028.

Voor zowel de autonome ontwikkeling als de effecten van de inzet van pompen worden
een zomer- en een winterperiode van 15 dagen beschouwd. In de winter zal er zowel ge-
spuid als gepompt worden. In de zomer zal voornamelijk gespuid worden. Door voor bei-
den een representatieve periode te beschouwen, kan een beeld gegeven worden van de
effecten gedurende het gehele jaar.

Hieronder wordt de waterkwaliteit beschreven op basis van de aspecten saliniteit, nutrién-
tengehalte en vertroebeling van het water. Per aspect is zowel de autonome ontwikkeling
als de effecten van het inzetten van pompen beschouwd.

Gevoeligheid waterkwaliteit voor autonome morfologische ontwikkeling

Voor de beoordeling van de autonome ontwikkeling is uitgegaan van een zeespiegelstijging
van 13,2 cm in 2028 [ref. 13.]. Dit heeft gevolgen voor de lengte van het spuivenster en
daarmee voor het spuiregime en -hoeveelheden. Dit is berekend met Sobek en de uitvoer
van deze simulaties is gebruikt als invoer voor de huidige 3D-modellering met TRIWAQ.

Het is waarschijnlijk dat er veranderingen in de bodemligging van de Waddenzee optreden
tussen 2012 en 2028 doordat de hydrodynamische belasting (golven, stroming) verandert
onder invioed van klimaatverandering en zeespiegelstijging. Een andere bodemligging kan
op zijn beurt weer effect hebben op de hydrodynamica van de gehele Waddenzee.

Om een beeld te krijgen van de gevoeligheid van de waterkwaliteit voor de autonome mor-

fologische ontwikkeling zijn twee situaties beschouwd: één zonder bodemverandering en
één met meestijgende bodem (gelijk opgaand met de zeespiegelstijging). Daaruit volgt een
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bandbreedte voor de effecten van bodemveranderingen op de autonome ontwikkeling van
de waterkwaliteit van de Waddenzee.

Toelichting op effectbepaling

Door het inzetten van pompen verandert het regime waarmee water naar de Waddenzee
wordt geloosd (zie hoofdstuk 6). In de huidige situatie kan alleen worden gespuid met
laagwater op de Waddenzee en treden er dus periodiek hoge debieten op. Pompen worden
voornamelijk ingezet als niet gespuid kan worden (met hoogwater op de Waddenzee). Als
pompen ingebouwd worden in de spuikokers zal het debiet meer verspreid worden over de
tijd en de piekdebieten zullen lager zijn.

Daarnaast worden alleen pompen geplaatst bij Den Oever, waardoor er een herverdeling
zal zijn van de debieten over de complexen bij Den Oever en Kornwerderzand. De gemid-
delde debieten bij Den Oever zullen toenemen (als zowel gespuid en gepompt wordt) en de
debieten en spuifrequentie bij Kornwerderzand zullen afnemen.

Voor de effectbepaling van de inzet van pompen in de Afsluitdijk zijn modelsimulaties uit-
gevoerd voor de variant met vaste pompen (Al) en de variant met uithijsbare pompen
(B1/C1). De effecten van de pompen worden vergeleken met de autonome ontwikkeling in
2028, zoals beschreven in de vorige paragraaf.

Er zijn in principe simulaties uitgevoerd voor een zomer- en een winterperiode voor beide
varianten. Omdat er in de zomer bijna niet wordt gepompt, zullen er bij de variant met uit-
hijsbare pompen geen effecten in de zomer optreden ten opzichte van de autonome ont-
wikkeling. De spuicapaciteit blijft in de zomer ongewijzigd omdat de pompen uithijsbaar
zZijn. De resultaten voor uithijsbare pompen zijn dus in de zomer gelijk aan de resultaten
van de autonome ontwikkeling.

De simulaties voor de effectbepaling van de varianten zijn uitgevoerd met een vaste (= niet
meestijgende) bodem. De hieronder beschreven effecten zijn daarom bepaald ten opzichte
van de autonome ontwikkeling in 2028 met vaste bodem.

Variant D1 - uithijsbare pompen in een nieuwe constructie bij Den Oever aan de |Jsselmeerzijde
De effecten van variant D1 op de waterkwaliteit zullen niet of nauwelijks verschillen van de variant B1/C1, omdat de
pomp- en spuidebieten nauwelijks verschillen van variant B1/C1. De effectbeschrijving van variant B1/C1 is daarom

ook representatief voor variant D1.

Saliniteit Waddenzeewater

De ontwikkeling van de saliniteit wordt na overleg met ecologen beoordeeld aan de hand
van de volgende twee indicatoren:

- gemiddelde saliniteit bij het wateroppervlak (ruimtelijk);

- overschrijdingskans van saliniteit bij het wateropperviak.

De gemiddelde saliniteit geeft een beeld van de verandering van de saliniteit in de gehele
westelijke Waddenzee. Op verschillende locaties in de Waddenzee is de overschrijdings-
kans van de saliniteit bepaald: deze geeft aan hoe vaak een bepaalde waarde van de sali-
niteit overschreden wordt en biedt inzicht in de dynamiek gedurende de gesimuleerde peri-
odes in de zomer en winter.

Voor de figuren met de overschrijdingskansen is een aantal locaties gekozen waar de ver-
anderingen het sterkst zijn, zoals vastgesteld is aan de hand van de ruimtelijke figuren.
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Gemiddelde saliniteit bij het wateroppervlak

Met behulp van overzichtskaarten kan de gemiddelde saliniteit bij het wateroppervlak in de
Waddenzee ruimtelijk worden beschouwd. In afbeelding 7.1 is de tijdsgemiddelde saliniteit
aan het wateropperviak weergegeven voor de gehele Waddenzee voor een aantal cases
voor een periode van 15 dagen. De bovenste afbeeldingen geven de absolute waarde van
de saliniteit weer in de referentiesituatie (2012) en de 2° rij afbeeldingen laten het verschil
in gemiddelde saliniteit zien tussen de autonome ontwikkeling (met vaste bodem) en de re-
ferentiesituatie. De 3° rij toont de effecten van vaste pompen ten opzichte van de autonome
ontwikkeling in 2028. De onderste rij toont de effecten van uithijsbare pompen ten opzichte
van de autonome ontwikkeling in 2028.

Saliniteit wordt weergegeven als ‘parts per thousand’ (ppt). Een saliniteit rond 0 ppt duidt
op zoet water, terwijl waardes rond 30-35 ppt gebruikelijk zijn in bijvoorbeeld de Noordzee.
Er is te zien dat in de Waddenzee een sterke ruimtelijke variatie van de saliniteit bestaat. In
de referentiesituatie heeft het water op de Waddenzee dichtbij Den Oever en Kornwerder-
zand in de winter een lage saliniteit door de lozingen van zoet 1Jsselmeerwater. In de zo-
mer is het water daarentegen veel minder zoet, omdat er veel minder (zoet water) gespuid
wordt naar de Waddenzee. Richting de Noordzee neemt de saliniteit sterk toe.

Uit deze afbeeldingen kan een aantal conclusies worden getrokken wat betreft de autono-

me ontwikkeling, met vaste bodem:

- in de winter neemt de saliniteit vrijwel overal in de Waddenzee toe met maximaal 2-3
ppt. Dit heeft te maken met de toegenomen getij-indringing door de zeespiegelstijging,
waardoor er meer zout water de Waddenzee instroomt;

- in de zomer neemt de saliniteit ten westen van Kornwerderzand licht toe, terwijl de sali-
niteit ten noorden van Kornwerderzand juist licht afneemt. Het feit dat de veranderingen
kleiner zijn in de zomer is te verklaren doordat er in de zomer minder gespuid wordt.
Hierdoor is het saliniteitsverschil tussen de Waddenzee en de Noordzee in deze perio-
de lager dan in periodes waarin meer gespuid wordt.

De volgende effecten zijn zichtbaar:

- een duidelijke herverdeling van de saliniteit rond Den Oever en Kornwerderzand voor
beide varianten in de zomer en winter (behalve in de zomer bij variant B1/C1 met uit-
hijsbare pompen);

- in de winterperiode neemt de saliniteit rond en ten noorden van Kornwerderzand toe
met maximaal 2-3 ppt en heemt met maximaal 2-3 ppt af bij Den Oever ten opzichte
van de autonome ontwikkeling. Dit is te verklaren doordat er bij Den Oever meer zoet
water de Waddenzee in wordt gepompt en dat er minder wordt gespuid bij Kornwerder-
zand;

- in de zomerperiode is het omgekeerde effect te zien bij variant A1l. De saliniteit rond
Kornwerderzand neemt af met 1 ppt en rond Den Oever toe met 0,5 tot 1 ppt. Dit komt
doordat er in de zomer voornamelijk wordt gespuid en de spuicapaciteit (onder vrij ver-
val) bij Den Oever is afgenomen, doordat vaste pompen zijn ingebouwd in een aantal
spuikokers. Spuicomplex Kornwerderzand moet dan vaker ingezet wordt wat leidt tot
een afname van de saliniteit bij Kornwerderzand.

De effecten van de variant met vaste pompen (Al) zijn over het algemeen groter dan die
van de variant met uithijsbare pompen (B1/C1).
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Afbeelding 7.1. Gemiddelde saliniteit in de referentiesituatie in 2012 (bovenste rij);
de autonome ontwikkeling in 2028 ten opzichte van referentiesituatie
(2° rij) in winter en zomer, de effecten van vaste pompen (3° rij) ten
opzichte van de autonome ontwikkeling in 2028 en de effecten van
uithijsbare pompen (onderste rij)
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effect variant B1/C1 2028 effect variant B1/C1 2028
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De autonome ontwikkeling met een meestijgende bodem laat zeer weinig veranderingen
zien in de saliniteit ten opzichte van de referentiesituatie 2012, zie afbeelding 7.2. Dit geldt
zowel voor de zomer als voor de winter. De ondergrens van de te verwachten autonome
ontwikkeling van de (gemiddelde) saliniteit is dan ook vrijwel gelijk aan de referentiesituatie
van 2012.

Afbeelding 7.2. Autonome ontwikkeling 2028 met meestijgende bodem (zomer)

autonome ontwikkeling van gemiddelde saliniteit [-]
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Overschrijdingskans van saliniteit bij het wateroppervlak

Ruimtelijke afbeeldingen laten zien dat de gemiddelde saliniteit op vrijwel de gehele weste-
lijke Waddenzee zal veranderen onder invioed van de autonome ontwikkeling. Om ook
veranderingen van de dynamiek te kunnen waarnemen is op een aantal locaties de over-
schrijdingskans uitgezet tegen de saliniteit op basis van een onderzochte periode van 15
dagen, zie afbeelding 7.3. Ook hier is te zien dat voor alle simulaties de saliniteit in de win-
ter flink lager is dan in de zomer. De pijl geeft de dynamiek over een geheel jaar aan (win-
ter en zomer), waarbij met de dynamiek het verschil tussen de maximum en de minimum
concentratie over een geheel jaar wordt bedoeld.

Vooral op de locatie Balgzand, ten westen van Den Oever, is een verschuiving zichtbaar in
de autonome ontwikkeling ten opzichte van de referentiesituatie. Wanneer echter naar de
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spreiding van de saliniteit over het gehele jaar wordt gekeken, is te zien dat de veranderin-
gen in saliniteit klein zijn.

De beschreven effecten op de saliniteit zijn ook te zien in de overschrijdingskansen voor de
saliniteit bij beide pompvarianten in afbeelding 7.3. Vaste en uithijsbare pompen leiden tot
een verschuiving van de saliniteit van maximaal 2 ppt:

- de dynamiek over het jaar heen is groter (5 tot 25 ppt) dan de effecten van pompen op
de saliniteit (orde 2 tot 3 ppt);

- bij vaste pompen neemt de dynamiek bij Balgzand voor vaste pompen iets toe (zomer
zouter, winter zoeter);

- bij het Molenrak (~ 10 km ten noorden van Kornwerderzand) neemt de dynamiek bij
vaste pompen juist af -zomer zoeter, winter zouter ten opzichte van de autonome ont-
wikkeling;

- bij uithijsbare pompen zijn de effecten alleen in de winter waarneembaar en zijn dan
vergelijkbaar met vaste pompen.

De conclusie is dat de verandering van de saliniteit ten gevolge van pompen klein is ten
opzichte van de dynamiek van de saliniteit gedurende het gehele jaar.

De conclusie is dat de autonome ontwikkeling van de saliniteit in de Waddenzee en de ver-
andering van de saliniteit ten gevolge van pompen klein zijn ten opzichte van de natuurlijke
dynamiek gedurende het jaar.

Afbeelding 7.3. Overschrijdingskans saliniteit voor locaties Balgzand en Molenrak,
zomer en winter (15 dagen)
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7.3.

Nutriéntenhuishouding

De samenstelling van het IJsselmeerwater dat naar de Waddenzee wordt gespuid en ge-
pompt is anders dan die van het water op de Waddenzee - bijvoorbeeld wat betreft de
aanwezige nutriénten en de troebelheid. Om te kunnen beoordelen in hoeverre dit door-
werkt op de autonome ontwikkeling van het natuurlijk systeem van de Waddenzee, is de
concentratie IJsselmeerwater in de Waddenzee in de tijd berekend in het model. Het alleen
analyseren van saliniteit is ontoereikend, omdat de saliniteit in de Waddenzee niet alleen
beinvioed wordt door de debieten bij Den Oever en Kornwerderzand, maar ook door de
zoetwaterpluim van de Rijndelta die via de Noordzee aangevoerd wordt [ref. 1.] en [ref. 4.].
Net als voor de saliniteit wordt de autonome ontwikkeling beoordeeld aan de hand van de
volgende twee indicatoren:

- gemiddeld gehalte 1Jsselmeerwater bij het wateroppervlak (ruimtelijk);

- overschrijdingskans van het gehalte 1Jsselmeerwater bij het wateropperviak.

Reden om de gehaltes IJsselmeerwater bij het wateropperviak te beschouwen is omdat
hier (in de verticale verdeling van de watersamenstelling) de grootste veranderingen
plaatsvinden.

Gemiddelde concentratie IJsselmeerwater bij het wateroppervlak

Net als voor de saliniteit is de invloed van de spuicomplexen bij Den Oever en Kornwerder-
zand duidelijk te zien in de concentratie IJsselmeerwater op de Waddenzee in de referen-
tiesituatie (afbeelding 7.4, boven). De concentraties zijn weergegeven van 0 tot 1, met con-
centratie 0 als er geen IJsselmeerwater aanwezig is en concentratie 1 als het water in de
Waddenzee volledig uit IJsselmeerwater bestaat. In de zomer is het gehalte 1Jsselmeerwa-
ter een stuk lager dan in de winter, omdat er dan veel minder wordt gespuid.

Verder toont afbeelding 7.4 de autonome ontwikkeling van de gemiddelde concentratie 1Js-
selmeerwater (2° rij), de effecten van vaste pompen (3° rij) en de effecten van uithijsbare
pompen (onderste rij) ten opzichte van de autonome ontwikkeling in 2028.

De conclusies uit deze afbeeldingen (voor de situatie met vaste bodem) zijn vergelijkbaar

met die voor de autonome ontwikkeling van de saliniteit:

- in de winter neemt de concentratie 1Jsselmeerwater vrijwel overal in de Waddenzee af
met een maximum van ongeveer 0,1 (absolute afname van 10 %). Dit heeft te maken
met de toegenomen getij-indringing door de zeespiegelstijging, waardoor er meer zout
water de Waddenzee instroomt en de verblijftijid van het zoete |Jsselmeerwater wordt
verkort;

- in de zomer neemt de concentratie |Jsselmeerwater nabij Den Oever en nabij Korn-
werderzand licht af. Het feit dat de veranderingen kleiner zijn in de zomer is te verkla-
ren doordat er in de zomer minder gespuid wordt.

De effecten op de concentratie |Jsselmeerwater zijn vergelijkbaar met de effecten op de

saliniteit:

- de effecten van de varianten zijn groter dan voor de autonome ontwikkeling. Vooral
rond Kornwerderzand neemt de concentratie IJsselmeerwater af in de winter (voor bei-
de varianten en neemt toe in de zomer voor variant Al;

- een herverdeling van de concentratie 1Jsselmeerwater rond Den Oever en Kornwerder-
zand voor vaste pompen en uithijsbare pompen in de zomer en winter (behalve variant
B1/C1 (uithijsbare pompen) in de zomer);

- in de winterperiode neemt de concentratie rond en ten noorden van Kornwerderzand af
met maximaal 0,15 (15 %). Tegelijkertijd neemt de concentratie 1Jsselmeerwater toe
met maximaal 0,15 ten westen van Den Oever ten opzichte van de autonome ontwikke-

Witteveen+Bos, RW1929-5-440/120 definitief 3.0 d.d. 30 januari 2015, Verdiepend effectonderzoek waterkwaliteit en morfologie, Afsluitdijk 37



ling. Dit is te verklaren doordat er bij Den Oever meer zoet water de Waddenzee in
wordt gepompt en doordat er minder wordt gespuid bij Kornwerderzand;

- in de zomerperiode is het omgekeerde effect te zien en neemt de concentratie 1Jssel-
meerwater rond Kornwerderzand licht toe en rond Den Oever licht af voor variant A1
met vaste pompen. Dit komt doordat er in de zomer voornamelijk wordt gespuid en de
spuicapaciteit bij Den Oever is afgenomen.

De effecten van de variant met vaste pompen (Al) zijn over het algemeen sterker dan die
van de variant met uithijsbare pompen (B1/C1).

Afbeelding 7.4. Concentratie IJsselmeerwater in de referentiesituatie in 2012 (boven-
ste rij); de autonome ontwikkeling in 2028 ten opzichte van referen-
tiesituatie (2° rij) in winter en zomer, de effecten van vaste pompen
(3° rij) ten opzichte van de autonome ontwikkeling in 2028 en de ef-
fecten van uithijsbare pompen (onderste rij)
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effect variant A1 2028 effect variant A1 2028
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De autonome ontwikkeling met een meestijgende bodem laat zeer weinig veranderingen
zien in de concentratie IJsselmeerwater ten opzichte van de referentiesituatie, net als voor
de saliniteit, zie afbeelding 7.5. Dit geldt zowel voor de zomer als voor de winter. De onder-
grens van de te verwachten verandering van de (gemiddelde) concentratie IJsselmeerwa-
ter is dan ook vrijwel gelijk aan de referentiesituatie van 2012.

Afbeelding 7.5. Autonome ontwikkeling 2028 met meestijgende bodem (winter)
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Overschrijdingskans van concentratie IJsselmeerwater bij het wateroppervlak

De ruimtelijke afbeeldingen laten zien dat de gemiddelde concentratie 1Jsselmeerwater op
vrijwel de gehele Waddenzee zal veranderen onder invloed van de autonome ontwikkeling.
Om ook veranderingen van de dynamiek te kunnen waarnemen is net als voor de saliniteit
de overschrijdingskans uitgezet tegen de concentratie op basis van een periode van 15
dagen, zie afbeelding 7.6. Ook hier is te zien dat voor alle simulaties de concentratie 1Js-
selmeerwater in de winter flink lager is dan in de zomer. De pijl geeft de dynamiek over een
geheel jaar aan (winter en zomer), waarbij met de dynamiek het verschil tussen de maxi-
mum en de minimum concentratie over een geheel jaar wordt bedoeld.

Op meerdere locaties is een verschuiving zichtbaar in de autonome ontwikkeling ten op-
zichte van de referentiesituatie. Wanneer echter naar de spreiding van de concentratie over
het gehele jaar wordt gekeken, is te zien dat de veranderingen daarin klein zijn.

De conclusie is dat de autonome ontwikkeling van het gehalte IJsselmeerwater in de Wad-
denzee klein is ten opzichte van de natuurlijke dynamiek gedurende het jaar.

De beschreven effecten op de concentratie 1Jsselmeerwater zijn ook te zien in de over-
schrijdingskans van de concentratie voor beide pompvarianten in afbeelding 7.6. De con-
clusie daaruit is dat de dynamiek van de concentraties IJsselmeerwater in de Waddenzee
toeneemt bij Balgzand en afneemt bij Molenrak.

Vaste en uithijsbare pompen leiden tot een verschuiving van de concentratie 1Jsselmeer-
water van maximaal 0,1. Over het algemeen neemt het aandeel 1Jsselmeerwater toe in de
zomer bij Molenrak voor variant A1 en voor varianten A1 en B1/C1 in de winter bij Balg-
zand. De conclusie is dat de verandering van de concentratie IJsselmeerwater ten gevolge
van pompen klein is ten opzichte van de dynamiek van de concentratie 1Jsselmeerwater
gedurende het gehele jaar.

Afbeelding 7.6. Overschrijdingskans concentratie IJsselmeerwater voor locaties
Balgzand en Molenrak, zomer en winter (15 dagen)
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7.4.

Balgzand (west van DO, winter)

Tracer lJsselmeer bij Balgzand aan opperviak; 9 - 24 maart
T T

Molenrak (noord van KWZ, winter)
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Vertroebeling

De mate van troebelheid van het water in de Waddenzee is van belang voor de aanwezige
flora en fauna. De troebelheid wordt vooral bepaald door de hoeveelheid sediment, algen
en andere zwevende stof die aanwezig is in het water. Sediment wordt opgewoeld bij be-
paalde, relatief hoge stroomsnelheden met vertroebeling van het water als resultaat. Hoge
stroomsnelheden treden met name op in de geulen. Op de ondiepere platen wordt sedi-
ment voornamelijk opgewoeld door golven. De opwoeling door golven is afhankelijk van de
waterdiepte en is sterker bij kleinere waterdiepte. De waterdiepte zal door zeespiegelstij-
ging eerder toe- dan afnemen, zodat er geen extra opwoeling door golven zal optreden. Dit
wordt verder onderbouwd en geillustreerd in het hoofdstuk over morfologie.

Om te beoordelen hoe de vertroebeling verandert in de autonome ontwikkeling van de
Waddenzee, worden daarom de volgende twee indicatoren gebruikt:

- maximale stroomsnelheid bij bodem (ruimtelijk);

- overschrijdingskans bodemschuifspanning.

De ruimtelijke ontwikkeling van de maximale stroomsnelheid bij de bodem geeft een indica-
tie van gebieden waar veranderingen optreden ten gevolge van de autonome ontwikkeling.
Een toename van de maximale stroomsnelheid kan leiden tot meer opwoeling van sedi-
ment en vertroebeling van het water. De mate van troebelheid is ook afhankelijk van de se-
dimentsamenstelling [ref. 19.], het moment in het getij, bioacitiviteiten, enzovoort. Wij gaan
ervan uit dat deze parameters niet veranderen als gevolg van de autonome ontwikkeling.

De bodemschuifspanning is een maat voor de kracht die door de stroming wordt uitgeoe-
fend op de bodem en waardoor sediment opgewoeld kan worden. De overschrijdingskans
van de bodemschuifspanning toont in hoeverre de verdeling van de bodemschuifspanning
over de tijd verandert in de autonome ontwikkeling.

Maximale stroomsnelheid bij bodem

De ruimtelijke figuren van de maximaal optredende stroomsnelheid bij de bodem in de
Waddenzee worden weergegeven in afbeelding 7.7, voor de situatie met vaste bodem. Het
gaat om de maximale stroomsnelheid bij de bodem die optreedt gedurende de 15 dagen
die zijn gemodelleerd in de winter- en zomerperiode. De twee bovenste figuren geven de
referentiesituatie in 2012 weer en de ligging van de geulen is eenvoudig vast te stellen,
omdat daar veruit de hoogste stroomsnelheden optreden. Opwoeling van sediment door
stroming zal daarom voornamelijk in de geulen plaatsvinden.
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In de autonome ontwikkeling (afbeelding 7.7, 2° rij) is over het algemeen een lichte toena-
me te zien van de maximum stroomsnelheid. In de geul Doove Balg neemt deze echter
licht af De veranderingen in maximum stroomsnelheid hangen samen met de grotere getij-
indringing door zeespiegelstijging.

De grootste effecten (afbeelding 7.7, 3° en 4° rij) treden op in de geulen van Den Oever
naar de Noordzee en rond de geul Doove Balg. Rond Kornwerderzand treden ook effecten
in de geulen op, maar deze zijn kleinschaliger dan de effecten rond Den Oever. Hieruit kan
worden geconcludeerd dat de eventuele effecten van de inzet van pompen op vertroebe-
ling zich zullen beperken tot de geulen in de Waddenzee.

Er wordt benadrukt dat de weergegeven maximum stroomsnelheden een momentopname
zijn en dat er geen directe conclusies over vertroebeling aan verbonden kunnen worden.
Wel geeft het een goed beeld van het invloedsgebied van de inzet van pompen en gewij-
zigd spuibeheer zodat gericht gekeken kan worden naar locaties waar veranderingen kun-
nen optreden.

Of veranderingen in de maximum stroomsnelheid daadwerkelijk de troebelheid beinvioe-
den, zal beoordeeld worden aan de hand van de grafieken van de overschrijdingskans van
de bodemschuifspanning.

Afbeelding 7.7. Maximum stroomsnelheid bij de bodem in de referentiesituatie in
2012 (bovenste rij); de autonome ontwikkeling in 2028 ten opzichte
van referentiesituatie (2° rij) in winter en zomer, de effecten van vaste
pompen (3° rij) ten opzichte van de autonome ontwikkeling in 2028
en de effecten van uithijsbare pompen (onderste rij)
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autonome ontwikkeling 2012 tot 2028 autonome ontwikkeling 2012 tot 2028
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In de autonome ontwikkeling met meestijgende bodem, veranderen de stroomsnelheden
nauwelijks, zie afbeelding 7.8.
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Afbeelding 7.8. Autonome ontwikkeling 2028 met meestijgende bodem (winter)

autonome ontwikkeling van maximum stroomsnelheid [m/s]
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Overschrijdingskans bodemschuifspanning

De overschrijdingskans van de bodemschuifspanning geeft weer hoe vaak een bepaalde
waarde van de bodemschuifspanning voorkomt gedurende de zomer- en winterperiode van
15 dagen. In tegenstelling tot de maximum stroomsnelheid volgt hieruit een integraal beeld
van mogelijke verandering van de mate van vertroebeling over de gehele periode.

De absolute waarde van de bodemschuifspanning is evenredig met de stroomsnelheid in
het kwadraat (u?) en daarom wordt u? gebruikt als maat voor de bodemschuifspanning in
afbeelding 7.9. Daarnaast is de bodemschuifspanning ook afhankelijk van de dichtheid en
de bodemwrijving. De relatieve veranderingen van dichtheid en bodemwrijving worden
verwaarloosbaar geacht, omdat ze klein zijn ten opzichte van veranderingen in de stroom-
snelheid.

Er is gebruik gemaakt van twee locaties; één dichtbij Den Oever (DO, links) en één dichtbij
Kornwerderzand (KWZ, rechts), omdat op basis van de resultaten is vastgesteld dat hier de
grootste toename van de bodemschuifspanning (en vertroebeling) optreden.

Over het algemeen zijn de verschillen tussen de autonome ontwikkeling en de referentiesi-
tuatie klein en er is een lichte afname van de bodemschuifspanning in de autonome ont-
wikkeling. De afname is het sterkst 2 km van Den Oever in de winter (van -3 % bij hoge
stroomsnelheden tot -15 % bij lage stroomsnelheden, afbeelding 7.9 linksonder). De afna-
me van de bodemschuifspanning is te verklaren door de toename van de waterdiepte,
waardoor de snelheden bij de bodem lager zijn.

Op basis van afbeelding 7.9 zal er vrijwel geen extra vertroebeling optreden rond de geulen
in de autonome ontwikkeling.

De overschrijdingskans voor de bodemschuifspanning voor beide pompvarianten wordt
weergegeven in afbeelding 7.9. Daarin is te zien dat er weinig veranderingen in de bodem-
schuifspanning optreden. Alleen bij variant Al is nabij Kornwerderzand in de zomer een
lichte toename van de bodemschuifspanning te zien (van -1 % bij hoge stroomsnelheden
tot +10 % bij lage stroomsnelheden) ten opzichte van de autonome ontwikkeling. Dit komt
doordat de spuicapaciteit bij Den Oever afneemt bij variant A1 en er daarom meer wordt
gespuid bij Kornwerderzand in de zomerperiode.
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7.5.

7.5.1.

Conclusie hieruit is dat de vertroebeling alleen bij vaste pompen (variant Al) beinvioed
wordt in de zomerperiode. In die situatie zou de vertroebeling kunnen toenemen nabij
Kornwerderzand.

Afbeelding 7.9. Overschrijdingskans bodemschuifspanning (u?) voor locatie bij Den
Oever en Kornwerderzand, zomer en winter (15 dagen)

2 km van DO (zomer) Doove Balg Oost, 3 km van KWZ gzomer)
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Conclusies waterkwaliteit
Conclusies autonome ontwikkeling

Onderstaande conclusies van de autonome ontwikkeling van de waterkwaliteit van de
Waddenzee zijn opgesteld voor een situatie met vaste bodem.

Saliniteit

- in de winter neemt de saliniteit vrijwel in de gehele westelijke Waddenzee toe met
maximaal 2-3 ppt (tot +20 %) door toegenomen getij-indringing;

- in de zomer neemt de saliniteit ten westen van Kornwerderzand licht toe, terwijl de sali-
niteit ten noorden van Kornwerderzand juist licht afneemt. Het feit dat de veranderingen
kleiner zijn in de zomer is te verklaren doordat er in de zomer minder gespuid wordt.
Hierdoor is het saliniteitsverschil tussen de Waddenzee en de Noordzee in deze perio-
de lager dan in periodes waarin meer gespuid wordt;

- de effecten van de autonome ontwikkeling op de dynamiek van de saliniteit in de Wad-
denzee zijn verwaarloosbaar.

Nutriéntenhuishouding

De ontwikkeling van de nutriéntenhuishouding wordt beoordeeld aan de hand van de con-
centratie van IJsselmeerwater in de Waddenzee en de ruimtelijke verdeling daarvan.
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7.5.2.

De autonome ontwikkeling van de nutriéntenhuishouding (concentratie l1Jsselmeerwater)

heeft grote overeenkomst met de autonome ontwikkeling van de saliniteit:

- in de winter neemt de concentratie 1Jsselmeerwater vrijwel overal in de Waddenzee af
met een maximum van ongeveer 0,1 (absolute afname). Dit heeft te maken met de
toegenomen getij-indringing door de zeespiegelstijging, waardoor er meer zout water
de Waddenzee instroomt en de verblijftijd van het zoete 1Jsselmeerwater wordt verkort;

- in de zomer neemt de concentratie |Jsselmeerwater nabij Den Oever en nabij Korn-
werderzand licht af. Het feit dat de veranderingen kleiner zijn in de zomer is te verkla-
ren doordat er in de zomer minder gespuid wordt;

- de effecten van de autonome ontwikkeling op de dynamiek van de concentratie IJssel-
meerwater in de Waddenzee zijn klein.

Wat deze veranderingen van de concentratie IJsselmeerwater concreet betekenen voor de
nutriéntenhuishouding van de Waddenzee, zal beschreven worden in de effectbeschrijving
natuur.

Vertroebeling

- de hoogste stroomsnelheden treden op in de geulen. De opwoeling door golven op de
platen zal eerder afnemen dan toenemen. Dit wordt verder toegelicht in het hoofdstuk
morfologie;

- in de autonome ontwikkeling is over het algemeen een lichte toename te zien van de
maximum stroomsnelheid. In de geul Doove Balg neemt deze echter licht af;

- de bodemschuifspanning (berekend over een periode van 15 dagen in de winter en
zomer) neemt licht af (grootste afname bij Den Oever van -3 % bij hoge stroomsnelhe-
den tot -15 % bij lage stroomsnelheden). Daarom zal er geen extra vertroebeling optre-
den rond de geulen in de berekende autonome ontwikkeling.

Algemeen

De autonome ontwikkeling in het geval de bodem van de Waddenzee meestijgt met zee-
spiegelstijging laat weinig veranderingen zien in de saliniteit, nutriéntenhuishouding en
stroomsnelheden ten opzichte van de referentiesituatie. De autonome ontwikkeling met
vaste bodem is duidelijk groter dan die met meestijgende bodem.

Conclusies effecten pompen

De hierboven beschreven effecten zijn over het algemeen groter voor de variant met vaste
pompen (A1) dan voor de variant met uithijsbare pompen (B1/C1).

De effecten van de pompen zijn bepaald voor de situatie met een vaste bodem van de
Waddenzee die niet meestijgt met zeespiegelstijging. Berekeningen met een meestijgende
bodem hebben aangetoond dat de relatieve effecten van de resultaten van de varianten
met meestijgende bodem niet anders zullen zijn.

Saliniteit

- een herverdeling van de gemiddelde saliniteit rond Den Oever en Kornwerderzand voor
varianten Al en B1/C1 in de winter en voor variant A1 ook in de zomer;

- in de winterperiode neemt de saliniteit rond en ten noorden van Kornwerderzand toe
met maximaal 2-3 ppt en neemt af met maximaal 2-3 ppt ten westen van Den Oever
ten opzichte van de autonome ontwikkeling. De dynamiek neemt het sterkst af bij vaste
pompen;

- in de zomerperiode is het omgekeerde effect te zien bij variant Al. De saliniteit rond
Kornwerderzand neemt af met 1 ppt en rond Den Oever toe met 0,5 tot 1 ppt. Dit komt
doordat er in de zomer voornamelijk wordt gespuid en de spuicapaciteit (onder vrij ver-
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7.6.

val) bij Den Oever is afgenomen doordat vaste pompen zijn ingebouwd in een aantal
spuikokers. Spuicomplex Kornwerderzand moet dan vaker ingezet worden wat leidt tot
een afname van de saliniteit bij Kornwerderzand;

- de verandering van de saliniteit ten gevolge van pompen is klein ten opzichte van de
dynamiek van de saliniteit gedurende het gehele jaar.

Nutriéntenhuishouding

- een herverdeling van de concentratie 1Jsselmeerwater rond Den Oever en Kornwerder-
zand voor varianten A1 en B1/C1 in de winter en voor variant A1 ook in de zomer;

- in de winterperiode neemt de concentratie IJsselmeerwater rond en ten noorden van
Kornwerderzand af met maximaal 0,15 en neemt toe met maximaal 0,15 ten westen
van Den Oever ten opzichte van de autonome ontwikkeling;

- in de zomerperiode is het omgekeerde effect te zien en neemt de concentratie IJssel-
meerwater rond Kornwerderzand licht toe en rond Den Oever licht af voor variant Al;

- de dynamiek van de concentraties 1Jsselmeerwater in de Waddenzee neemt toe bij
Balgzand en neemt af bij Molenrak;

- de verandering van de concentratie 1Jsselmeerwater ten gevolge van pompen is klein
ten opzichte van de dynamiek van de concentratie IJsselmeerwater gedurende het ge-
hele jaar.

Wat deze veranderingen van de concentratie IJsselmeerwater concreet betekenen voor de
nutriéntenhuishouding en vertroebeling (door verschil in samenstelling) van de Wadden-
zee, zal beschreven worden in de effectbeschrijving natuur.

Vertroebeling

- de maximum stroomsnelheid wordt alleen beinvlioed in de geulen bij Den Oever, Doove
Balg en Kornwerderzand. Er zal geen effect optreden op de platen (voor wat betreft
vertroebeling) op basis van de bevinding dat de stroming niet veranderd bij de platen.
De vertroebeling op de platen wordt gedomineerd door de lokale windgolven en golfge-
dreven stromingen, die beide niet veranderen door de inzet van pompen;

- ertreden vrijwel geen effecten op de stromingsgeinduceerde bodemschuifspanning op.
Alleen nabij Kornwerderzand is in de zomer een lichte toename van de bodemschuif-
spanning bij variant Al ten opzichte van de autonome ontwikkeling (van -1 % bij hoge
stroomsnelheden tot +10 % bij lage stroomsnelheden). In die situatie zou de vertroebe-
ling kunnen toenemen nabij Kornwerderzand,;

- troebelheid verandert niet of nauwelijks als gevolg van pompen.

Doorkijk tot 2050

De autonome ontwikkeling en de effecten die voor zichtjaar 2028 gekwantificeerd en be-
schreven zijn, zullen in de periode tot 2050 in versterkte mate optreden, omdat de spuica-
paciteit zal afnemen en de pompcapaciteit zal toenemen (door de inbouw van extra pom-

pen).

De autonome ontwikkeling van de waterkwaliteit in de Waddenzee is gevoelig voor de mate
waarin de bodem van de Waddenzee meestijgt met zeespiegelstijging.

Op basis van de berekeningen van 2028 zullen de effecten van de inzet van pompen en

gewijzigd spuibeheer ook in de periode tot 2050 kleiner zijn dan de autonome ontwikkeling
en dan de natuurlijke dynamiek van de Waddenzee.
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7.7.

Gevoeligheid voor uitgangspunten

Klimaatscenario

De autonome ontwikkeling van de waterkwaliteit van de Waddenzee is gevoelig voor de
mate van zeespiegelstijging. Initiéle respons van de Waddenzee op zeespiegelstijging is
een toename van de getij-indringing. Dit zal leiden tot een snellere verversing van de Wad-
denzee. Dit heeft tot gevolg dat de Waddenzee zouter wordt en dat nutriénten uit het 1Js-
selmeer sneller uit de Waddenzee zijn.

Het gehanteerde klimaatscenario is een bovengrens van scenario G van het KNMI uit
2006. Een overzicht van de zeespiegelstijging en verandering van de IJsselafvoer bij ver-
schillende klimaatscenario’s is te vinden in tabel 5.2. De bijbehorende zeespiegelstijging
van 0,25 m tot 2050 valt binnen de bandbreedte van klimaatscenario’s W en W+, maar de
bovengrens voor zeespiegelstijging is bij klimaatscenario’s W en W+ hoger (0,35 m) dan bij
klimaatscenario G (0,25 m). Volgens klimaatscenario G neemt de IJsselafvoer in alle
maanden toe. Bij klimaatscenario W en W+ is er in de maanden juni tot en met november
een afname van de |Jsselafvoer terwijl volgens klimaatscenario G dan een toename van de
IJsselafvoer verwacht wordt. De toename van de IJsselafvoer is in januari tot en met april
hoger bij klimaatscenario’s W en W+ dan bij klimaatscenario G [ref. 6.].

Een ander klimaatscenario zal merkbaar zijn op de relatieve effecten van de inzet van
pompen doordat een ander klimaatscenario zal leiden tot mogelijke toe- of afname van
spui- en pompdebieten.

Op basis van berekeningen van de autonome ontwikkeling bij klimaatscenario G zullen de
effecten van de inzet van pompen en gewijzigd spuibeheer op waterkwaliteit ook bij een
ander klimaatscenario kleiner zijn dan autonome ontwikkeling en de natuurlijke dynamiek
van de Waddenzee.

Verdieping Boontjes

De conclusies uit deze effectbepaling van de inzet van pompen en gewijzigd spuibeheer

zullen naar alle waarschijnlijkheid niet wijzigen door het wel of niet meenemen van de ver-

dieping van de Boontjes in de referentiesituatie om verschillende redenen:

- het wel of niet meenemen van de verdieping van de Boontjes heeft geen invioed op de
berekende spui- en pompdebieten door de kunstwerken in de Afsluitdijk. De reden
hiervan is dat de waterstand op de Waddenzee niet beinvioed zal worden door de
drempelverwijdering in de vaargeul van de Boontjes volgens [ref. 12.]. Hierdoor veran-
deren de hydraulische randvoorwaarden van de gebruikte modellering niet;

- de verdieping van de Boontjes zal leiden tot een lokale verhoging van de saliniteit met
ongeveer 1 % J[ref. 12.]. Dit effect is klein vergeleken met de autonome ontwikkeling
van de saliniteit. De conclusies van deze effectbeschrijving zullen daarom nauwelijks
wijzigen door het wel meenemen van de verdieping van de Boontjes in de modelsche-
matisatie;

- de conclusies in deze rapportage zijn gebaseerd op relatieve verschillen ten opzichte
van de autonome ontwikkeling en niet zozeer op absolute waarden van parameters.
Kleine wijzigingen in zowel de referentiesituatie als de variant zullen daarom nauwelijks
doorwerken in de relatieve verschillen.
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8.1.

EFFECTEN OP MORFOLOGIE WADDENZEE
Introductie

Met morfologie wordt in het algemeen de ontwikkeling van de bodemligging bedoeld. De
Waddenzee kan worden verdeeld in de volgende morfologische elementen: geulen, die-
pergelegen platen en intergetijdengebieden. De ontwikkeling van de bodemligging is met
name van belang voor het natuurlijke systeem van de Waddenzee en voor de bevaarbaar-
heid. Daarnaast kunnen ook bijvoorbeeld: kabels en leidingen, archeologische resten of
explosieven te voorschijn komen als erosie optreedt.

Het inzetten van pompen in de uitwateringscomplexen van de Afsluitdijk kan gevolgen
hebben voor de morfologie van de Waddenzee. Dit komt doordat het IJsselmeerwater vol-
gens een ander regime en in andere hoeveelheden de Waddenzee instroomt dan wanneer
er alleen onder vrij verval gespuid wordt. De resulterende veranderingen van de stroom-
snelheden, stroomrichtingen en waterstanden kunnen effecten hebben op de morfologie op
bepaalde locaties in de Waddenzee.

Effecten kunnen optreden met betrekking tot:

- het kombergingsgebied en getijprisma;

- de oppervlakte van het intergetijdengebied en diepergelegen platen;
- verandering van erosie (of sedimentatie);

- het baggeronderhoud van de (vaar-)geulen;

- het baggeronderhoud van de havens.

De beoordeling van de effecten op de morfologie van de Waddenzee zal zich richten op
bovenstaande aspecten. Om de effecten van het inzetten van pompen te beoordelen wordt
eerst de autonome morfologische ontwikkeling van de Waddenzee in de periode tot 2028
beschouwd. Het inzetten van pompen zal (mogelijk) leiden tot extra effecten naast de effec-
ten op de autonome ontwikkeling tot 2028. De effecten van de inzet van pompen worden
beoordeeld door de situatie met pompen in 2028 te vergelijken met de autonome ontwikke-
ling in 2028.

De bovenstaande effecten op morfologie zijn niet de directe uitvoer van de 3D TRIWAQ

modellering, maar worden bepaald op basis van nabewerking van de hydrodynamische re-

sultaten aan de hand van een aantal indicatoren. Het gaat om:

- tijdreeksen van waterstanden;

- getijslag;

- getijvolume;

- sedimentatie/erosie in geulen (met transportformulering van Van Rijn [ref. 29.] en
[ref. 30.]);

- sedimentatie in havens (methode Eysink [ref. 9.] en Van Rijn [ref. 29.]).

Deze indicatoren worden in de paragraaf 8.2 nader toegelicht. Vervolgens worden deze in-
dicatoren gebruikt om de effecten te beoordelen in paragraaf 8.3.

Gevoeligheid van autonome ontwikkeling

Morfologische ontwikkelingen zullen de stromingen en golven beinvioeden. Dit wordt be-
oordeeld door de autonome ontwikkeling te modelleren met en zonder meestijgende bo-
dem tot 2028. Hiermee wordt een bandbreedte bepaald voor de effecten van de morfologie
op de hydrodynamica.
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Zowel voor de autonome ontwikkeling als voor de effecten van de inzet van pompen wordt
een periode van 15 dagen (een springtij-doodtij cyclus) in de zomer en een 15-daagse pe-
riode aan het einde van de winter beschouwd. In de winter zal er meer gespuid en gepompt
worden zodat de effecten in de winter wellicht groter zijn dan in de zomer. Door twee re-
presentatieve periodes te beschouwen, kan door het samenstellen van de resultaten voor
winter en zomer er een bandbreedte worden aangegeven voor de morfologische ontwikke-
lingen gedurende het gehele jaar.

Voor de beoordeling van de autonome ontwikkeling is een zeespiegelstijging meegenomen
van 13,2 cm in 2028. Dit heeft gevolgen voor de lengte van het spuivenster en daarmee
voor het spuiregime en -hoeveelheden. Dit is eerder reeds berekend met SOBEK [ref. 35.]
en de uitvoer van deze simulaties is gebruikt als invoer voor de huidige 3D-modellering met
TRIWAQ.

Toelichting op effectbepaling

Door het inzetten van pompen verandert het regime waarmee water naar de Waddenzee
wordt geloosd. In de huidige situatie kan alleen worden gespuid met laagwater op de Wad-
denzee en treden er dus periodiek hoge debieten op. Pompen worden juist ingezet met
hoogwater op de Waddenzee: wanneer een deel van de spuikokers wordt vervangen door
pompen zal het debiet meer verspreid worden over de tijd en de piekdebieten zullen lager
zijn.

Daarnaast worden de pompen alleen ingezet bij Den Oever, waardoor er een herverdeling
zal zijn van de debieten over de complexen bij Den Oever en Kornwerderzand. De gemid-
delde debieten bij Den Oever zullen toenemen en de debieten en spuifrequentie bij Korn-
werderzand zullen afnemen.

Voor de effectbepaling van de inzet van pompen in de Afsluitdijk zijn modelsimulaties uit-
gevoerd voor de variant met vaste pompen (Al) en de variant met uithijsbare pompen
(B1/C1). De pompen worden ingezet als er niet kan worden gespuid. De effecten van de
pompen worden vergeleken met de autonome ontwikkeling tot 2028.

Er zijn simulaties uitgevoerd voor een zomer- en een winterperiode voor beide varianten.
Omdat er in de zomer bijna niet wordt gepompt, zullen er bij variant B1/C1 met uithijsbare
pompen in de zomer nauwelijks effecten optreden ten opzichte van de autonome ontwikke-
ling. De spuicapaciteit blijft ongewijzigd omdat de pompen uithijsbaar zijn, dus er verandert
’'s zomers bij variant B1/C1 feitelijk niets ten opzichte van de autonome ontwikkeling.

De simulaties voor de effectbepaling van de varianten zijn uitgevoerd met een vaste bo-
dem. De hieronder beschreven effecten zijn daarom bepaald ten opzichte van de referen-
tiesituatie in 2028 met vaste bodem.

Variant D1 - uithijsbare pompen in een nieuwe constructie bij Den Oever aan de |Jsselmeerzijde

De effecten van variant D1 op de waterkwaliteit zullen niet of nauwelijks verschillen van de variant B1/C1, omdat de
pomp- en spuidebieten nauwelijks verschillen van variant B1/C1. De effectbeschrijving van variant B1/C1 is daarom
ook representatief voor variant D1.
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8.2.

8.2.1.

Modelresultaten
Waterstand

De waterstand (vertikaal getij) is van belang voor de opperviakte van het intergetijdenge-
bied en diepergelegen platen door zijn directe invloed daarop. Wanneer de gemiddelde wa-
terstand bijvoorbeeld stijgt, neemt de oppervlakte van het intergetijdengebied af, aangeno-
men dat de bodem niet meestijgt. Daarnaast beinvioedt de waterstand de effecten van gol-
ven op de bodem. Bij een kleinere waterdiepte zullen golven meer sediment opwoelen en
kan er erosie optreden.

De autonome ontwikkeling van de waterstanden en de effecten van de pompvarianten op
de waterstanden voor de winterperiode worden getoond in afbeelding 8.1 en afbeelding
8.2. De bovenste figuren tonen de waterstanden tijdens een springtij in de winterperiode op
locaties in de Waddenzee waar de grootste veranderingen optreden, ten westen van Den
Oever (afbeelding 8.1) en ten noorden van Kornwerderzand (afbeelding 8.2). Vergelijking
van de resultaten in verschillende locaties in de westelijke Waddenzee laat zien dat op de-
ze locaties vlakbij de uitwateringscomplexen de waterstandsveranderingen het grootste
zijn. De middelste figuren laten het waterstandsverschil zien ten opzichte van een referen-
tiesituatie. In de onderste figuren is het totale debiet (pompen+spuien) bij Den Oever weer-
gegeven, zodat waterstandsverschillen daaraan kunnen worden gerelateerd.
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Afbeelding 8.1. Waterstanden tijdens een springtij van 21 maart 12.00 uur - 23 maart

12.00 uur (boven), waterstandsverschillen autonoom-referentie en
varianten-autonoom (midden) en het totale debiet (pompen+spuien)
bij Den Oever (onder) bij Molenrak 8,8 km ten westen van Den Oever

waterstand [m+NAP]
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Afbeelding 8.2. Waterstanden tijdens een springtij van 21 maart 12.00 uur - 23 maart
12.00 uur (boven), waterstandsverschillen autonoom-referentie en
varianten-autonoom (midden) en het totale debiet (pompen+spuien)
bij Den Oever (onder) bij Boontjes, 2 km ten zuiden van Harlingen

33.4 km van Den Oever Buiten
Station P(186,355) : X=155200, Y=574571
Waterstand, maart 2007

g Referentie 2012
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De bovenste afbeeldingen laten de waterstanden zien voor de referentiesituatie, de auto-
nome ontwikkeling en de pompvarianten. Uiteraard nemen in alle gevallen de waterstanden
toe als gevolg van de beschouwde zeespiegelstijging tot 2028.

De veranderingen in de waterstanden zijn duidelijker te zien wanneer naar de verschillen
tussen de cases wordt gekeken (middelste rij afbeeldingen). Deze afbeeldingen geven
enerzijds de verschillen weer tussen de autonome ontwikkeling (met meestijgende bodem
en met vaste bodem) en de referentiesituatie, en anderzijds tussen de beide pompvarian-
ten en de autonome ontwikkeling tot 2028. De toename van de waterstand in de autonome
ontwikkeling is ook hier op beide locaties te zien. Daarnaast is te zien dat de vorm van de
getijkromme (licht) verandert voor de autonome ontwikkeling met een vaste bodem. De ge-
tijslag wordt dan iets groter. De getijkromme bij Molenrak verandert ook van vorm voor een
autonome ontwikkeling met meestijgende bodem en in mindere mate bij Boontjes.

De effecten van de pompen in de winterperiode zijn voor beide varianten een lichte toena-
me van de waterstand juist ten westen van Den Oever en een zeer lichte afname van de
waterstand juist ten noorden van Kornwerderzand. Dit is te verklaren door de inzet van
pompen bij Den Oever, waardoor het waterniveau periodiek licht stijgt. Er wordt minder wa-
ter gespuid bij Kornwerderzand, dus daar daalt het waterniveau licht.
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8.2.2.

Ten westen van Den Oever wordt de toename van de waterstand ten opzichte van de au-
tonome situatie opgebouwd gedurende de periode, dat er alleen gepompt wordt. Wanneer
er gespuid kan worden, neemt het verschil in waterstand weer af tot nul. Deze kleine wa-
terstandverschillen zijn dus het gevolg van een andere verdeling van de debieten in de tijd
en ruimte. De maximum spuidebieten nemen af en ook de duur van spuien wordt korter. In
de figuren is ook te zien dat het pompdebiet voor variant Al iets groter is dan bij variant
B1/C1.

De effecten van pompen op de waterstanden zijn veel kleiner dan de effecten ten gevolge
van de autonome ontwikkeling.

De effecten van de pompen op de waterstandsverschillen voor de zomerperiode (niet ge-
toond) zijn verwaarloosbaar.

Getijslag

De getijslag is gedefinieerd als het verschil tussen een gemiddeld hoogwater (GHW) en
een gemiddeld laagwater (GLW). Veranderingen in de getijslag duiden op een verandering
van het getijprisma. Grote veranderingen in het getijprisma kunnen leiden tot morfologische
veranderingen in de Waddenzee zoals sedimentatie of erosie van geulen en platen.

GHW en GLW zijn bepaald uit de waterstanden op verschillende locaties (afbeelding 8.3) in
de Waddenzee voor twee periodes van 15 dagen (spring-doodtij cyclus) in de zomer en in
de winter. De autonome ontwikkeling van de getijslag worden getoond in tabel 8.1 voor de
winterperiode en in tabel 8.2 voor de zomerperiode. In de autonome ontwikkeling (met een
vaste bodem) neemt de getijslag op vrijwel alle uitvoerpunten toe met maximaal 0,04 m
(maximaal 3 %). Deze verandering wordt voornamelijk gedreven door zeespiegelstijging.
De toename van de getijslag betekent dat het getijprisma overal toeneemt in de autonome
ontwikkeling.

Afbeelding 8.3. Beschouwde locaties voor analyse van getijslag

X 105 Gebiedsoverzicht en ligging meetstation(s)

545+

L N 1 . ) L . . ) -1
12 125 13 135 14 145 15 155 15.6 2
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Tabel 8.1. Autonome ontwikkeling van getijslag gedurende winterperiode (15 dagen)
locatie referentie 2012| autonome ontwikkeling van 2012 tot 2028

[m] | absoluut verschil [m] | relatief verschil [%]

Oudeschild 1,37 0,00 0,3
Den Oever buiten 1,35 0,04 3,0
Kornwerderzand buiten 1,66 0,03 1,6
Harlingen 1,78 0,02 1,2
Molenrak 8,8 km ten westen van Den Oever 1,45 0,02 11

(naam uitvoerpunt: 603,263)

Boontjes, 2 km ten zuiden van Harlingen (naam 1,78 0,02 1,2
uitvoerpunt: 186,355)

Tabel 8.2. Autonome ontwikkeling van getijslag gedurende zomerperiode (15 dagen)

locatie referentie 2012| autonome ontwikkeling van 2012 tot 2028
[m] | absoluut verschil [m] | relatief verschil [%]
Oudeschild 1,30 0,01 0,5
Den Oever buiten 1,42 -0,01 -0,6
Kornwerderzand buiten 1,61 0,03 2,1
Harlingen 1,76 0,02 1,0
Molenrak 8,8 km ten westen van Den Oever 1,38 0,01 0,7
(naam uitvoerpunt: 603,263)
Boontjes, 2 km ten zuiden van Harlingen 1,76 0,02 0,9
(naam uitvoerpunt: 186,355)

De effecten van de pompvarianten op de getijslag zijn weergegeven in tabel 8.3 voor de
winterperiode en in tabel 8.4 voor de zomerperiode. De effecten van de inzet van pompen
zijn op vijf van de zes beschouwde locaties zeer klein ten opzichte van de autonome ont-
wikkeling: een toename van maximaal 0,01 m of 0,5 % van de getijslag. Alleen in het uit-
voerpunt bij Den Oever is een relatief grote toename te zien van de getijslag: +0,05 m
(+3,6 %) voor variant Al in de winterperiode. Een verklaring voor de toename van de getij-
slag bij Den Oever in de winterperiode is dat het uitvoerpunt vlakbij de pompen ligt en de
waterstand daar tijdens een hoogwater wordt verhoogd door de inzet van pompen en door-
dat er minder gespuid wordt bij laagwater.

Reden voor de toename van de getijslag in de zomerperiode bij variant A1 vaste pompen is
dat het laagwater bij Den Oever lager is dan in de situatie zonder pompen. Met vaste pom-
pen (en gereduceerde spuicapaciteit) wordt er bij Den Oever minder gespuid tijdens laag-
water dan in de situatie zonder pompen. Uit de vergelijking met andere uitvoerpunten blijkt
dat dit effect alleen lokaal optreedt.

Tabel 8.3. Effecten op getijslag gedurende winterperiode (15 dagen)

locatie autonome ontwikkeling effect variant Al effect variant B1/C1
van 2012 tot 2028

absoluut relatief absoluut relatief absoluut relatief
verschil verschil verschil verschil verschil verschil
[m] [%] [m] [%] [m] [%]
Oudeschild 0,00 0,3 0,00 -0,1 0,00 0,1
Den Oever buiten 0,04 3,0 0,05 3,6 0,03 2,5
Kornwerderzand buiten 0,03 1,6 0,00 -0,3 -0,01 -0,5
Harlingen 0,02 1,2 0,01 0,5 0,01 0,5
Molenrak 8,8 km ten wes- 0,02 1,1 0,00 -0,2 0,00 -0,2
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8.2.3.

locatie

autonome ontwikkeling
van 2012 tot 2028

effect variant Al

effect variant B1/C1

ten van Den Oever
(603,263)

Boontjes, 2 km ten zuiden
van Harlingen (186,355)

0,02

12

0,01

0,5

0,01

0,5

Tabel 8.4. Effecten op getijslag gedurende

zomerperiode (15 dagen)

locatie autonome ontwikkeling effect variant Al effect variant B1/C1
van 2012 tot 2028
absoluut relatief absoluut relatief absoluut relatief
verschil verschil verschil verschil verschil verschil
[m] [%] [m] [%] [m] [%]
Oudeschild 0,01 0,5 0,00 -0,1 0,00 0,0
Den Oever buiten -0,01 -0,6 0,02 15 0,00 0,0
Kornwerderzand buiten 0,03 2,1 -0,01 -0,6 0,00 0,0
Harlingen 0,02 1,0 0,00 -0,2 0,00 0,0
Molenrak 8,8 km ten wes- 0,01 0,7 0,00 0,2 0,00 0,0
ten van Den Oever
(603,263)
Boontjes, 2 km ten zuiden 0,02 0,9 0,00 -0,2 0,00 0,0
van Harlingen (186,355)

Getijprisma en geulafmetingen

Het getijprisma door de geulen geeft informatie over mogelijke veranderingen van geulaf-
metingen. Volgens Stive en Rakhorst [ref. 32.] zijn de geulafmetingen bij dynamisch even-
wicht namelijk lineair evenredig met het getijprisma. Veranderingen van het getijprisma lei-
den tot aanpassingen van de geulafmetingen. Geulafmetingen zijn hierbij gedefinieerd als
het natte oppervilak van een dwarsdoorsnede van een geul.

De getijvolume door een geuldwarsdoorsnede is rechtevenredig met het getijprisma van
het stroomgebied achter de beschouwde geuldoorsnede. Het lokale getijprisma is in beeld
gebracht met het getijvolume per eenheid van breedte (som van ebvolume en vioedvolu-
me). Het getijvolume is ongeveer twee keer het getijprisma.

Afbeelding 8.4 geeft een ruimtelijk beeld van het getijprisma en de autonome ontwikkeling
van het getijprisma. Duidelijk zichtbaar is dat het debiet in een groot deel van de westelijke
Waddenzee toeneemt. Dit is te verklaren door de autonome toename van de getij-
indringing in de westelijke Waddenzee ten gevolge van zeespiegelstijging.

Er zijn alleen effecten van de pompvarianten op het getijprisma in de geulen. Dat blijkt uit
afbeelding 8.4. Deze effecten zijn klein ten opzichte van de autonome ontwikkeling. Ook is
zichtbaar dat de effecten van de varianten met uithijsbare pompen (B1/C1) kleiner zijn dan
van de variant (A1) met vaste pompen.

Het effect van de pompvarianten is vooral een toename van het getijvolume in de geulen
tussen Den Oever en het Marsdiep. De toename van deze volumeflux is te verklaren vanuit
massabehoud: de saliniteit neemt af ten noorden en ten westen van Den Oever (afbeelding
7.1), hierdoor neemt de dichtheid af. De massaflux door een geuldoorsnede (het product
van volumeflux en dichtheid) blijft echter gelijk.
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Deze toename van het getijprisma kan leiden tot een uit evenwicht zijn van de geulafmetin-
gen vergeleken met het achterliggende getijprisma. Een relatief te groot getijprisma zal lei-
den tot initiéle erosie in de geulen bij Den Oever.

In de Doove Balg (tussen Marsdiep en Kornwerderzand) zien wij als effect van de pompva-
rianten zowel lokale afnames als lokale toenames van het getijvolume. Dit houdt in dat het
debiet zich verplaatst over het dwarsprofiel. Dit zou kunnen leiden tot uitschuring (erosie)
van geulwanden op locaties in de dwarsdoorsnede waar het getijvolume toeneemt en tot
sedimentatie op locaties waar het getijvolume afneemt.

Afbeelding 8.4. Getijvolume - per eenheid van breedte - in de referentiesituatie in
2012 (bovenste rij) en de autonome ontwikkeling in 2028 ten opzichte
van referentiesituatie (2° rij) in winter en zomer en de effecten de
pompvarianten Al (3° rij) en B1/C1 (4° rij) ten opzichte van de auto-
nome ontwikkeling in winter en zomer
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getijvolume [ma/m]
referentie 2012

primaire waterkering

laagwaterlijn (-0.82 m+NAP) |-
geulen dieper dan -5 m+NAP | |£
1 > 1

1.5 16 1.7 ’ 1.1 12 1.3 14 15 16 1.7

Zomer
referentie 2012

getijvolume [m"‘/m]
x10° referentie 2012

primaire waterkering 3

laagwaterlijn (-0.82 m+NAP) |72

geulen dieper dan -5 m+NAP | | £
1 - 1

X (m) X (m) x10°
3 4 3 4 5 6
x10°

x10°

autonome ontwikkeling 2012 tot 2028

autonome ontwikkeling van getijvolume [mslm]
referentie 2028 - referentie 2012

58
5.75
57
E 565
>
56
5.55

55

5.45

autonome ontwikkeling 2012 tot 2028
autonome ontwikkeling van getijvolume [m:’/m]
x10° referentie 2028 - referentie 2012

58

575

57

£ |E 565

Sl N
56 x
| 555 :
primaire waterkering i primaire waterkering 5
laagwaterlijn (-0.82 m+NAP) |12 55 laagwaterlijn (-0.82 m+NAP) |1:
geulen dieper dan -5 m+NAP | |2 geulen dieper dan -5 m+NAP | |£
1 > 1 s 5.45 1 o 1 4
15 16 1.7 15 1.6 1.7
x10° x10°
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effect variant A1 2028 effect variant A1 2028

effect op getijvolume [mgfrn]

effect op getijvolume [mafm]
vaste pompen (A1) 2028 - referentie 2028

01-Aug-2014, read_SDS,

m— primaire waterkering
|laagwaterlijn (-0.82 m+NAP)
geu\en dleper dan 5 m+NAP

eenBo:

x10° vaste pompen (A1) 2028 - referentie 2028 x 10°
58 1 5.8
575 | 578
57 57
E 565 17 |E 568
> = [>
56 1= 56
555 @ . 1| 585
y m— primaire waterkering f
55 laagwaterlijn (-0.82 m+NAP) |12 55
geu\en dleper dan 5 m+NAP ;
545 : “| 545
11 1.2 13 1.4 15 15 1.7 1.1 12 13
X (m) x 10°
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 15 -15 -1 -05
4
x 10

14 1,5 15 1.7

X (m) x10°

05 1 15
x10°

effect variant B1/C1 2028

effect op getijvolume [msfm]

effect variant B1/C1 2028

effect op getijvolume [msﬂm]
uithijsbare pompen (B11C1 ) 2028 referentie 2028

x10° uithijsbare pompen (B1/C1) 2028 - referentie 2028 x10°
5.8 HE 5.8
575 15| s78
57 EE 5.7
E 565 - |E 565
> >
56 1 56

01-Aug 2014, rea

5.55

'

I
Willeveen+5os, D4-AUg 2014

= primaire waterkering 3 primaire waterkering
5.5 laagwaterlijn (-0.82 m+NAP) |12 55 laagwaterlijn (-0.82 m+NAP)
geulen dieper dan -5 m+NAP 7 geulen dieper dan -5 m+NAP
545 1 I T 1 = 5.45 1 T 1
11 1.2 13 14 15 16 1.7 1.5 1.6 1.7
X (m) x 10° X m) x 10°
1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 15 -1.5 -1 -0.5 0.5 1 1.5
x10° x 10"

Afbeelding 8.5. Autonome ontwikkeling 2028 van het getijvolume per eenheid van

breedte met meestijgende bodem (winter)

autonome ontwikkeling van getijvolume [malm]
x10° referentie 2028 met meestijgende bodem - referentie 2012

— primaire waterkering
55 laagwaterlijn (-0.82 m+NAP)
geulen dieper dan -5 m+NAP
545 s - -
1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.8 1.7
X (m) x 10°
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 15
x 10"

In de autonome ontwikkeling met meestijgende bodem, verandert het getijvolume nauwe-

lijks, zie afbeelding 8.5.
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8.2.4.

Wat deze bevindingen betekenen voor erosie, sedimentatie en baggeronderhoud, wordt
beschreven in paragraaf 8.3.

Sedimentbalans

Hier wordt een methode gebruikt om de morfologische ontwikkelingen ten gevolge van
gradiénten in de sedimenttransportcapaciteit in de geulen te schatten.

De geulen waar effecten van de inzet van pompen zichtbaar zijn op stroomsnelheden en
getijprisma zijn de geulen rond Den Oever (Visjagersgaatje, Malzwin, Marsdiep en Texel-
stroom) en Kornwerderzand (Doove Balg). Zie afbeelding 7.7 en afbeelding 8.4.

Of deze effecten zouden kunnen leiden tot erosie of sedimentatie is bepaald door de geu-
len op te delen in een aantal secties en per sectie de in- en uitstroom van sediment te be-
palen gedurende de zomer- en winterperiode (afbeelding 8.6 en afbeelding 8.8). De sedi-
menttransporten zijn berekend met de transportformulering van Van Rijn (2007) [ref. 29.]
en [ref. 30.] op basis van de tijdreeksen van de stroomsnelheden bij de bodem, voor een
aantal uitvoerpunten. Deze zijn vervolgens geintegreerd over de gehele tijdsperiode en
over de breedte van de geul'. Met de in- en uitstroom van sediment per sectie kan de bo-
demverandering over de beschouwde periode en over een heel jaar worden bepaald. Een
positieve bodemverandering duidt op sedimentatie, een negatieve verandering duidt op
erosie.

Er dient te worden opgemerkt dat de beschreven methode slechts wordt toegepast om re-
latieve verschillen tussen de verschillende varianten te kunnen beoordelen en niet om de
absolute waarden van sedimentatie of erosie juist te voorspellen.

Wanneer naar de verschillen tussen de varianten wordt gekeken, duidt een positief ver-
schil op een toename van de sedimentatie 6f een afname van de erosie. Een negatief ver-
schil duidt op een afname van de sedimentatie 6f een toename van de erosie.

De bodemverandering bij de varianten kan alleen vergeleken worden met de referentiesitu-
atie 2012 en de autonome ontwikkeling in 2028 met vaste bodem, omdat in de varianten
gerekend is met een vaste bodem (die niet-meestijgt met zeespiegelstijging).

Geul tussen Den Oever en Marsdiep

Afbeelding 8.6 toont de resultaten van een sedimentbalans voor de geul tussen Den Oever
en het Marsdiep. Hierbij is de sedimentbalans alleen gericht op het Malzwin en het Visja-
gersgaatje en niet op het Marsdiep en de Texelstroom, omdat de effecten van de pompva-
rianten in het Marsdiep en de Texelstroom klein zijn vergeleken met de getijdynamiek.

! Voor de breedte van de geul is in de Doove Balg de -5 m+NAP bodemcontour aangehouden. Voor de breedte van

de (ondiepere) geulen tussen het Marsdiepen en Den Oever is de -3 m+NAP bodemcontour aangehouden.
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Afbeelding 8.6. Sedimentatie/erosie in geul van Den Oever-Visjagersgaatje-Malzwin-
Marsdiep

x 10 Gebiedsoverzicht en ligging meetstation(s)

5.48

‘
1.18 1.2 1.22 1.24 1.26 1.28 1.3 1.32
X [m] x10

Marsdiep - zomer (16/06/06 22:20-01/07/06 22:20)
015 r r T

Marsdiep
Bodemverandering/jaar per sectie
periode 16/06-01/07 (zomer)

I Referentie 2012 g
005} : [ Autenoom, meestijgende bodem 2028 7‘.
I Autonoom 2028
I ariant A1 2028

Bodemverandering per sectie [m/jr]

I \Variant B1/C1 2028
0.1 i I I
sectie 11 sectie 12 sectie 13
Marsdiep - winter (09/03/07 00:00-24/03/07 00:00)

015 "

o

=}
1=}
@

Marsdiep
Bodemverandering/jaar per sectie
periode 09/03-24/03 (winter)

Bodemverandering per sectie [m/jr]

: I Referentie 2012 i
005 . ceeis B P [ Autonoom, meestijgende bodem 2028- :

Autonoom 2028
I \ariant A1 2028
I \/=riant B1/C1 2028

L T T
sectie 11 sectie 12 sectie 13
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Marsdiep - jaargemiddeld
T

=
S

0.05

Marsdiep
Bodemverandering/jaar per sectie

jaargemiddeld

Bodemverandering per sectie [mijr]

I Referentie 2012

-0.05 [ Autonoom, meestijgende bodem 202
[ ~utonoom 2028

I Variant A1 2028

I \/ariant B1/C1 2028

i i T
sectie 11 sectie 12 sectie 13

De autonome ontwikkeling laat zowel in de zomer als in de winter voor alle secties op het
traject Den Oever-Visjagersgaatje-Malzwin-Marsdiep een toename van de bodemverande-
ring zien. Dit betekent dat er in deze geulen sedimentatie kan gaan optreden gedurende de
autonome ontwikkeling tot 2028. Op basis van de autonome toename van het getijprisma in
de geulen zal het sediment initieel niet in de geul sedimenteren, maar op de platen bezin-
ken, zie ook paragraaf 8.3.3.

Voor de geulen van Den Oever naar het Marsdiep zijn de effecten als gevolg van pompen
kleiner dan de autonome ontwikkeling. Daarnaast is het effect van variant A1 (vaste pom-
pen) groter dan het effect van variant B1/C1 (uithijsbare pompen). Er is zowel in het Mal-
zwin (sectie 11 en deel sectie 12) als in het Visjagersgaatje (deel sectie 12 en sectie 13)
een kleine toename van de sedimentatie te zien door de inzet van pompen.

Het feit dat de sedimentatie in deze geulen toeneemt, is te verklaren door een afname van
de bodemschuifspanning tijdens laagwater zoals te zien in afbeelding 8.7. Hierin wordt bo-
demschuifspanning over een springtij getoond voor een aantal uitvoerpunten in deze geul.
Met name in het uitvoerpunt op 7,1 km van Den Oever treedt voor beide pompvarianten
een sterke afname van de bodemschuifspanning op tijdens de piek van de eb-stroming,
doordat er minder gespuid wordt. Dit kan een afname van het zeewaarts gerichte transport
verklaren, waardoor er netto meer sediment de geul instroomt dan dat er uitstroomt. Het
gevolg is dat er sedimentatie optreedt.

Afbeelding 8.7. Bodemschuifspanning tijdens een springtij op een aantal
uitvoerpunten in de geul van Den Oever naar het Marsdiep

4.4'km van Den Oever Buiten 7.7 km van Den Oever Buflen
Station P(548,296) : X=128101, Y=553383 Station P(546,260) : X=125075, Y=555022
bodemschuifspanning, maart 2007 bodemschuifspanning, maart 2007

Referentie 2012

Referentie 2012
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T.1 km van Den Oever Bulten 718 km van Den Oever Bullen
Station P(543,240) : X=124261, Y=556169 Station P(553,215) : X=121229, Y=556278
bodemschuifspanning, maart 2007 bodemschuifspanning, maart 2007
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In de geulen tussen Den Oever en het Marsdiep zou extra sedimentatie op kunnen treden,
zodat het baggeronderhoud zou kunnen toenemen. De toename van sedimentatie is het
grootst in het Visjagersgaatje en aangezien deze geul relatief ondiep is, zal hier de grootste
toename van het baggeronderhoud optreden. De huidige baggerhoeveelheid in het Visja-
gersgaatje bedraagt 108.000 m®jaar [ref. 28.].

Geul Doove Balg - Kornwerderzand

Ook de erosie en sedimentatie in de geul bij Doove Balg en Kornwerderzand is op deze
wijze berekend, zie afbeelding 8.8. De veranderingen in de autonome ontwikkeling met en
zonder meestijgende bodem zijn klein. Voor alle secties is een lichte afname van de bo-
demverandering te zien wat duidt op een lichte toename van erosie of een lichte afname
van sedimentatie. De ontwikkeling (autonoom met een vaste bodem) is het sterkst bij sec-

tie 1.

Afbeelding 8.8. Sedimentatie/erosie in geul bij Doove Balg (nabij Kornwerderzand)

x 10 Gebiedsoverzicht en ligging meetstation(s)

o =S 5

14 .
X [m] x 10
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8.2.5.

Doove Balg - zomer (16/06/06 22:20-01/07/06 22:20)
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In de geul bij Doove Balg en Kornwerderzand (afbeelding 8.8) verschilt het effect van de
inzet van pompen per sectie. In sectie 1 is geen effect waarneembaar, in sectie 2 is een
geringe toename van de erosie te zien en in sectie 3 een toename van de sedimentatie.

In de geul bij Kornwerderzand (sectie 3) is ook een toename van sedimentatie te zien. De-
ze geul is relatief diep, zodat dit niet zal leiden tot extra baggeronderhoud. Ook in de huidi-
ge situatie vindt geen baggeronderhoud plaats in deze geul [ref. 28.].

Baggeronderhoud havens

Het gemiddelde baggervolume per jaar, voor verschillende havens rond de westelijke

Waddenzee, is weergegeven in tabel 8.5, voor de huidige situatie. Het baggeronderhoud is
het grootst voor de grote havens in het gebied, Den Helder en Harlingen. Voor de havens
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nabij de uitwateringscomplexen is de uitwatering van zoet IJsselmeerwater van groot be-
lang op het baggeronderhoud, omdat de grote zout-zoet variaties zorgen voor dichtheids-
stromingen die een grotere uitwisseling veroorzaken van slibrijk buitenwater met de haven.

De belangrijkste parameters die van belang zijn voor de aanslibbing in de havens zijn:
- oppervlakte van de haven;

- getijslag bij de havenmond;

- breedte (en vorm) van de havenmond;

- diepte van de haven en haveningang;

- getijgeinduceerde stroomsnelheid (en oscillaties daarvan);

- dichtheidsvariaties bij de havenmond gedurende de getijcyclus;

- slibconcentratie bij de haveningang.

Tabel 8.5. Gemiddeld jaarlijks baggeronderhoud voor havens rond de westelijke
Waddenzee, in de huidige situatie

haven volume (in m¥jr) periode| bron

Den Helder (marinehaven) 780.000 | (1994-1999) | Eysink (2003) [ref. 11.]

Harlingen 1.400.000 | (1997-2000) | Eysink (2003) [ref. 11.]

Kornwerderzand 200.000 | (1996-2000) | Eysink (2003) [ref. 11.]

Kornwerderzand 240.000 | (2003-2012) | Rijkswaterstaat Noord-Nederland (2013) [ref. 28.]
Den Oever 100.000 | (1996-2000) | Eysink (2003) [ref. 11.]

Den Oever 152.000 | (2003-2012) | Rijkswaterstaat Noord-Nederland (2013) [ref. 28.]
Oudeschild 11.000 | (1981-1990) | Svasek, (1991) [ref. 33.]

Volgens de methode van Eysink [ref. 9.], in combinatie met vereenvoudigingen van Van
Rijn [ref. 29.], zijn de baggervolumes voor de verschillende havens in de huidige situatie
gemodelleerd. De modelinstellingen en berekende baggervolumes zijn conform [ref. 11.].

De autonome ontwikkeling (met vaste bodem) en de effecten van de varianten Al en
B1/C1 zijn onderzocht door de veranderingen in de hydrodynamische condities - getijslag,
stroomsnelheden en dichtheidsvariaties - toe te passen op de modelinvoer van de methode
Eysink. Merk op dat de uitgevoerde TRIWAQ modellering voor de westelijke Waddenzee
een zogenaamd -farfield model- is waar het de stroming in en rond de havens betreft. De
grove schematisatie van en nabij de havens resulteert zodoende in een grove indicatie van
de invloed op de onderzochte effecten op het baggeronderhoud. Voor een betere hydrody-
namische beschrijving van de stroming in en rond de havens is een zogenaamd nearfield
model nodig, wat buiten het kader van dit onderzoek valt.

De eindresultaten van de modelberekeningen voor de veranderingen van het baggerbe-
zwaar van de verschillende havens staan weergegeven in tabel 8.6. De veranderingen ten
gevolge van de autonome ontwikkeling (met vastgehouden bodem) zijn de procentuele
toenames of afnames van de baggerhoeveelheden in 2028 ten opzichte van de huidige si-
tuatie.
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8.3.

Tabel 8.6. Berekende veranderingen van het jaarlijks baggeronderhoud van de ha-
vens, in procenten

autonome ontwikkeling 2012 variant Al (t.o.v. autonome variant B1/C1 (t.o.v. auto-

haven tot 2028 ontwikkeling 2028) nome ontwikkeling 2028)
winter zomer jaar winter zomer jaar winter zomer | jaar

Den Helder -1 0 -1 +2 0 +1 +2 0 +1
Den Oever +3 -3 0 -8 0 -4 -7 0 -4
Harlingen 0 +1 +1 -2 0 -1 -2 0 -1
Kornwerderzand +4 -3 +1 +5 +4 +4 +3 0 +2
Oudeschild -1 0 -1 +1 0 0 0 0 0

De autonome ontwikkeling is klein: 1 % of minder. Bij Den Oever en Kornwerderzand zijn
er wel tegenovergestelde effecten in zomer en winter, die elkaar gemiddeld grotendeels
opheffen. Bij een autonome ontwikkeling (met vaste bodem) is de waterdiepte in 2028 gro-
ter, en zijn daardoor stroomsnelheden Kleiner (bij weinig veranderende debieten). De in-
dringing van zout water in de Waddenzee wordt relatief groter door de grotere waterdiepte.

In de zomer, wanneer er minder gespuid wordt, leidt dit tot kleinere dichtheidsvariaties ge-
durende de getijcyclus bij Den Oever en Kornwerderzand. Dit heeft als gevolg dat de uit-
wisseling door de havenmond ten gevolge van dichtheidseffecten afneemt - en daarmee
ook de aanslibbing afneemt voor de autonome ontwikkeling.

In de winter daarentegen, treden bij het spuien juist grotere dichtheidsfluctuaties gedurende
de getijcyclus bij de havenmond op, met een grotere dichtheidsgeinduceerde wateruitwis-
seling door de havenmond. Dientengevolge neemt de aanslibbing voor de autonome ont-
wikkeling in de winter toe in de twee havens langs de Afsluitdijk.

De effecten van het gewijzigde uitwateringsregime ten gevolge van de inzet van pompen
op het baggerbezwaar in de havens rond de westelijke Waddenzee staan samengevat in
tabel 8.6. De veranderingen zijn in procenten ten opzichte van de autonome ontwikkeling in
2028. Voor de zomerperiode is er bij variant B1/C1 er geen invloed, omdat de uithijsbare
pompen niet of nauwelijks zullen worden ingezet bij de verminderde uitslaghoeveelheden in
de zomer.

De grootste effecten op het baggeronderhoud zijn in de havens direct bij de uitwaterings-
middelen: Den Oever (-4 % bij alle varianten) en Kornwerderzand (+4 % bij variant Al en
+2 % bij variant B1/C1). De relatieve effecten bij de haven van Harlingen zijn -1 % bij alle
varianten en bij de haven van Den Helder +1 % bij alle varianten. De effecten bij Harlingen
en Den Helder zijn even groot, maar tegengesteld aan de autonome ontwikkeling (1 %),
zodat er ten opzichte van 2012 gemiddeld geen verandering zal zijn.

Beoordeling morfologie

Door de verschillende bevindingen van de modelresultaten te combineren, wordt in deze
paragraaf gekomen tot een beoordeling van de effecten van de inzet van pompen en ge-
wijzigd spuibeheer. Eerst wordt per beoordelingsaspect de autonome ontwikkeling beknopt
beschreven. Vervolgens worden de effecten beschreven en vergeleken met de autonome
ontwikkeling.
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8.3.1.

De beoordeling van de volgende aspecten is beschreven:

het kombergingsgebied en getijprisma;

de oppervlakte van het intergetijdengebied en de diepergelegen platen;
verandering van erosie (of sedimentatie);

het baggeronderhoud van de (vaar-)geulen;

het baggeronderhoud van de havens.

A A

De beoordeling van deze aspecten is relevant voor de volgende thema’s.

Tabel 8.7. Relevantie voor andere effectbeoordelingen

beoordelingsaspect relevant voor thema

het kombergingsgebied en getijprisma - natuur.

de oppervlakte van het intergetijdengebied en de dieper- - natuur.

gelegen platen

verandering van erosie (of sedimentatie) - natuur;
archeologie;

kabels, leidingen en niet-gesprongen explosieven.

het baggeronderhoud van de (vaar-)geulen - life cycle cost;
hinder scheepvaart.

het baggeronderhoud van de havens - life cycle cost;

hinder scheepvaart.

De ‘intrinsieke’ kwaliteit van de Waddenzee met specifieke hydrodynamische en morfologi-
sche kenmerken van het systeem zal worden beoordeeld in de natuurtoets, passende be-
oordeling en het MER.

Kombergingsgebied en getijprisma

Autonome ontwikkeling

De waterstanden nemen toe in de autonome ontwikkeling door zeespiegelstijging bij een
vaste bodem. Uit de analyse van de getijslag blijkt dat hierdoor de getij-indringing toeneemt
en dat daarmee het getijprisma in de gehele westelijke Waddenzee ook autonoom toe-
neemt met 0,01 tot 0,05 m (0,4 tot 4 %) in de periode tot 2028 (zie tabel 8.1 en tabel 8.2).

Bij een (direct) meestijgende bodem zullen getijprisma en kombergingsgebied niet bein-
vioed worden.

Effecten van de varianten

Lokaal bij Den Oever neemt de getijslag toe in de winterperiode bij alle pompvarianten:
+0,05 m (+3,6 %) bij variant A1 en +0,03 m (+2,5 %) bij variant B1/C1. In de zomerperiode
neemt bij Den Oever de getijslag alleen toe bij de variant met vaste pompen (Al): +0,02 m
(+1,5 %). Zie tabel 8.3 en tabel 8.4. De getijslag neemt vooral toe vlak bij spuicomplex Den
Oever. In de rest van de westelijke Waddenzee zijn de verschillen met de autonome ont-
wikkeling een stuk kleiner.

Deze toename van de getijslag bij Den Oever door de inzet van pompen zal leiden tot een
toename van het getijprisma in het Marsdiep, Malzwin en noordelijk deel van het Visjagers-
gaatje. Nabij Den Oever zijn de veranderingen van het achterliggende getijprisma gering.

Vanwege de kleine verschillen van de waterstanden in een groot gedeelte van de Wadden-

zee vergeleken met de autonome ontwikkeling voor beide pompvarianten, in absolute zin
en vergeleken met de autonome ontwikkeling zelf zullen er op andere locaties in de Wad-
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denzee geen of slechts kleine effecten optreden voor het kombergingsgebied en voor het
getijprisma door de inzet van pompen.

Oppervlakte intergetijdengebied en diepergelegen platen

Autonome ontwikkeling

De oppervlakte van het intergetijdengebied en de diepergelegen platen in de Waddenzee
kan veranderen door erosie of sedimentatie alsmede door veranderingen in de waterstan-
den. De indicatoren die naast de waterstanden van belang kan zijn, zijn de maximaal op-
tredende stroomsnelheid en getijprisma.

In de autonome ontwikkeling met vaste bodem neemt de getijslag toe in de Waddenzee.
Dit heeft tot direct gevolg dat het oppervlakte intergetijdengebied toeneemt.

De initi€le respons van de Waddenzee op zeespiegelstijging is lichte erosie van de geulen
en sedimentatie van de platen. De autonome toename van de getijslag en het getijprisma
zullen namelijk initieel erosie in de geulen tot gevolg hebben, omdat de geulafmetingen
(met name de waterdiepte +0,5 % tot 1 %) minder hard toenemen door zeespiegelstijging
dan het getijprisma (+2 tot 5 % tot 2028). Het sediment dat uit de geulen erodeert zal gro-
tendeels sedimenteren op de platen. Dit zal leiden tot versteiling van de plaatranden en af-
name van het oppervlakte intergetijdengebied.

Op lange termijn zullen de geulen ook meestijgen met zeespiegelstijging, omdat sedimen-
tatie op de platen zal leiden tot afname van het getijprisma, zodat de geulafmetingen klei-
ner kunnen zijn (bij dynamisch evenwicht tussen geuldoorsnede en achterliggend getij-
prisma). Verder is gebleken dat op de platen opwoeling en erosie door golven dominant
zullen zijn. Deze zijn vooral afhankelijk van de waterdiepte, die initieel toeneemt, waardoor
de opwoeling op de platen zal afnemen. Ook dit zal leiden tot sedimentatie en een tendens
tot meestijgende platen.

Effecten van de varianten

Het effect van de pompvarianten is vooral een toename van het getijprisma in de geulen
tussen Den Oever en het Marsdiep. Deze toename van het getijprisma kan leiden tot een
uit evenwicht zijn van de geulafmetingen vergeleken met het achterliggende getijprisma.
Een relatief te groot getijprisma kan leiden tot erosie in de geulen bij Den Oever.

Deze toename van het getijprisma is kleiner dan 1 % en veel kleiner dan de toename in de
autonome ontwikkeling (+2 tot 5 %).

In de Doove Balg (tussen Marsdiep en Kornwerderzand) zien we als effect van de pompva-
rianten zowel lokale afnames als lokale toenames van het getijvolume. Dit houdt in dat het
debiet zich verplaatst over het dwarsprofiel. Dit zou kunnen leiden tot uitschuring (erosie)
van geulwanden op locaties waar het debiet toeneemt en tot sedimentatie op locaties waar
het debiet afneemt. Het netto effect op het getijprisma zal echter gering zijn.

Verandering van erosie
Autonome ontwikkeling

Autonome veranderingen van de getijslag en het getijprisma in de westelijke Waddenzee
wijzen op het risico van (extra) erosie van de geulen als initiéle respons op zeespiegelstij-

ging.
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De gebruikte sedimentbalans laat echter een sedimentimport zien in de meeste secties van
de geulen bij Den Oever en Kornwerderzand. Dit is als volgt te verklaren. Door de toename
van het getijprisma nemen de stroomsnelheden in de geulen toe. Dit leidt tot vergroting van
de sedimenttransportcapaciteit. Hierdoor nemen de ruimtelijke gradiénten in de sediment-
transportcapaciteit toe, waardoor zowel import als export van sediment in de secties toe-
neemt. Dit sediment zal niet bezinken in de geulen maar terechtkomen op de naastgelegen
platen. Met vloed gaat namelijk het water van de geulen naar de platen. Omdat de stroom-
snelheden op de platen daar minder groot zijn dan in de geulen zal het sediment daar (tij-
dens kentering) bezinken.

Op de lange termijn zullen de geulen ook (vertraagd) meestijgen met zeespiegelstijging,
omdat het getijprisma weer zal afnemen door de extra sedimentatie op de platen.

Effecten van de varianten

Op basis van het getijprisma en de sedimentbalans zijn de volgende conclusies getrokken

over de effecten van de inzet van pompen en gewijzigd spuibeheer op de verandering van

erosie/sedimentatie in de geulen:

- effecten van de autonome ontwikkeling zijn groter dan de effecten van de pompvarian-
ten;

- in het Malzwin en het Visjagersgaatje zal de erosie initieel toenemen (minder dan 1 %
toename van getijprisma). Op lange termijn zal echter sedimentatie optreden;

- effecten in de Doove Balg zijn zowel toename van sedimentatie en toename van ero-
sie. Dit zou kunnen leiden tot uitschuring (erosie) van geulwanden op locaties waar het
debiet toeneemt en tot sedimentatie op locaties waar het debiet afneemt. Het netto ef-
fect zal echter gering zijn.

Baggeronderhoud geulen

Autonome ontwikkeling

In de huidige situatie worden er regelmatig baggerwerkzaamheden uitgevoerd aan het
Visjagersgaatije. De huidige baggerhoeveelheid in het Visjagersgaatje bedraagt
108.000 m*/jaar. Het is niet duidelijk of baggeronderhoud zal toenemen, omdat zeespiegel-
stijging als initiéle morfologische respons zal leiden tot afname van sedimentatie (relatieve
erosie) in de geulen (vanwege de toename van het getijprisma) en op langere termijn tot
toename van sedimentatie.

Voor de geul bij Doove Balg en Kornwerderzand is een lichte afname te zien van de sedi-
mentatie of een lichte toename van de erosie. In de huidige situatie vindt geen baggeron-
derhoud plaats in deze geul [ref. 28.].

Effecten van de varianten

De effecten van de pompvarianten op de geulen zijn klein ten opzichte van de autonome
ontwikkeling. Daarom is ook het effect van de pompvarianten op het baggeronderhoud
klein.

Verder zijn de effecten van uithijsbare pompen op de geulen kleiner dan de effecten van
vaste pompen.

Baggeronderhoud havens
Autonome ontwikkeling

De autonome ontwikkeling van het baggeronderhoud van de havens langs de Waddenzee
is klein: één procent of minder. Bij Den Oever en Kornwerderzand zijn er wel tegenoverge-
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stelde effecten in zomer en winter, die elkaar gemiddeld grotendeels opheffen. Bij een au-
tonome ontwikkeling (met vaste bodem) is de waterdiepte in 2028 groter, en zijn daardoor
stroomsnelheden kleiner (bij weinig veranderende debieten).

De indringing van zout water in de Waddenzee wordt relatief groter door de grotere water-
diepte. In de zomer, wanneer er minder gespuid wordt, leidt dit tot kleinere dichtheidsvaria-
ties gedurende de getijcyclus bij Den Oever en Kornwerderzand. Dit heeft als gevolg dat de
uitwisseling door de havenmond ten gevolge van dichtheidseffecten afneemt - en daarmee
ook de aanslibbing afneemt voor de autonome ontwikkeling.

In de winter daarentegen, treden bij het spuien juist grotere dichtheidsfluctuaties gedurende
de getijcyclus bij de havenmond op, met een grotere dichtheidsgeinduceerde wateruitwis-
seling door de havenmond. Dientengevolge neemt de aanslibbing voor de autonome ont-
wikkeling in de winter toe in de havens van Den Oever en Kornwerderzand.

Effecten van de varianten

De effecten van het gewijzigde uitwateringsregime - ten gevolge van de inzet van pompen -
op het baggerbezwaar in de havens rond de westelijke Waddenzee staat samengevat in
tabel 8.6. De veranderingen zijn in procenten ten opzichte van de autonome ontwikkeling in
2028. Voor de zomerperiode is er bij variant B1/C1 er geen invloed, omdat de uithijsbare
pompen niet of nauwelijks zullen worden ingezet bij de verminderde uitslaghoeveelheden in
de zomer.

De grootste effecten op de baggerhoeveelheden zijn in de havens direct bij de uitwate-
ringsmiddelen: Den Oever (-4 % bij alle varianten) en Kornwerderzand (+4 % bij variant A1
en +2 % bij variant B1/C1). De relatieve effecten bij de haven van Harlingen zijn -1 % bij
alle varianten en bij de haven van Den Helder +1 % bij alle varianten. De effecten bij Har-
lingen en Den Helder zijn even groot, maar tegengesteld aan de autonome ontwikkeling
(1 %), zodat er ten opzichte van 2012 gemiddeld geen verandering zal zijn.

Samenvatting morfologie

De beoordeling van de effecten van de inzet van pompen bij Den Oever en van gewijzigd
spuibeheer op morfologie is samengevat in de onderstaande tabel.

Tabel 8.8. Beoordeling van pompvarianten op beoordelingscriteria voor morfologie

beoordelingscri- | autonome ontwikkeling 2012 | effecten vaste pompen (vari- | effecten uithijsbare pompen
teria tot 2028 (met vaste bodem) ant Al)in 2028 (variant B1/C1) in 2028
invloed op het - toename van getijprisma | - lokale toename van getij- | - lokale toename van getij-
kombergingsge- in groot deel van weste- prisma bij Den Oever prisma bij Den Oever bij
bied en getij- lijke Waddenzee met 0,4 (winter: +3,6 %, zomer inzet van pompen:
prisma tot 4 %. +1,5 %); +2,5 %j;
- beoordeling: positief (+) | - beoordeling: positief (+)
vanwege lokale toename. vanwege lokale toename.
oppervlakte in- - toename door grotere ge- | - kleine veranderingen ten | - kleine veranderingen ten
tergetijdengebied tijslag; opzichte van autonome opzichte van autonome
en diepergelegen | - afname door versteiling ontwikkeling; ontwikkeling;
platen van plaatranden. - beoordeling: neutraal - beoordeling: neutraal
(0). (0).
verandering van | - initiéle erosie van geulen | - initieel lokale toename - initieel lokale toename
erosie door toename van getij- van erosie in Malzwin en van erosie in Malzwin,
prisma; Visjagersgaatje; Visjagersgaatje en Doove
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beoordelingscri- | autonome ontwikkeling 2012

teria tot 2028 (met vaste bodem)

effecten vaste pompen (vari-
ant Al) in 2028

effecten uithijsbare pompen
(variant B1/C1) in 2028

op lange termijn zullen de
geulen vertraagd mee-
stijgen met zeespiegel-
stijging door afname van
het getijprisma ten gevol-
ge van sedimentatie op
de platen.

mogelijke verplaatsing
van geul Doove Balg;
in grote delen van de
westelijke Waddenzee
verwaarloosbare effec-
ten;

beoordeling: negatief

OF

Balg;

mogelijke verplaatsing
van geul Doove Balg;
0 in grote delen van de
westelijke Waddenzee
verwaarloosbare effec-
ten;

beoordeling: negatief

O

baggeronder- - initieel afname van bag- - kleine veranderingen ten kleine veranderingen ten
houd geulen geronderhoud geulen opzichte van autonome opzichte van autonome
door toename van getij- ontwikkeling. ontwikkeling.
prisma.
baggeronder- - autonome ontwikkeling in | - toename baggeronder- toename baggeronder-

houd havens

winter en zomer is te-
gengesteld en heffen el-
kaar grotendeels op;
toename baggeronder-
houd Kornwerderzand
(+1 %);

afname baggeronder-
houd Den Helder (-1 %);
verwaarloosbare veran-
dering van baggeronder-
houd Den Oever (0 %);
toename van baggeron-
derhoud Harlingen

(+1 %).

houd Kornwerderzand
(+4 %);

toename baggeronder-
houd Den Helder (+1 %);
afname van baggeron-
derhoud Den Oever
(-4%);

afname van baggeron-
derhoud Harlingen

(-1 %).

houd Kornwerderzand
(+2 %);

toename baggeronder-
houd Den Helder (+1 %);
afname van baggeron-
derhoud Den Oever

(-4 %);

afname van baggeron-
derhoud Harlingen

(-1 %).

Doorkijk tot 2050

De autonome ontwikkeling en de effecten die voor zichtjaar 2028 gekwantificeerd en be-
schreven zijn, zullen in de periode tot 2050 in versterkte mate optreden, omdat de spuica-
paciteit zal afnemen en de pompcapaciteit zal toenemen (door de inbouw van extra pom-

pen).

De autonome ontwikkeling van de morfologie in de Waddenzee is gevoelig voor de mate
waarin de bodem van de Waddenzee meestijgt met zeespiegelstijging. Het is de verwach-
ting dat bodem van de Waddenzee op lange termijn vertraagt mee zal stijgen met zeespie-

gelstijging.

Op basis van de berekeningen van 2028 zullen de effecten van de inzet van pompen en
gewijzigd spuibeheer op de morfologie van de Waddenzee ook in de periode tot 2050 klei-
ner zijn dan de autonome ontwikkeling en de natuurlijke dynamiek van de Waddenzee.

! Negatieve beoordeling bij verandering van erosie is puur gebaseerd op de erosie zelf, en niet op het effect van de-

ze erosie op bijvoorbeeld archeologie, kabels, leidingen, niet-gesprongen explosieven.
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Gevoeligheid voor uitgangspunten

Klimaatscenario

De autonome ontwikkeling van de morfologie van de Waddenzee is gevoelig voor de mate
van zeespiegelstijging. Initi€le respons van de Waddenzee op zeespiegelstijging is een
toename van de getij-indringing. Dit zal initieel leiden tot een autonome toename van het
getijprisma, het oppervlakte intergetijdengebied en zal initieel leiden tot erosie van geulen
en sedimentatie van platen. Op langere termijn zal ook sedimentatie van de geulen optre-
den door de afname van het getijprisma ten gevolge van sedimentatie op de platen.

Het gehanteerde klimaatscenario is een bovengrens van scenario G van het KNMI uit
2006. Een overzicht van de zeespiegelstijging en verandering van de IJsselafvoer bij ver-
schillende klimaatscenario’s is te vinden in tabel 5.2. De bijbehorende zeespiegelstijging
van 0,25 m tot 2050 valt binnen de bandbreedte van klimaatscenario’s W en W+, maar de
bovengrens voor zeespiegelstijging is bij klimaatscenario’s W en W+ hoger (0,35 m) dan bij
klimaatscenario G (0,25 m). Volgens klimaatscenario G neemt de l|Jsselafvoer in alle
maanden toe. Bij klimaatscenario W en W+ is er in de maanden juni tot en met november
een afname van de IJsselafvoer terwijl volgens klimaatscenario G dan een toename van de
IJsselafvoer verwacht wordt. De toename van de lJsselafvoer is in januari tot en met april
hoger bij klimaatscenario’s W en W+ dan bij klimaatscenario G [ref. 6.].

Een ander klimaatscenario zal merkbaar zijn op de relatieve effecten van de inzet van
pompen doordat een ander klimaatscenario zal leiden tot mogelijke toe- of afname van
spui- en pompdebieten.

Op basis van berekeningen van de autonome ontwikkeling bij klimaatscenario G zullen de
effecten van de inzet van pompen en gewijzigd spuibeheer op de morfologie van de Wad-
denzee ook bij een ander klimaatscenario kleiner zijn dan autonome ontwikkeling en de na-
tuurlijke dynamiek van de Waddenzee.

Verdieping Boontjes

De conclusies uit deze effectbepaling van de inzet van pompen en gewijzigd spuibeheer

zullen naar alle waarschijnlijkheid niet wijzigen door het wel of niet meenemen van de ver-

dieping van de Boontjes in de referentiesituatie om verschillende redenen:

- het wel of niet meenemen van de verdieping van de Boontjes heeft geen invloed op de
berekende spui- en pompdebieten. De reden hiervan is dat de waterstand op de Wad-
denzee niet beinvioed zal worden door de drempelverwijdering in de vaargeul van de
Boontjes volgens [ref. 12.]. Hierdoor veranderen de hydraulische randvoorwaarden van
de gebruikte modellering niet;

- volgens [ref. 12.] is het vrijwel uit te sluiten dat verdieping van de vaargeul de Boontjes
zou kunnen leiden tot een verandering van de grootschalige morfologie van de Wad-
denzee. Het verdiepen van de Boontjes zal waarschijnlijk kunnen leiden tot een lokale
toename van plaataangroei nabij deze verdieping;

- de conclusies in deze rapportage zijn gebaseerd op relatieve verschillen ten opzichte
van de autonome ontwikkeling en niet zozeer op absolute waarden van parameters.
Kleine wijzigingen in zowel de referentiesituatie als de variant zullen daarom nauwelijks
doorwerken in de relatieve verschillen.
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9.2.

9.3.

CONCLUSIES
Algemeen

Door inzet van pompen voor de waterhuishouding van het 1Jsselmeer, wordt de waterkwali-
teit en morfologie op de Waddenzee beinvlioed. De effecten van de inzet van pompen, voor
de onderzochte varianten Al (vaste pompen bij Den Oever) en B1/C1 (uithijsbare pompen
bij Den Oever), op de waterkwaliteit en morfologie zijn overwegend (zeer) klein. Dit geldt
zeker wanneer deze effecten vergeleken worden met de effecten van de autonome ontwik-
keling ten gevolge van de beschouwde zeespiegelrijzing in 2028.

De morfologische ontwikkelingen in de Westelijke Waddenzee worden beinvioed door de
hydrodynamica en de wisselwerking met het ecosysteem (met name voor de slibfractie).
Enerzijds wordt de morfologie in de ondiepe delen gedomineerd door de lokale windgolven
en golfgedreven stromingen - die niet veranderen door de inzet van pompen, doordat de
waterstanden alleen veranderen dichtbij (tot enkele kilometers van) de Afsluitdijk. Ander-
zZijds is er wel een kleine invloed van de pompvarianten op de debieten door de geulen; met
name de geulen naar de uitwateringscomplexen.

Effecten op spui- en pompdebieten

Voor het effect op spui en pompdebieten wordt gekeken naar de autonome ontwikkeling en
het effect van varianten.

In de autonome ontwikkeling moet er in 2028 vaker gespuid worden dan in de referentiesi-
tuatie (2012). Door inzet van pompen wordt er meer afgevoerd via Den Oever en minder
via Kornwerderzand. Bij vaste pompen (variant A1) worden pompen vaker ingezet dan bij
uithijsbare pompen (variant B1/C1). Een beschrijving van autonome ontwikkeling en de ef-
fecten op de spui- en pompdebieten is opgenomen in paragraaf 6.3.

Effecten op waterkwaliteit Waddenzee

Bij de autonome ontwikkeling van waterkwaliteit en morfologie is de situatie beschouwd dat
de bodem meebeweegt met de zeespiegelstijging en de situatie dat deze niet meestijgt en
gelijk blijft.

De autonome ontwikkeling 2012 tot 2028 in het geval dat de bodem van de Waddenzee

meestijgt met zeespiegelstijging laat weinig veranderingen zien in de saliniteit, nutriénten-

huishouding en stroomsnelheden ten opzichte van de referentiesituatie. De autonome ont-

wikkeling met vaste bodem is duidelijk groter dan die met meestijgende bodem:

- door toename van de getij-indringing neemt de saliniteit toe en de neemt de hoeveel-
heid nutriénten afkomstig uit het IJsselmeer af;

- er zal geen extra vertroebeling optreden rond de geulen in de autonome ontwikkeling.

De effecten van de pompvarianten op waterkwaliteit (saliniteit en hoeveelheid nutrién-
ten) zijn klein ten opzichte van de variatie van de waterkwaliteit gedurende het jaar.
De effecten zijn merkbaar over de gehele westelijke Waddenzee door de relatief lange ver-
blijftijd van het geloosde water. De effecten zijn over het algemeen groter voor de variant
met vaste pompen (Al) dan voor de variant met uithijsbare pompen (B1/C1). De vertroebe-
ling verandert niet of nauwelijks als gevolg van de inzet van pompen.
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De uitkomsten van dit verdiepend effectonderzoek waterkwaliteit en morfologie van de
Waddenzee zullen worden gebruikt voor de beoordeling van de effecten van de natuur in
onder andere de passende beoordeling en de natuurtoets.

De autonome ontwikkeling en de effecten van varianten op waterkwaliteit zijn in meer detail
beschreven in paragraaf 7.5.

Effecten op morfologie Waddenzee

De beoordeling van de effecten van de inzet van pompen bij Den Oever en van gewijzigd
spuibeheer op de morfologie is samengevat in de onderstaande tabel.

Tabel 9.1. Beoordeling van pompvarianten op beoordelingscriteria voor morfologie

beoordelingscriteria

autonome ontwikkeling
2012 tot 2028 (met vaste
bodem)

effecten vaste pompen (va-
riant Al) in 2028

effecten uithijsbare pompen
(variant B1/C1) in 2028

invloed op het kom-
bergingsgebied en
getijprisma

- toename van getijpris-
ma in groot deel van
westelijke Waddenzee
met 0,4 tot 4 %.

- lokale toename van ge-
tijprisma bij Den Oever
(winter: +3,6 %, zomer
+1,5 %);

- beoordeling: positief
(+) vanwege lokale toe-
name.

- lokale toename van ge-
tijprisma bij Den Oever
bij inzet van pompen:
+2,5 %;

- beoordeling: positief
(+) vanwege lokale toe-
name.

oppervlakte interge-
tijdengebied en die-
pergelegen platen

- toename door grotere
getijslag;

- afname door versteiling
van plaatranden.

- kleine veranderingen
ten opzichte van auto-
nome ontwikkeling;

- beoordeling: neutraal

0).

- kleine veranderingen
ten opzichte van auto-
nome ontwikkeling;

- beoordeling: neutraal

0).

verandering van ero-
sie

- initiéle erosie van geu-
len door toename van
getijprisma;

- op lange termijn zullen
de geulen vertraagd
meestijgen met zee-
spiegelstijging door af-
name van het getijpris-
ma ten gevolge van se-
dimentatie op de platen.

- initieel lokale toename
van erosie in Malzwin
en Visjagersgaatje;

- mogelijke verplaatsing
van geul Doove Balg;

- in grote delen van de
westelijke Waddenzee
verwaarloosbare effec-
ten;

- beoordeling: negatief

O

- initieel lokale toename
van erosie in Malzwin,
Visjagersgaatje en Doo-
ve Balg;

- mogelijke verplaatsing
van geul Doove Balg;

- 0 in grote delen van de
westelijke Waddenzee
verwaarloosbare effec-
ten;

- beoordeling: negatief

O

baggeronderhoud - initieel afname van bag- | - kleine veranderingen - kleine veranderingen

geulen? geronderhoud geulen ten opzichte van auto- ten opzichte van auto-
door toename van getij- nome ontwikkeling. nome ontwikkeling.
prisma.

baggeronderhoud? - autonome ontwikkeling | - toename baggeronder- | - toename baggeronder-

havens in winter en zomer is te- houd Kornwerderzand houd Kornwerderzand

Negatieve beoordeling bij verandering van erosie is puur gebaseerd op de erosie zelf en niet op het effect van de-

ze erosie op bijvoorbeeld archeologie, kabels, leidingen, niet-gesprongen explosieven.

De effecten op het baggeronderhoud van de vaargeulen in de Waddenzee en van de Waddenzeehavens zijn be-

oordeeld in het thema hinder scheepvaart. Daarnaast zijn de bevindingen van dit onderzoek invoer voor de life cy-
cle cost (LCC) van het spuicomplex Den Oever.
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9.5.

9.6.

beoordelingscriteria | autonome ontwikkeling
2012 tot 2028 (met vaste
bodem)

effecten vaste pompen (va- | effecten uithijsbare pompen
riant Al) in 2028 (variant B1/C1) in 2028

gengesteld en heffen
elkaar grotendeels op;
toename baggeronder-
houd Kornwerderzand
(+1 %);

afname baggeronder-

houd Den Helder (-1 %);

verwaarloosbare veran-
dering van baggeron-
derhoud Den Oever

(+4 %);

toename baggeronder-
houd Den Helder

(+1 %);

afname van baggeron-
derhoud Den Oever
(-4 %);

afname van baggeron-
derhoud Harlingen

(-1 %).

(+2 %);

toename baggeronder-
houd Den Helder

(+1 %);

afname van baggeron-
derhoud Den Oever
(-4 %);

afname van baggeron-
derhoud Harlingen

(-1 %).

(0 %);

- toename van baggeron-
derhoud Harlingen
(+1 %).

De autonome ontwikkeling en de effecten van de varianten op de morfologie van de Wad-
denzee zijn per criterium beschreven in paragaaf 8.3.

Doorkijk tot 2050

De effecten die voor zichtjaar 2028 gekwantificeerd en beschreven zijn, zullen in de perio-
de tot 2050 in versterkte mate optreden, omdat de spuicapaciteit zal afnemen en de pomp-
capaciteit zal toenemen (door inbouw van extra pompen).

De verschillen tussen variant Al (vaste pompen) en variant B1/C1 (uithijsbare pompen)
zullen kleiner worden, omdat bij variant B1/C1 kan minder worden gespuid terwijl bij variant
Al er langer (met grotere capaciteit) gepompt kan worden.

De autonome ontwikkeling van de waterkwaliteit en morfologie in de Waddenzee is gevoe-
lig voor de mate waarin de bodem van de Waddenzee meestijgt met zeespiegelstijging. Het
is de verwachting dat bodem van de Waddenzee op lange termijn vertraagt mee zal stijgen
met zeespiegelstijging, net zoals de morfologische veranderingen veroorzaakt door afslui-
ting van de Zuiderzee gedurende decennia plaatsvinden.

Op basis van de berekeningen voor 2028 zullen de effecten van de inzet van pompen en
gewijzigd spuibeheer ook in de periode tot 2050 kleiner zijn dan autonome ontwikkeling en
de natuurlijke dynamiek van de Waddenzee.

Gevoeligheid voor uitgangspunten

Klimaatscenario

Het hanteren van een ander klimaatscenario dan klimaatscenario G van KNMI uit 2006

heeft de volgende effecten op de spui- en pompdebieten:

- versnelde zeespiegelstijging zal ertoe leiden dat pompen vaker zullen ingezet worden.
Daarnaast zullen de spuidebieten afnemen doordat de spuicapaciteit afneemt als ge-
volg van afname van het verval,

- tragere zeespiegelstijging zal ertoe leiden dat pompen minder vaak zullen ingezet wor-
den. Daarnaast zullen de spuidebieten minder hard afnemen doordat de spuicapaciteit
afneemt als gevolg van kleinere afname van het verval dan in het geval van klimaat-
scenario G van KNMI uit 2006;
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- toename van neerslag en afvoer zal ertoe leiden dat de spui- en pompdebieten toene-
men.

De autonome ontwikkeling van de waterkwaliteit en morfologie van de Waddenzee is ge-
voelig voor de mate van zeespiegelstijging. Initiéle respons van de Waddenzee op zee-
spiegelstijging is een toename van de getij-indringing:

- dit zal leiden tot een snellere verversing van de Waddenzee. Dit heeft tot gevolg dat de
Waddenzee zouter wordt en dat nutriénten uit het 1Jsselmeer sneller uit de Waddenzee
zijn;

- dit zal initieel leiden tot een autonome toename van het getijprisma, het oppervlakte in-
tergetijdengebied en zal initieel leiden tot erosie van geulen en sedimentatie van platen.
Op langere termijn zal ook sedimentatie van de geulen optreden door de afname van
het getijprisma ten gevolge van sedimentatie op de platen.

Het gehanteerde klimaatscenario is een bovengrens van scenario G van het KNMI uit
2006. Een overzicht van de zeespiegelstijging en verandering van de IJsselafvoer bij ver-
schillende klimaatscenario’s is te vinden in tabel 5.2. De bijbehorende zeespiegelstijging
van 0,25 m tot 2050 valt binnen de bandbreedte van klimaatscenario’s W en W+, maar de
bovengrens voor zeespiegelstijging is bij klimaatscenario’s W en W+ hoger (0,35 m) dan bij
klimaatscenario G (0,25 m). Volgens klimaatscenario G neemt de IJsselafvoer in alle
maanden toe. Bij klimaatscenario W en W+ is er in de maanden juni tot en met hovember
een afname van de |Jsselafvoer terwijl volgens klimaatscenario G dan een toename van de
IJsselafvoer verwacht wordt. De toename van de IJsselafvoer is in januari tot en met april
hoger bij klimaatscenario’s W en W+ dan bij klimaatscenario G [ref. 6.].

Een ander klimaatscenario zal merkbaar zijn op de relatieve effecten van de inzet van
pompen doordat een ander klimaatscenario zal leiden tot mogelijke toe- of afname van
spui- en pompdebieten.

Op basis van berekeningen van de autonome ontwikkeling bij klimaatscenario G zullen de
effecten van de inzet van pompen en gewijzigd spuibeheer op waterkwaliteit en morfologie
ook bij een ander klimaatscenario kleiner zijn dan autonome ontwikkeling en de natuurlijke
dynamiek van de Waddenzee.

Verdieping Boontjes

De conclusies uit deze effectbepaling van de inzet van pompen en gewijzigd spuibeheer
zullen naar alle waarschijnlijkheid niet wijzigen door het wel of niet meenemen van de ver-
dieping van de Boontjes in de referentiesituatie.
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Modelbeschrijving

TRIWAQ is een numeriek waterbewegingsmodel van Rijkswaterstaat. Met dit driedimensi-
onale model kunnen waterstanden, stroomsnelheden en concentraties verdeeld over de
waterkolom berekend worden in zeeén, estuaria, meren en rivieren.

Fysische processen

De gebruikte TRIWAQ modelschematisatie van de westelijke Waddenzee is ontwikkeld met
behulp van de WAQUA Kuststrook-fijn modelschematisatie ([ref. 5.] en [ref. 31.]). De vol-
gende fysische processen zijn meegenomen in de uitgevoerde berekeningen van de wa-
terbeweging in de westelijke Waddenzee:

- getijbeweging;

- spuien en pompen;

- saliniteitsverschillen;

- 3D-effecten;

- zeespiegelstijging.

In overeenstemming met eerdere soortgelijke studies in de Waddenzee [ref. 3.], [ref. 11.]
en [ref. 20.] is de bijdrage van wind op de waterbeweging van de Waddenzee verwaarloos-
ding deze studie. Windeffecten zijn wel meegenomen in het bepalen van de spui- en
pompdebieten [ref. 35.].

Windgolven zijn niet meegenomen in de berekeningen van de waterbeweging, omdat de
grootschalige stroming in de Waddenzee gedomineerd wordt door het getij. Verder zal er
geen groot effect van de spuiregime op de windgolven (met name van belang op de platen)
optreden.

Roosterverfijning

Met de interactieve preproccesor WAQUA (IPW) [ref. 21.] is een uitsnede gemaakt van het
kuststrook-fijn model ter plaatse van de westelijke Waddenzee tussen de kop van Noord
Holland en het wantij van Terschelling. Het rekenrooster in de uitsnede is in beide horizon-
tale richtingen met een factor 3 verfijnd, zodat de stroming in de belangrijkste geulen van
de westelijke Waddenzee met voldoende nauwkeurigheid berekend kan worden. Deze ver-
fijning resulteert in een horizontale roosterresolutie van ongeveer 70 m bij Den Oever en
Kornwerderzand (zie afbeelding 1.2) en een resolutie van 110 m in het Marsdiep. De con-
touren van zowel het Kuststrook-fijn model als het westelijke Waddenzee model zijn weer-
gegeven in afbeelding I.1.
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Afbeelding I.1. Contouren van het rekenrooster van het TRIWAQ model van de wes-
telijke Waddenzee (rood) dat met online gekoppeld is aan het kust-
strook-fijn model (blauw)
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Voor de verticale roosterverdeling is gebruik gemaakt van verticale domeindecompositie
[ref. 23.]. Hierbij is gekozen voor zogenaamde sigma-lagen met uniforme laagdikte®. Dit
komt overeen met de aanpak in [ref. 4.] en [ref. 7.]. Er is gerekend met de volgende over-
gang in het aantal verticale lagen (gaande van het grove naar het fijne rooster):

- 1 verticale laag in het kuststrook-fijn domein;

- 3 verticale lagen over een horizontale strook van 5 km langs de zeeranden van het
westelijke Waddenzee domein;

- 12 verticale lagen in het grootste deel van de westelijke Waddenzee. In dit gebied zul-
len de grootste effecten van de toekomstige inzet van pompen optreden. Het aantal
toegepaste verticale lagen is groter dan bij [ref. 2.] en [ref. 7.] (10 lagen) en kleiner dan
bij [ref. 4.] (16 lagen).

Bodem

De bodem van het verfijnde model van de westelijke Waddenzee is samengesteld uit een
groot aantal bronnen:

- lokale lodingen van de havens bij Breezanddijk, Den Oever, Kornwerderzand uit 2011;
- vaklodingen uit de periode 2003 tot en met 2012;

- aangevuld met bodemgegevens uit het kuststrook-fijn model [ref. 31.];

De bodemhoogte in het TRIWAQ model van de westelijke Waddenzee is weergegeven in
afbeelding I1.3.

Afbeelding 1.3. Bodemhoogte in TRIWAQ model van de westelijke Waddenzee

x 10° Bodem westelijke Waddenzee .
5.8
5.75
-5
AT £
E 565 g
> :
5.6 :
2 -10
5.55 [
- primaire waterkering 8
55§ laagwaterlijn (-0.82 m+NAP) | -
geulen dieper dan -5 m+NAP| ©
5.45 E a 18
1.1 1.2 13 14 1.5 1.6 1.7
X [m] x 10°

Debieten bij spuisluizen
De zoetwaterlozingen bij Den Oever en Kornwerderzand zijn in het model (in de horizontale
schematisatie) uniform verdeeld over respectievelijk 9 en 6 roostercellen.

! Lokale laagdikte = lokale waterdiepte/aantal lagen.
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Modelverificatie

De kwaliteit van de ontwikkelde modelschematisatie is geverifieerd door de modelresulta-
ten te vergelijken met metingen en met de resultaten van andere modelschematisaties.
Deze vergelijking is uitgevoerd met de beschikbare tijdreeksen van waterstanden en salini-
teit. Andere parameters, zoals stroomsnelheden, waren niet beschikbaar.

Waterstandsmetingen op de volgende locaties zijn verkregen via Waterbase': bij Den Oe-
ver buiten, Kornwerderzand buiten, Harlingen en Oudeschild.

In aanvulling hierop zijn door Rijkswaterstaat saliniteitsmetingen ter beschikking gesteld bij
Doove Balg midden, Doove Balg oost, Doove Balg west en Westkom-Scheurrak. Alleen de
saliniteitsmetingen bij Doove Balg oost en Doove Balg west zijn gebruikt voor de verificatie
omdat alleen van deze stations de metingen gedurende een aaneensloten periode geregi-
streerd zijn.

Een overzicht van de gebruikte meetlocaties in de westelijke Waddenzee is weergegeven
in afbeelding 1.4.

Afbeelding I.4. Overzicht van gebruikte meetpunten voor waterstanden en saliniteit
in de westelijke Waddenzee

X 105 Meetpunten saliniteit (rood) en waterstanden (groen)

-10

-16

Waterstand

Berekende waterstanden zijn vergeleken met metingen voor een springtij-doodtijcyclus in
de zomer en in de winter. Hierbij is ieder tijdstip in het verticale getijsignaal uit de bereke-
ningen vergeleken met het gemeten getijsignaal®. Vervolgens is de gemiddelde afwijking
van het model en de root-mean-square error (RMSE) van het model bepaald.

' Website: http://live.waterbase.nl.

2 Het getijsignaal is bepaald met een harmonische analyse.
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De vergelijking van de waterstanden is weergegeven in afbeelding 1.5 voor meetstation
Den Oever buiten, in afbeelding 1.6 voor Kornwerderzand buiten, in afbeelding 1.7 voor Har-
lingen en in afbeelding 1.8 voor Oudeschild (Texel).

Deze vergelijking is uitgevoerd voor zowel het door Rijkswaterstaat aangeleverde WAQUA
kuststrook-fijin model* als voor het toegepaste TRIWAQ model van de westelijke Wadden-
zee. Opgemerkt wordt dat de gemeten waterstand beinvlioedt wordt door zowel getij, (IJs-
selmeer)afvoer als wind. De modelresultaten worden alleen beinvioed door getij en afvoer.
Om de modelresultaten goed te kunnen vergelijken met metingen, zijn zowel de metingen
als de modelresultaten gefilterd met een harmonische analyse. De gepresenteerde gefilter-
de waterstanden bevatten het getijsignaal.

Een overzicht van de vergelijking van de waterstanden is weergegeven in tabel I.1 voor de
beschouwde zomerperiode en in tabel 1.2 voor de beschouwde winterperiode. Uit deze
vergelijking trekken we de volgende conclusies:

- de gemiddelde afwijking van de berekende waterstanden is voor het TRIWAQ model
van de westelijke Waddenzee kleiner (in zomer orde 0,08 m tot 0,09 m) dan of gelijk
aan de gemiddelde afwijking van het WAQUA kuststrook-fijn model (in zomer 0,1 m tot
0,14 m). Dit is het geval voor zowel de zomerperiode als de winterperiode;

- de RMSE van het TRIWAQ model van de westelijke Waddenzee is voor de zomerperi-
ode kleiner (0,13 m tot 0,15 m) dan de RMSE van het WAQUA kuststrook-fijn model
(0,15 m tot 0,18 m);

- de RMSE van het TRIWAQ model van de westelijke Waddenzee is voor de winterperi-
ode (0,13 m tot 0,15 m) vergelijkbaar aan de RMSE van het WAQUA kuststrook-fijn
model. Bij Den Oever buiten is er een verbetering, op twee andere locaties zijn er klei-
ne verslechteringen.

Dit betekent dat het TRIWAQ model van de westelijke Waddenzee qua waterstanden
meestal iets beter presteert dan het WAQUA kuststrook-fijn model voor de beschouwde
meetstations en de beschouwde periodes. Een verklaring hiervoor is dat het TRIWAQ mo-
del van de westelijke Waddenzee (horizontaal en verticaal) gedetailleerder is en dat hier-
door de getij-indringing door de geulen nauwkeuriger berekend wordt dan in het WAQUA
kuststrook-fijn model. De nauwkeurigheid van het TRIWAQ model is voldoende voor dit ef-
fectenonderzoek waar de effecten relatief ten opzichte van de autonome ontwikkeling wor-
den beschouwd.

Tabel I.1. Verificatie van berekende waterstanden met gemeten waterstanden op 4
meetlocaties in de westelijke Waddenzee gedurende zomerperiode van 15
dagen (springtij-doodtijcyclus)

meetlocatie gemiddelde afwijking [m] RMSE [m]
WAQUA kuststrook-| TRIWAQ westelijke| WAQUA kuststrook-| TRIWAQ westelijke
fijn model Waddenzee model fijn model Waddenzee model
Den Oever buiten 0,114 0,083 0,155 0,130
Kornwerderzand bui- 0,145 0,093 0,184 0,154
ten
Harlingen 0,117 0,081 0,171 0,150
Oudeschild 0,106 0,081 0,146 0,134

! Een verificatie van het kuststrook-fijn model met metingen is ook te vinden in [ref. 5.].
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Tabel 1.2. Verificatie van berekende waterstanden met gemeten waterstanden op 4
meetlocaties in de westelijke Waddenzee gedurende winterperiode van 15

dagen (springtij-doodtijcyclus)

meetlocatie

gemiddelde afwijking [m]

RMSE [m]

WAQUA kuststrook-

TRIWAQ westelijke

WAQUA kuststrook-
fijn model

TRIWAQ westelijke
Waddenzee model

fijn model Waddenzee model
Den Oever buiten -0,072 -0,038 0,164 0,134
Kornwerderzand bui- -0,033 -0,036 0,104 0,135
ten
Harlingen -0,066 -0,062 0,125 0,150
Oudeschild -0,006 -0,005 0,115 0,114
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Afbeelding I.5. Vergelijking van berekende waterstanden met gemeten waterstanden
bij Den Oever buiten voor een periode van 15 dagen in de zomer (bo-
ven) en in de winter (onder). De linkerafbeeldingen tonen de resulta-
ten van het WAQUA kuststrook-fijn model, de rechter afbeeldingen
van het gedetailleerdere TRIWAQ westelijke Waddenzee model

Zomerperiode (15 dagen)
waterstand [m+NAP]; Den Oever buiten

onbewerkt: gemiddeld 0.117 m; RMS 0.2 m onbewerkt: gemiddeld 0.084 m; RMS 0.176 ng
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Afbeelding 1.6. Vergelijking van berekende waterstanden met gemeten waterstanden
bij Kornwerderzand buiten voor een periode van 15 dagen in de zo-
mer (boven) en in de winter (onder). De linkerafbeeldingen tonen de
resultaten van het WAQUA kuststrook-fijn model, de rechter afbeel-
dingen van het gedetailleerdere TRIWAQ westelijke Waddenzee mo-

del

Zomerperiode (15 dagen)

waterstand [m+NAP]; Kornwerderzand buiten

onbewerkt: gemiddeld 0.149 m; RMS 0.229 m onbewerkt: gemiddeld 0.096 m; RMS 0.201 nd;
gefilterd: gemiddeld 0.145 m; RMS 0.184 m gefilterd: gemiddeld 0.093 m; RMS 0.154 m ¢
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Afbeelding I.7. Vergelijking van berekende waterstanden met gemeten waterstanden
bij Harlingen voor een periode van 15 dagen in de zomer (boven) en
in de winter (onder). De linkerafbeeldingen tonen de resultaten van
het WAQUA kuststrook-fijn model, de rechter afbeeldingen van het
gedetailleerdere TRIWAQ westelijke Waddenzee model
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waterstand [m+NAP]; Harlingen
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Afbeelding 1.8. Vergelijking van berekende waterstanden met gemeten waterstanden
bij Oudeschild voor een periode van 15 dagen in de zomer (boven)
en in de winter (onder). De linkerafbeeldingen tonen de resultaten
van het WAQUA kuststrook-fijn model, de rechter afbeeldingen van
het gedetailleerdere TRIWAQ westelijke Waddenzee model
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waterstand [m+NAP]; Oudeschild

onbewerkt: gemiddeld 0.109 m; RMS 0.184 m
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anﬁl ments.m
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Saliniteit

De saliniteitsmetingen bij Doove Balg oost en Doove Balg west zijn registraties (in de
Donar database van Rijkswaterstaat) met tijdsintervallen van enkele weken tussen de sali-
niteitswaarden. De saliniteit is gemeten met een meetfrequentie van iedere dag [ref. 1.],
maar het geregistreerde signaal is gemiddeld over een langere tijdsperiode om aliasing* te
voorkomen. Hierdoor is het slechts mogelijk om de berekende saliniteit te vergelijken met
de gemeten springtij-doodtij gemiddelde saliniteit (en niet de berekende getijvariaties in de
saliniteit). Een bevestiging van het voorkomen van getijvariaties in de saliniteit in de Wad-
denzee is te vinden in [ref. 1.].

De metingen zijn vergeleken met resultaten van de volgende modellen:
- reeds beschikbare WAQUA kuststrook-fijn model;

- WAQUA model van de westelijke Waddenzee;

- TRIWAQ model van de westelijke Waddenzee.

2D WAQUA kuststrook-fijn model

De berekende saliniteit van het reeds beschikbare WAQUA kuststrook-fijn model verschilt
sterk van de gemeten saliniteit. Bijvoorbeeld in het seizoen juni 2006 tot juni 2007 was de
gemeten saliniteit bij Doove Balg oost tussen 4 en 27 ppt, de berekende saliniteit varieerde
tussen 7 en 17 ppt (zie afbeelding 1.9). Dit komt doordat in deze modelschematisatie gere-
kend is met een gemiddeld debiet door de spuisluizen en niet met variaties van het debiet
over de tijd (spuivensters).

2D WAQUA model van de westelijke Waddenzee

Het ontwikkelde WAQUA model van de westelijke Waddenzee wat horizontaal factor 3 fij-
ner is dan het WAQUA kuststrook-fijn model, volgt de gemeten saliniteit bij Doove Balg
oost redelijk (zie afbeelding 1.9), maar onderschat de saliniteit bij Doove Balg west met on-
geveer 5 ppt (zie afbeelding 1.10). Het lijkt erop dat diffusie (verspreiding) door dit model
overschat wordt.

! Aliasing is het verschijnsel dat hoogfrequente fluctuaties (in dit geval getij) met een andere frequentie te voorschijn

komen in het - met een lagere frequentie bemonsterde - gemeten signaal dan dat ze in werkelijkheid optreden. Dit
verschijnsel in de meetregistraties kan voorkomen worden door met een hogere frequentie te meten.
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Afbeelding 1.9. Vergelijking van met 2D Waqua model berekende saliniteit met ge-
meten saliniteit bij Doove Balg oost voor een simulatieperiode van

een jaar
Doove Balg oost
35 T T T T T T T
Waqua Kuststrook
Waqua Waddenzee
—%—— metingen
30~ —

25

waqua_measurements.m

N
o

saliniteit [-]
salinity_L2dd

15 ﬁ‘l

+Bos, 11-Mar-2014, compare,

Vitteveen

0 1 1 1 1 I 1 I
22 Jun 2008 11 Aug 2006 30 Sep 2006 19 Nov 2006 08 Jan 2007 27 Feb 2007 18 Apr 2007 07 Jun 2007 27 Jul 2007

Afbeelding 1.10. Vergelijking van met 2D Waqua model berekende saliniteit met ge-
meten saliniteit bij Doove Balg west voor een simulatieperiode van
een jaar

Doove Balg west
£ T T T T T T T
Waqua Kuststrook
Waqua Waddenzee
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saliniteit [-]

11-Mar-2014, compare_salinity_L2dd
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3D TRIWAQ model van de westelijke Waddenzee

Het 3D TRIWAQ model van de westelijke Waddenzee - wat gebruikt is voor het kwantifice-
ren van de effecten van pompen - benadert de gemeten saliniteit bij Doove Balg west beter
dan het 2D WAQUA model van de westelijke Waddenzee (zie afbeelding 1.12). De verschil-
len tussen berekeningen en metingen bij Doove Balg oost zijn van dezelfde orde van groot-
te als het WAQUA model van de westelijke Waddenzee (zie afbeelding 1.11).

Het 3D model en het verfijnde rekenrooster leiden ertoe dat de resolutie (detailniveau) van
de stromingen verhoogd is. De directe representatie van 3D advectie in het TRIWAQ model
maakt de verhoogde horizontale diffusie en viscositeit, zoals gebruikt in WAQUA, overbo-
dig (zie ook [ref. 2.]). Ook dit leidt tot een hogere resolutie in de stromingsresultaten. Daar-
naast zijn in het 3D model dichtheidsgelaagde effecten meegenomen.

Uit de vergelijking van berekende saliniteit en gemeten saliniteit concluderen we dat het
toegepaste 3D (TRIWAQ) model beter presteert dan het reeds beschikbare 2D WAQUA
kuststrook-fijn model en dan het 2D WAQUA model van de westelijke Waddenzee.

Verdere verbetering van het model zou mogelijk kunnen zijn als meer metingen beschik-
baar komen.
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Afbeelding I.11. Vergelijking van berekende saliniteit met gemeten saliniteit bij Doove
Balg oost voor een simulatieperiode in de zomer (boven) en in de
winter (onder). De eerste 15 dagen van de simulaties zijn bedoeld om
het model te laten inspelen, de laatste 15 dagen van de simulaties
voor analyse van de resultaten
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Afbeelding 1.12.

Vergelijking van berekende saliniteit met gemeten saliniteit bij Doove
Balg west voor een simulatieperiode in de zomer (boven) en in de
winter (onder). De eerste 15 dagen van de simulaties zijn bedoeld om
het model te laten inspelen, de laatste 15 dagen van de simulaties
voor analyse van de resultaten
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Conclusies en aanbevelingen

Conclusies

Het ontwikkelde TRIWAQ modelschematisatie van de westelijke Waddenzee is in staat om
de grootschalige waterbeweging met voldoende mate van nauwkeurigheid te berekenen.
Dit blijkt uit de bovenstaande vergelijking van de modelresultaten met metingen van water-
standen en saliniteit. Het model wordt geschikt geacht om de effecten van de inzet van
pompen en gewijzigd spuibeheer te kwantificeren voor het doel van deze studie.

Het model kan goed ingezet worden om een relatieve vergelijking te maken tussen effecten
van varianten en de autonome ontwikkeling. De absolute waarden van de modeluitkomsten
dienen echter met de nodige voorzichtigheid gebruikt te worden (onder andere door de on-
zekerheden in de toekomstige autonome morfologische ontwikkeling, en het gebruik van
twee tijdvensters van 15 dagen als representatief voor zomer en winter).

Beperkingen van het model zijn dat het:

- bij Den Oever en Kornwerderzand een roosterresolutie heeft van ongeveer 70 m en;

- uitgaat van een hydrostatische drukverdeling over de verticaal waardoor de gedetail-
leerde hydrodynamica en de resulterende effecten op waterkwaliteit en morfologie niet
kan worden weergegeven vlak bij (en in) de spuicomplexen Den Oever en Kornwerder-
zand. Het onderhavige verdiepend effectonderzoek richt zich echter op een grotere
schaal dan de lokale effecten vlak bij de spuicomplexen.

Aanbevelingen

De toegepaste TRIWAQ modelschematisatie is afgeregeld met de toen beschikbare meet-
gegevens. Een verdere afregeling van de toegepaste TRIWAQ modelschematisatie is mo-
gelijk als meer meetgegevens beschikbaar komen.
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I.1.

.2.

Inleiding

Deze bijlage bevat afbeeldingen van het cumulatieve volume door pompen en spuien voor
de invloeden enerzijds van de autonome ontwikkeling (paragraaf 11.2), en anderzijds de ef-
fecten van de inzet van pompen en gewijzigd spuibeheer (paragraaf 11.3). Deze afbeeldin-
gen zijn bedoeld ter ondersteuning van de effectbeschrijving in hoofdstuk 6, alsmede ter
ondersteuning van de beoordeling van de effecten van de natuur in onder andere de pas-
sende beoordeling en de natuurtoets.

Toelichting bij afbeeldingen

De horizontale as van de afbeeldingen is de tijdsas voor een periode van 14 maanden. De
verticale as toont het cumulatieve spuivolume en/of pompvolume (eenheid: m®) door het
betreffende spuicomplex. Als de lijn horizontaal loopt, is het debiet (tijdsafgeleide van vo-
lume, eenheid m?®s) op dat moment gelijk aan nul. Als de lijn steil loopt, is het debiet in die
periode hoog. Vanzelfsprekend stijgt de lijn van het cumulatieve volume, omdat het spui-
en pompvolume altijd van het IJsselmeer naar de Waddenzee is.

Autonome ontwikkeling

Afbeelding Il.1. Cumulatief volume door spuicomplex Den Oever in de referentiesitu-
atie (2012) en in de autonome ontwikkeling (2028)

x 10° cumulatief volume spuien Den Oever [m3]
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Afbeelding 11.2. Cumulatief volume door spuicomplex Kornwerderzand in de referen-
tiesituatie (2012) en in de autonome ontwikkeling (2028)

x 10° cumulatief volume Kornwerderzand [m3]
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1.3. Effecten van inzet van pompen
Afbeelding 11.3. Cumulatief pompvolume bij Den Oever
x 10° cumulatief volume pompen Den Oever [m3]
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Afbeelding Il.4. Cumulatief volume door spuien bij Den Oever

x 10° cumulatief volume spuien Den Oever [m3]
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Afbeelding 11.5. Cumulatief volume door pompen en spuien bij Den Oever
x 10° cumulatief volume Den Oever [m3]
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Afbeelding II.6. Cumulatief volume door spuien bij Kornwerderzand

x 10° cumulatief volume Kornwerderzand [m3]
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