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Waddenzee Holwerd-Ameland Spoelmeer stroomsnelheid getij-asymmetrie komberging

Samenvatting

In deze studie wordt nagegaan wat de karakteristieken zijn van een Spoelmeer te Holwerd,
als (deel van) een oplossing voor de problematiek van de veerboutroute Holwerd-Ameland.
Uitgaande van de hydraulische karakteristieken van een Spoelmeer met sluis, wordt
berekend hoe de waterstand in het Spoelmeer zich verhoudt tot de waterstand in de
Waddenzee, en welke debieten en stroomsnelheden in en uit het Spoelmeer te verwachten
zijn. Dit wordt eerst berekend voor een geidealiseerd getij, waarna de gevoeligheid van de
berekeningen voor ontwerpkarakteristiecken van de sluis wordt onderzocht. Daarmna wordt
nagegaan of de conclusies ook geldig zijn voor een realistisch getij.

Een Spoelmeer draagt bij aan de komberging van de vaargeul, en heeft een gunstige getij-
asymmetrie met hogere eb- dan vloedsnelheden. De belangrijkste ontwerpvariabelen zijn de
breedte van de sluis, de totale afmeting van het Spoelmeer, de breedte van de toevoergeul,
de locatie van het Spoelmeer en de maximale waterstand in het Spoelmeer in relatie tot de
maximale waterstand in de Waddenzee. Een effectief Spoelmeer heeft een grote oppervlakte,
een grote overdiepte om probleemioos sedimentatie op te vangen, een relatief nauwe
aanvoergeul, en een regelbare sluis. Het relatief belang van al deze factoren is berekend.

Integratie van een Spoelmeer met hydrodynamische berekeningen in de Waddenzee zal
moeten uitwijzen of het Spoelmeer met aanvoergeul, zoals in deze studie geoptimaliseerd,
ook significant effect kan uitoefenen op de stroming en sedimentdynamiek in de vaarroute.
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Inleiding

Dit rapport is onderdeel in een studie naar de problematiek van de veerverbinding Holwerd-
Ameland in de Nederlandse Waddenzee. Figuur 1.1 geeft een kaartoverzicht van het gebied,
met aanduiding van de namen die in deze studie worden gebruikt. In de inleiding bespreken
we kort de achtergrond van de problematiek en de aanleiding tot deze studie, vatten we
eerdere analyses samen, en specifieren we de doelstellingen, onderzoeksaanpak en
hypothesen van de deelstudie waarover hier wordt gerapporteerd.
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Figuur 1.1 Kaart van (a) de Waddenzee in de omgeving van Ameland en (b) de omgeving van de vaargeul bij
Holwerd.

Analyse Vaargeul Holwerd-Ameland - Verkennende berekeningen spoelmeer 1van51



1230378-000-ZKS-0013, Versie 3, 23 augustus 2016, definitief

1.1 Aanleiding en achtergrond

De veerverbinding Holwerd-Ameland komt al jaren in de publiciteit vanwege de regelmatig
optredende vertragingen en de sterke toename van het baggerbezwaar in de vaargeul. In
2015 is in de tweede kamer een motie aangenomen waarin wordt gevraagd op korte termijn
te komen tot oplossingen die haalbaar en realistisch zijn voor de regelmatig optredende
vertraging op de veerverbinding Holwerd — Ameland (zie kamerstukken 2014-2015, 31409,
nr. 84). Daarbij is de minister van lenM verzocht om het verkorten (doorsteken) van de
vaargeul naar Ameland te onderzoeken en de financiéle gevolgen daarvan (structureel en
incidenteel) in kaart te brengen.

Rijkswaterstaat ziet een enkele of dubbele bochtafsnijding (ook wel doorsteek, geulafsnijding
genoemd) van de vaargeul als een mogelijke (eerste) stap om op redelijk korte termijn een
vermindering van de vertragingen te bewerkstelligen. Met een (enkele of dubbele)
bochtafsnijding wordt het vaartraject verkort.

Mogelijke ingrepen in het gebied kunnen niet los gezien worden van de baggeractiviteit die
nodig is om de vaargeul, in de huidige situatie, te onderhouden. Vertragingen zijn mede te
wijten aan het feit dat het schip langzaam moet varen in bochtige en ondiepe delen van de
vaargeul. Daarnaast brengt het baggeren aanzienlijk bezwaar met zich mee. De laatste jaren
is dat baggerbezwaar in de vaargeul Holwerd-Ameland steeds verder toegenomen. Dit leidt
tot hoge kosten en tot mogelijke ecologische schade in de Waddenzee. Gezien de
doelstellingen van de PKB-Waddenzee, en de bescherming van het gebied door Natura2000,
is het gewenst dat bochtafsnijding (of een andere alternatieve ingreep) niet leidt tot hoger
baggerbezwaar, maar juist tot een reductie ervan.

De afgelopen jaren is er, in het kader van de problematiek van de vaargeul maar ook breder
in het kader van regionale ontwikkeling, veel aandacht ontstaan voor het maken van een
Spoelmeer bij Holwerd, dat mede tot doel heeft om de vaargeul open te houden, maar wordt
gezien als een middel om (toeristische) activiteit in de omgeving van Holwerd te ontwikkelen.
Het is opportuun om de mogelijke rol van een spoelmeer in het beheer van de vaarweg nader
te onderzoeken.

De vraag van Rijkswaterstaat is hoe het vaarwegbeheer en het vervoer naar Ameland
duurzamer kunnen worden verzorgd. Onderzocht dient te worden of bochtafsnijding op de
korte termijn een bijdrage kan leveren aan een verbeterde bereikbaarheid van Ameland
(kortere vaartijd) en tegelijk aan een verbeterd onderhoudsregime van de vaargeul (minder
baggeren). Daarbij is het handhaven van de huidige vaargeul de referentie, maar zal voor
rekening moeten worden gehouden met de autonome ontwikkeling. De vaargeul kan
bijvoorbeeld verder uitbochten, en sedimentatie in de vaargeul zou verder kunnen toenemen
als gevolg van autonome ontwikkelingen en van de baggerstrategie.

Rijkswaterstaat heeft aan Deltares gevraagd om te starten met een onderzoek naar de
haalbaarheid en effecten van bochtafsnijding op morfologie en baggerbezwaar. De opgedane
kennis en inzichten dienen niet alleen inzicht te geven in de haalbaarheid van bochtafsnijding,
maar ook als belangrijke basis voor verder onderzoek en scenariostudie in het kader van het
“Open Planproces”, waarin de bij de vaargeul betrokken partijen (0.a. Rijkswaterstaat, Rederij
Wagenborg, Gemeente Ameland) de opgave hebben om tot verdergaande duurzame lange
termijnoplossingen te komen ter verbetering van de bereikbaarheid en ter vermindering van
het baggerbezwaar. Bij het verkennen van mogelijke oplossingen dienen zowel de
morfologische als de ecologische effecten te worden beschouwd en moet helder worden of
de ingreep haalbaar is binnen de vigerende Structuurvisie (PKB) Waddenzee.
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Resultaten van eerste verkennende analyse (2015)

In het najaar van 2015 heeft Deltares, in opdracht van Rijkswaterstaat, een eerste
verkennend onderzoek uitgevoerd naar de problematiek (Villars et al., 2016). Dit onderzoek
bestond uit een literatuurstudie, een eerste compilatie van gegevens die de aard en ernst van
het baggerbezwaar documenteren, en een modelstudie waarin een aantal verschillende
situaties zijn doorgerekend op hun effect op getijvolume, getijasymmetrie, en
stroomsnelheden. Door bodemliggingen van 1993, 1999 en 2011 in het model in te brengen
is onderzocht welke invioed de autonome morfologische evolutie van het gebied heeft gehad
op de omstandigheden in de geul. Daarnaast is een eerste verkennende doorrekening
gemaakt van een aantal varianten voor bochtafsnijding. Tenslotte zijn verkennende
berekeningen gedaan om te onderzoeken of (en waar in de vaargeul) vorming van ‘fluid mud’
waarschijnlijk is.

De literatuurstudie heeft aangetoond dat het baggervolume in de vaargeul Holwerd-Ameland
sterk toegenomen is in de afgelopen jaren, van vrijwel niets vé6r 1998, tot 1,6 milioen m¥jaar
in 2012-2015. De oorzaken kunnen in drie categorieén worden verdeeld:
(1) morfologische ontwikkelingen,
(2) slibdynamiek en het ontstaan van fluid mud, een hooggeconcentreerde maar
vloeibare sliblaag aan de bodem
(3) nautische factoren: veranderingen van meetmethode voor dieptebepalingen,
veranderde eisen aan de diepte en breedte van de vaargeul en veranderingen in de
baggerpraktijk.

De analyse van de morfologische ontwikkelingen toonde aan dat de verkleining van het
kombergingsvolume in het gebied, als gevolg van het verhogen van platen en kwelders,
wellicht de belangrijkste factor is die aan de oorsprong van de problemen met de vaargeul
ligt. Het getijprisma in de geul neemt af, en fysische processen leiden dan tot verondieping en
vernauwing van de geul — deze tendens moet vervolgens door baggeren worden gekeerd.
Daarnaast spelen lokale morfologische ontwikkelingen, met name het verhogen van sommige
platen rond de vaargeul en degeneratie van een vioed-eb circulatiecel een rol, en hebben
beide oorzaken (verkleining komberging, verandering eb-vloed circulatie) ertoe geleid dat het
zuidelijke deel van de vaargeul minder ebdominant (c.g. meer viloeddominant) wordt.

Analyse van de slibdynamiek leert dat de combinatie van autonome morfologische
ontwikkelingen (verkleining komberging en meer ebdominant worden van de stroming), in
combinatie met verbreden en verdiepen van de geul, leidt tot lage stroomsnelheden in de
geul, die kunnen leiden tot de vorming van fluid mud. Verder is duidelijk dat de verandering
van baggerstrategie potentieel belangrijk is. Fijn sediment dat in de geul sedimenteert, wordt
verwijderd met behulp van ploegen, agitatiebaggeren en hopperen, en tijdens eb “op stroom
gezet”. Het gebaggerde slib blijft in de buurt van de baggerlocatie omdat stroomsnelheden
klein zijn (lage transportcapaciteit van de stroming). Het verplaatste slib heeft bovendien een
lage dichtheid, en is dus makkelijk te remobiliseren.

De overall conclusie is het vermoeden dat de combinatie van autonome ontwikkeling,
verruimen van de vaargeul en de bagger/stortstrategie gezamenlijk heeft bijgedragen aan de
vorming van fluid mud in de vaargeul en het hoge baggerbezwaar

De berekeningen van stroomsnelheden en getijvolumes bij vioed en eb door enkele
karakteristieke raaien dwars op de geul, die zijn uitgevoerd voor bodemliggingen van 1993,
1999 en 2011, bevestigen de analyse op basis van de literatuur. De komberging is over de
jaren effectief afgenomen, en zowel in getijvolumes als in stroomsnelheden wordt een
vermindering en een evolutie naar meer vloeddominantie gevonden. Hoewel het model nog

Analyse Vaargeul Holwerd-Ameland - Verkennende berekeningen spoelmeer 3van51
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niet is gekalibreerd aan veldmetingen, zijn de relatieve verschuivingen over de jaren een
robuust resultaat.

Berekeningen met een kolommodel voor slibdynamiek suggereren dat de stroomsnelheden in
de geul in de range liggen waarin een omslag naar een systeem met fluid mud waarschijnlijk
is. Deze conclusie is echter sterk afhankelijk van de absolute waarde van de geschatte
stroomsnelheden, en is daardoor minder robuust dan de relatieve vergelijking van
getijvolumes en stroomsnelheden.

In de verkenning voor de oplossing van het probleem, zijn vier bochtafsnijdingen beschouwd.
Geen enkele van deze bochtafsnijdingen heeft geleid tot een significante toename van
stroomsnelheden in de geul, of een kwalitatieve verandering in getijasymmetrie. Bij een
aantal varianten waren details in de opzet duidelijk voor verbetering vatbaar. Bovendien is het
zinvol om een optie met Spoelmeer aan de lijst varianten toe te voegen. Een verbeterde en
uitgebreide set varianten, die bovendien zijn gebaseerd op een recent ingemeten
bodemligging, wordt in 2016 nader doorgerekend met een model dat bovendien aan
veldwaarnemingen is gekalibreerd.

Doelstelling van de gehele studie in 2016

Het technisch-inhoudelijke werk dat is uitgevoerd in 2016 heeft als doelstelling om: (1) de
inzichten op basis van literatuur en verkennende modellering in de studie van 2015 te toetsen
aan gerichte veldwaarnemingen, die zijn uitgevoerd in het eerste kwartaal van 2016; (2) het
hydrodynamisch model te kalibreren aan deze veldwaarnemingen, zodat uitspraken over
absolute stroomsnelheden te maken zijn; (3) verbeterde varianten van de bochtafsnijdingen,
op basis van de ervaringen in de eerdere verkenningen, te evalueren aan de hand van
modelsimulaties en expert judgment en (4) extra varianten door te rekenen en te evalueren,
waaronder een variant met Spoelmeer bij Holwerd en een variant met een verbrede en
verdiepte vaargeul.

Het hoofddoel bij het evalueren van de varianten was om te analyseren of het baggerbezwaar
significant kan worden verminderd, met behoud of verbetering van de nautische
karakteristieken van de geul, en afgeleid daarvan, de bedrijfszekerheid en snelheid van de
veerverbinding. Gestreefd is naar een proces-gebaseerde inschatting van de effecten door
middel van modelsimulaties, en een evaluatie waarin expert judgement, kennis van
veldwaarnemingen en modelsimulaties integraal worden meegenomen.

Doelstelling en aanpak van deze deelstudie

De aanleg van spuikommen'is al sinds de 15°-16° eeuw een standaard praktijk. Soms, zoals
in Middelburg, werden de vestingwallen tegelijk gebruikt als spuikom voor de haven. Alle
grote Zeeuwse havens (bv. Breskens, Goes, Middelburg, Vlissingen, Sluis) hadden
spuikommen, maar ook in kleine haventjes werd de techniek gebruikt. Vlaamse havens aan
de kust bouwden spuikommen nadat de polders (die aanvankelijk als komberging werden
gebruikt) in het achterland te hoog waren opgeslibd, bv. Oostende en Blankenberge. In
Oostende dateerde de eerste spuikom van de 16° eeuw, de laatste van begin 20° eeuw. In
Blankenberge is de spuikom omgevormd tot jachthaven, maar de vorm is nog goed te
herkennen.

! Spuikom is een algemene aanduiding voor een bekken in of nabij de haven, dat al dan of niet via een sluis geleegd

kan worden in de haven. Het vullen van de spuikom kon plaatsvinden vanuit zee, maar ook met zoetwater vanuit
het achterland.
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1230378-000-ZKS-0013, Versie 3, 23 augustus 2016, definitief

Het Spoelmeer bij Holwerd is een plan waarmee verschillende doelen worden gediend. In
deze notitie wordt een van deze doelen beschouwd, namelijk de invioed van het Spoelmeer
op de veerbootroute Ameland-Holwerd.

Het Spoelmeer bij Holwerd heeft de vorm van een bekken, dat via een sluis (doorlaatmiddel)
en een verbindingsgeul aansluit op de vaargeul Holwerd-Ameland. leder getij stroomt het
Spoelmeer vol bij vioed. Bij het bereiken van hoogwater in de Waddenzee wordt de sluis
gesloten. Bij eb wordt de sluis geopend, zodat het Spoelmeer leeg stroomt. Door het gebruik
van het Spoelmeer neemt de hoeveelheid water die door de vaargeul stroomt (het debiet)
toe. Door de sluis slim te bedienen neemt de kracht van de ebstroom meer toe dan de kracht
van de vloedstroom. Als de hoeveelheid water door de vaargeul voldoende toeneemt en de
kracht van vloedstroom meer toeneemt dan die van de ebstroom, dan kan het Spoelmeer
mogelijk de aanslibbing in de vaargeul beperken. In deze verkenning worden de effecten van
het Spoelmeer berekend en wordt gekeken of het beheer van de vaargeul Ameland-Holwerd
gebaat is bij de aanleg van een Spoelmeer.

........
.....

\#S,J.uis”

e " Bodemligging 2009 - 2014 in m NAP
- i (Bron: Vaklodingen Rijkswaterstaat)
o~ Spoelmeer
f M -50menmeer C]+1mtot-1m

_a [ -5mtot-50m [ +2mtot+ 1m
[CJ-1mtot-5m [l meerdan+2m

- Holwerd
Figuur 1.2 Overzichtskaart van de veerbootroute, met Spoelmeer, sluis en verbindingsgeul.

De aanleg van een Spoelmeer met sluis en verbindingsgeul is een omvangrijke en
ingrijpende operatie. Inzicht in de werking en de gevolgen voor de vaarweg zijn gewenst. Op
basis van dat inzicht kan de bijdrage aan het beperken van het baggerbezwaar en daarmee
aan het verbeteren van de bereikbaarheid worden ingeschat.

In het voorliggende rapport worden de resultaten gepresenteerd van berekeningen aan de
werking van het Spoelmeer. Deze berekeningsresultaten geven een eerste inzicht in:

e Het extra debiet dat door het Spoelmeer wordt toegevoegd,;
¢ De stroomsnelheden bij eb en bij vlioed;
¢ De optimale dimensionering van de sluis.

De verkennende berekeningen zijn uitgevoerd met formules die het debiet door de sluis
berekenen. De waterstanden in het Spoelmeer worden berekend op basis van de berekende
debieten en de omvang van het Spoelmeer (de komberging). In eerste instantie is gebruik

Analyse Vaargeul Holwerd-Ameland - Verkennende berekeningen spoelmeer 5van 51



15

1230378-000-ZKS-0013, Versie 3, 23 augustus 2016, definitief

gemaakt van dimensies van Spoelmeer en sluis, zoals die zijn opgesteld bij de Kennistafel
Spoelmeer (Vellinga e.a., 2015). Er is ook aandacht besteed aan een oplossing met een
brede doorlaat omdat in deze situatie het spoelvermogen toeneemt (hogere
stroomsnelheden). Het effect van het Spoelmeer op de stroming in de vaargeul is niet
berekend, hiervoor zijn berekeningen uitgevoerd met het Delft 3D model en deze zijn in een
ander rapport gerapporteerd (‘Analyse Vaargeul Holwerd-Ameland’, Deltares 2016).

De keuze voor deze aanpak is gebaseerd op de snelheid en flexibiliteit van deze
berekeningen. In tegenstelling tot numerieke modellen voor de waterbeweging (zoals Delft
3D) is het relatief eenvoudig om de dimensies van bijvoorbeeld het Spoelmeer, of de sluis
aan te passen en de gevolgen daarvan te beschouwen.

De berekeningen aan het Spoelmeer in dit rapport zijn zo opgebouwd dat zo goed mogelijk
inzicht wordt gegeven in de werking en de basisprincipes. Daarvoor zijn de eerste
berekeningen uitgevoerd met een sinusvormig getij in de Waddenzee. Daarna zijn de
gevolgen van het gebruik van een regelwerk opgenomen in de berekeningen. Met een
regelwerk wordt de sluis gesloten tijdens hoogwater en pas bij een lagere waterstand in de
Waddenzee weer geopend. Het op deze manier ‘vasthouden’ van het hoogwater in het
Spoelmeer kan leiden tot hogere stroomsnelheden tijdens eb. Vervolgens is een
waargenomen getij van Holwerd gebruikt voor de berekeningen. De uitkomsten van de
berekeningen zijn gebruikt om een eerste optimalisatie te maken voor het Spoelmeer dat is
gebruikt in berekeningen met het Delft 3D model. De uitkomsten van die berekeningen zijn
gerapporteerd in het samenvattend rapport ‘Analyse Vaargeul Holwerd-Ameland’, (Deltares
2016).

Leeswijzer

Na een uiteenzetting over de gebruikte methoden in Hoofdstuk 2, wordt als eerste in
Hoofdstuk 3 een basisberekening uitgevoerd, die uitgaat van een geidealiseerd getij en een
Spoelmeer met de dimensies zoals ontworpen op de Kennistafel (Vellinga et al. 2015), maar
zonder regelwerk. Door middel van een gevoeligheidsanalyse (Hoofdstuk 4) wordt nagegaan
hoe het ontwerp van de sluis kan worden geoptimaliseerd, waarna berekeningen worden
gepresenteerd voor een Spoelmeer met regelwerk in Hoofdstuk 5. De berekeningen met
theoretisch sinusvormig getij worden getoetst aan het werkelijk optredende getij in Holwerd in
Hoofdstuk 6. In Hoofdstuk 7 wordt de Spoelmeerberekening voor input in de Delft3D
stromingsmodel besproken en Hoofdstuk 8 presenteert conclusies, discussie en
aandachtspunten voor vervolgonderzoek.
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Methode

Inleiding

In dit hoofdstuk wordt uitgelegd hoe de berekeningen zijn uitgevoerd aan het Spoelmeer, de
sluis en de verbindingsgeul. Ook wordt aangegeven welke aannames zijn gedaan en welke
hoog- en laagwaterstanden zijn gehanteerd bij de berekeningen.

Berekeningen

Debiet sluis

Voor het berekenen van het effect van een sluis is gebruik gemaakt van de rekenregels voor
de berekeningen van het debiet door doorlaatmiddelen. Deze regels zijn ontleend aan
Hennissen & Meire (1998).

Het debiet Q (de waterstroming per tijdseenheid, in m*/s) is berekend met:
Q=mxAx" (29 X 4H)

waarin:

m = afvoercoéfficiént

A = natte (doorstroom)oppervlakte van de sluis

g = gravitatieconstante (9.81 m/s2)

AHyt = het in rekening te brengen energiehoogteverschil in m.

Het energiehoogteverschil wordt berekend tussen de bovenstroomse zijde (hl = waterstand
aan de ingang van de sluis) en de benedenstroomse zijde (h2 = waterstand aan de uitgang
van de sluis), zoals getoond in Figuur 2.1. Vanwege het getij wisselen de bovenstroomse en
de benedenstroomse zijde tijdens kentering, vandaar dat de posities van hl en h2 wisselen
bij vloed en eb in Figuur 2.1.
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A: Vloed

Waddenzee Sluis Spoelmeer

i Ngate hy

Figuur 2.1 Schematische weergave van de sluis bij vioed (boven) en bij eb (onder).

Afhankelijk van de dimensies en vormgeving van de sluis kan zich de situatie voordoen dat
het niveau van de onderkant van de sluis (hgj in Figuur 2.1) zich boven de waterstand binnen
of buiten bevindt, dan wel dat de waterstand zich boven het niveau van de bovenzijde van de
sluis (hgae in Figuur 2.1) bevindt. Om hiermee rekening te houden is AH,: berekend
afhankelijk van de optredende condities. In de berekeningen van AHy: zijn de volgende
variabelen opgenomen:

hgate = hOOgte bovenrand doorstroomopening
hsii = hoogte onderrand (drempelniveau) doorstroomopening
h: = hoogte aslijn doorstroomopening = (hgate+hsill)/2

In de Spoelmeer notitie (Vellinga e.a., 2015) is uitgegaan van het gebruik van een schutsluis,
zodat er altijd sprake is van een vrij wateroppervlak. Er is feitelijk geen bovenrand van de
doorstroomopening. In de berekeningen met sluis is hiervoor een hgye genomen die ruim
boven het niveau van hoogwater ligt.

AHtot wordt berekend volgens:

1) h1>h2>hgae : AH=h1-h2
2) h1>hge>h2>hg : AH=h1-hc-(h2-hg;)/2
3) h1>hgae>hsill>h2 : AH=h1-hc

4) hgae>h1>h2>hg; : AH=(h1-h2)/2

5) hgate>h1>hsi||>h2 . AH:(hl-hsi")/z

6) hgate>hsi>h1>h2 : Q=0

8 van 51 Analyse Vaargeul Holwerd-Ameland - Verkennende berekeningen spoelmeer
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Watervolume en waterstanden

Gedurende de viloed wordt het watervolume in het Spoelmeer (V) berekend door per tijdstap
het debiet op te tellen bij het reeds aanwezige watervolume. Gedurende de eb wordt het
watervolume berekend door het debiet van het aanwezige volume af te trekken:

Vt,vloed = Vt—l,vloed + Qt x At
Vieb = Viep - Qe X 4t

Voor iedere waterstand in het gebied is berekend welk watervolume wordt geborgen in het
Spoelmeer. Hiervoor is een eenvoudig bekken gebruikt met een oppervliakte en een helling
van de omringende dijk. De verdeling van de hoogte over het oppervlakte van het bekken is
af te lezen in de hypsometrische curve in Figuur 2.2. De aanname die hierbij wordt gedaan, is
dat het er geen belemmeringen zijn voor de stroming: het hele gebied is perfect gedraineerd
en kan vol en leegstromen. De waterstand in het gebied per tijdstap wordt bepaald door op te
zoeken bij welke waterstand het volume Vi i0edren iN het gebied kan worden geborgen.

Cumulatieve opperviakte
------- Hoogwater Waddenzee /_

4 J
] Laagwater Waddenzee /

hoogte (m NAP)

-4 /

0 50.000 100.000 150.000 200.000 250.000 300.000 350.000 400.000

cumulatieve oppervlakte (m2)

Figuur 2.2 Grafiek met de cumulatieve oppervlakte van het Spoelmeer bij toenemende hoogte (hypsometrische
curve).

Stroomsnelheden

De stroomsnelheden in de sluis zijn berekend door voor iedere tijdstap het debiet (m*/s) te
delen door de doorstroomopperviakte A (m?) van de sluis. De beschikbare
doorstroomoppervlakte is afhankelijk van de waterstand aan de bovenstroomse zijde hl, van
de hoogte van de onderzijde van de sluis hgy en (niet bij een schutsluis) de hoogte van de
bovenzijde van de sluis (hgae). De drie condities zijn hieronder weergeven:

a.) hl>hgate . A = bd X (hgate'hsill)
b) hgate>hl>hsill A= bd X(hl'hsill)
C) hgate>hsill>hl A=0

In deze formules staat by voor de breedte van het doorlaatmiddel
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Voor iedere tijdstap is de stroomsnelheid bekend (in m/s). Als er stroming optreedt, dan wordt
voor vioed en voor eb bepaald wat de hoogste waarden zijn, dit zijn respectievelijk de
maximale vloed en de maximale ebstroomsnelheid.

De stroomsnelheden in de verbindingsgeul zijn berekend door voor iedere tijdstap het debiet
(m®s) te delen door de doorstroomoppervlakte van de verbindingsgeul (m?). Hierbij is de
doorstroomoppervlakte berekend met de waterstand in de Waddenzee, de diepte van de geul
(hgew) €n de breedte van de geul (bgeu).

Vioed: A = bgey X (Ngeuthl)
Eb: A= bgeu X (Ngeurth2)

Aannames
De gebruikte formules voor het berekenen van de debieten door de sluis behoren tot het
standaardinstrumentarium van de waterbouwer en zijn voldoende gevalideerd voor de
toepassing.

De afvoercoéfficient of efficiency van de sluis (m) is een parameter die op basis van
kenmerken van de constructie in meer detail kan worden berekend. Uiteindelijk blijkt de
efficiency tijdens het gebruik. De gehanteerde waarde van 0,8 is gebaseerd op
praktijkervaring. De nauwkeurigheid van berekeningsresultaten is in de orde van 20% (zie
Sectie 4.3).

Bij het bepalen van het vullen van het Spoelmeer is de aanname dat er geen belemmeringen
zijn voor de stroming: het hele gebied is perfect gedraineerd en kan ongehinderd vol en
leegstromen. Voor de omvang van de spoelmeren die in deze verkenning zijn beschouwd is
dit een valide aanname.

Stroomsnelheden in de verbindingsgeul: aanname is dat de waterstand in de Waddenzee
bepalend is voor het waterniveau in de geul en daarmee dat het debiet van het sluis geen
merkbare invioed heeft op de waterstand in de geul. Bij lage waterstanden is deze aanname
waarschijnlijk een te eenvoudige weergave van de situatie, omdat het water dat naar, dan wel
uit het Spoelmeer stroomt een merkbare af- dan wel toename van de waterstanden
genereert. Dit effect is in berekeningen van de stroming in de Waddenzee, met Delft 3D, ook
nog niet opgenomen, maar kan in toekomstige berekeningen wel worden meegenomen, als
de verbindingsgeul wordt ingebouwd in de modelbodem.

Debiet van de verbindingsgeul: In de berekeningen in dit rapport is geen rekening gehouden
met de aanwezigheid van de verbindingsgeul en het debiet daarvan. In werkelijkheid zal het
debiet van deze geul bijdragen aan het debiet door de vaargeul en daarmee positieve
bijdrage leveren aan de instandhouding van de vaarweg.

Het getij bij Holwerd

De berekeningen van de stroming door de sluis worden gestuurd door de waterstand in de
Waddenzee, direct bij de sluis. Van die specifieke locatie is geen waterstandsinformatie
beschikbaar, maar wel van het zeer nabij gelegen Holwerd (Figuur 2.3). Verondersteld wordt
dat over de afstand van ongeveer twee kilometer geen wezenlijke verschillen optreden in de
waterstand (gesteld dat de verbindingsgeul wordt aangelegd).
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Kwelderwerken

V4 N

Slyis X
Kwelder (@)
‘Hoog'wad

-

Verbindingsgeul Spoelmeer

Veerdam ¢
Holwerd

Waterstandstation Holwerd

1 km

—_— ——————a

Figuur 2.3 Schematische weergave van de ligging van het waterstandstation Holwerd, de sluis en de
verbindingsgeul.

Het waterstandstation bij Holwerd is de afgelopen jaren niet doorgaand in gebruik geweest,
zodat voor langjarige gemiddelden ook gebruik gemaakt moet worden van het
waterstandstation bij Nes (meetwaarden vanaf 1854 tot heden). Tabel 2.1 geeft de
gemiddelde waterstanden voor het station Nes, waarbij zowel de slotgemiddelden uit 1991,
als die uit 2011 zijn opgenomen. De niveaus van de gemiddelde hoogwaters zijn iets
toegenomen, die van de laagwaters beduidend meer. Ook de verschillen tussen de
slotgemiddelden zijn opgenomen in Tabel 2.1. Die verschillen zijn vervolgens gebruikt om de
slotgemiddelden van Holwerd uit 1991 om te rekenen naar de verwachte waarden in 2011.
De slotgemiddelden van 1991 en de resultaten van de berekeningen zijn opgenomen in Tabel
2.2.

Tabel 2.1 Slotgemiddelde waterstanden bij Nes uit de jaren 1991 en 2011 in cm ten opzichte NAP, met de
verschillen tussen beiden.

Nes Hoogwater | Hoogwater | Verschil Laagwater | Laagwater | Verschil
(1991) (2011) (cm) (1991) (2011) (cm)

Springtij 119 119 0 -142 -133 9

Gemiddeld 104 106 2 -126 -116 10

tij

Doodtij 87 88 1 -101 -94 7

Tabel 2.2  Slotgemiddelde waterstanden bij Holwerd uit 1991 en de berekende 2011 in cm ten opzichte NAP, op
basis van de waargenomen verschillen uit Nes.

Holwerd Hoogwater | Hoogwater | Verschil Laagwater | Laagwater | Verschil
(1991) berekend Nes (cm) (1991) berekend Nes (cm)

Springtij 118 118 0 -144 -135 9

Gemiddeld 104 106 2 -127 -117 10

tij

Doodtij 87 88 1 -101 -94 7

De aanname bij de berekening van de gemiddelde waterstanden in Holwerd, is dat de
veranderingen die bij Nes zijn opgetreden op precies dezelfde wijze bij Holwerd hebben
plaatsgevonden. De vorm van de getijdecurve op beide locaties geeft aanwijzingen voor de
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vervormingen van het getij binnen het bekken. Een eerste indruk van de overeenkomsten en
de verschillen is verkregen uit de waargenomen waterstanden van april 2012 tot december
2015. Voor beide waterstandsstations is voor elke waterstand vastgesteld gedurende hoeveel
tijd van de totale periode deze is opgetreden. De resultaten van deze analyse zijn
weergegeven in Figuur 2.4. Duidelijk is dat de vorm van de beide curves op hoofdlijnen
overeenkomt, maar dat waterstanden tussen NAP 0 cm en ongeveer NAP -60 cm bij Holwerd
vaker optreden dan bij Nes. Bij waterstanden tussen ruwweg NAP -60 cm en ongeveer NAP -
130 is sprake van het omgekeerde. Waterstanden lager dan NAP -130 treden bij Holwerd
duidelijk vaker op dan bij Nes. Hogere waterstanden treden bij Nes iets meer op dan bij
Holwerd.

400
300
* Nes
200 x Holwerd
-y
100 IR B S 0 goocn o e

.&ﬂ@_@’ii“ T

WWaterstand (cm NAP)
o

b 3
o s
- L 1
-200 f::’“'%

-300

-400
0,000% 0,100% 0,200% 0,300% 0,400% 0,500% 0,600%
Figuur 2.4 Grafiek met per waterstand de relatieve duur van optreden gedurende de periode april 2012 tot
december 2015.

Belangrijkste conclusie op basis van de grafiek in Figuur 2.4 is dat de vorm van de
getijdecurve bij Nes en Holwerd niet vergelijkbaar is. De berekende waarden voor Holwerd
komen mogelijk niet overeen met de werkelijke gemiddelde waterstanden bij Holwerd.

Door de waarnemingen uit Figuur 2.4 cumulatief weer te geven ontstaat een figuur waaruit de
structurele verschillen in de waterstanden zijn af te lezen Voor de lage waterstanden staat dit
in Figuur 2.5, voor de hoger waterstanden in Figuur 2.6. De lagere laagwaterstanden bij
Holwerd zijn structureel enkele decimeters lager dan bij Nes?. De hogere waterstanden zijn
bij Nes hooguit één decimeters hoger dan bij Holwerd. Omdat deze waarnemingen over een
relatief korte periode zijn vastgesteld (voor een getijanalyse is tenminste 19 jaar aan
waarnemingen nodig) wordt vooralsnog gewerkt met de waarden uit Tabel 2.2.

2 In de Alkyonstudie uit 2008 zijn vergelijkingen opgenomen van de waterstanden in Nes en Holwerd uit eerdere
waarnemingsperioden, omdat het niveau van laagwater in de vaargeul van invloed kan zijn op de bevaarbaarheid.
In deze studie werden ook structureel lagere laagwaterstanden gevonden bij Holwerd.
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Figuur 2.5 Grafiek met de cumulatief de relatieve bijdrage per waterstand gedurende de periode april 2012 tot
december 2015 voor de lagere waterstanden bij Nes en Holwerd.
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Figuur 2.6 Grafiek met de cumulatief de relatieve bijdrage per waterstand gedurende de periode april 2012 tot
december 2015 voor de hogere waterstanden bij Nes en Holwerd.
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Basisberekening Spoelmeer

Inleiding

De eerste berekeningen worden uitgevoerd met een theoretisch sinusvormig getij. De periode
van vloed duurt bij dit theoretische getij net zo lang als de periode van eb en er is ook geen
sprake van verschillen in de stroomsnelheid tussen vioed en eb. Zo is het effect van de sluis
op de waterstanden en stroomsnelheden duidelijk. De sluis staat altijd open, zodat het water
altijd naar binnen en naar buiten kan stromen, behalve als de waterstand in het Spoelmeer
hoger komt dan NAP +2 m (dan wordt de sluis gesloten). De maximumhoogte is gekozen om
het gebied rond het Spoelmeer te beschermen tegen te hoge waterstanden.

Dimensies Spoelmeer en sluis
Het Spoelmeer in deze basisberekening is ontleend aan de Spoelmeer notitie (Vellinga e.a.,
2015) en dat geldt ook voor dimensies van de sluis. Puntsgewijs betekent dit:

e Oppervlakte ruwweg 35 ha (= 350 x 10° m?)
e Sluis: Breedte 6,6 m, bodem -0,2 m GLW;
e Verbindingsgeul 35 m breed; bodem -1,2 m GLW

De gebruikte waterstanden uit Tabel 2.2 zijn:

e GLW (gemiddeld laagwater): NAP-1,17 m
e GHW (gemiddeld hoogwater): NAP 1,06 m

En daarmee wordt de diepte van de sluis (hsi): NAP -1,37 m en de diepte van de geul (Ngeu):
NAP -2,37 m.

Theoretisch sinusvormig getij

Het gebruikte getijsignaal is zuiver theoretisch en weergegeven in Figuur 3.1, waarin ook de
resulterende waterstand in het Spoelmeer is opgenomen. De twee curves voor de
waterstanden liggen niet op elkaar, de momenten van hoog- en laagwater treden later op in
het Spoelmeer dan daarbuiten. Deze vertraging is logisch, de stroming naar het Spoelmeer
gaat pas optreden als de waterstand in de Waddenzee hoger is dan in het Spoelmeer. Voor
de stroming tijdens eb uit het Spoelmeer geldt het omgekeerde. Verder is het niveau van
hoogwater in het Spoelmeer lager dan in de Waddenzee. Voor het niveau van laagwater is
het verschil nog duidelijker, dit is in het Spoelmeer hoger dan in de Waddenzee. De
waterstanden in het Spoelmeer zijn niet meer volledig symmetrisch, de duur van de vioed is
korter dan de duur van eb.

Om beter te begrijpen wat er gebeurt met de stroming door de sluis zijn in Figuur 3.2 naast
het getij in de Waddenzee drie andere parameters in de sluis getoond, namelijk de
doorstroomoppervlakte, het debiet en de stroomsnelheden. De doorstroomopperviakte is de
natte oppervlakte in het verticale vlak van de sluisopening. Zij hangt af van de waterstand bij
die sluisopening, en dus van de waterstanden in zowel de Waddenzee als het Spoelmeer. Bij
hoge waterstanden is de doorstroomoppervlakte groot en bij lage waterstanden is deze klein.
Door een grote doorstroomopperviakte kan (bij dezelfde stroomsnelheid) meer water stromen
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dan bij een kleine doorstroomoppervlakte en dit is een bepalende factor voor de werking van
de sluis. De invloed van de doorstroomoppervlakte is zichtbaar in het verloop van het debiet.
In Figuur 3.2 is de omvang van het debiet getoond, zonder min of plus voor de eb of
vloedrichting). De hoogste waarden (van rond de 35 m?/s) voor het debiet treden op bij vioed,
als de doorstroomoppervlakte het grootst is. De waarden bij eb (met maxima rond de 25
m?/s) zijn lager dan die bij vioed.

De maximale stroomsnelheden in de sluis zijn bij vloed 2,46 m/s en bij eb 2,55 m/s. De
snelheden in de sluis vertonen geen grote asymmetrie.

1,50

——getij Waddenzee ——getij Spoelmeer

\ it
\\\ W /N

1,00 |

0,50 |

W]
-/
N

f N4 N4 \/

-1,50 ] T T T T T T T T T T T T T

Waterstand {cm NAP)

Figuur 3.1 Grafiek met de sinusvormige waterstanden in de Waddenzee en de berekende waterstand in het
Spoelmeer.
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Figuur 3.2 Grafiek met het sinusvormige getij in de Waddenzee en de doorstroomoppervlakte, het debiet en de
stroomsnelheid van de sluis.

De stroomsnelheden in de verbindingsgeul worden getoond in Figuur 3.3. De
stroomsnelheden in de verbindingsgeul zijn veel lager dan de stroomsnelheden in de sluis.
Dat is het gevolg van de te grote omvang van de verbindingsgeul. Met de breedte van 35 m
en de diepte van NAP -2,27 m is deze veel ruimer dan de sluis. Het doorstroomoppervlakte
van de verbindingsgeul (bij de gemiddelde waterstand) is 80 m?, terwijl de sluis een
doorstroomoppervlakte van 16 m? heeft. De omvang van de verbindingsgeul moet groter zijn
dan die van de sluis, zodat de stroomsnelheden niet zo hoog zijn dat de verbindingsgeul gaat
vitruimen. Om in de geul voldoende hoge stroomsnelheden te kunnen bereiken, zodat
sediment wordt gemobiliseerd, past een omvang van rond de 34 m?. Bij dezelfde geuldiepte
van NAP -2,27 m wordt dat bereikt bij een breedte van 15 m.
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Figuur 3.3 Grafiek met het sinusvormige getij in de Waddenzee en de stroomsnelheden in de geul en de sluis.

Overzicht van de resultaten van de basisberekening
In Tabel 3.1 is een overzicht opgenomen van berekeningsresultaten van de basissituatie.
Ook de invoergegevens zijn in deze tabel opgenomen.

Tabel 3.1 Overzicht van de invoer en de uitkomsten van de basisberekeningen.

Invoer voor de berekeningen eenheid
Hoogwater Waddenzee (m NAP) | m NAP 1,06
Laagwater Waddenzee (m NAP) | m NAP -1,17
Hoogte bovenzijde (cm NAP) cm NAP 15
Hoogte onderzijde (cm NAP) m NAP -1,37
Breedte sluis(m) m 6,60
Dwarsdoorsnede sluis m* 16,04
Efficiency (afvoercoéfficiént) 0,8
Vertraging n.v.t.
Diepte geul (m NAP) m NAP -2,27
Breedte geul (m) m 35
Dwarsdoorsnede geul (m2) m° 80,3
Berekeningsresultaten

Hoogwater Spoelmeer 0,75
Laagwater Spoelmeer -0,70
Maximaal vioeddebiet m°/s 37
Maximaal ebdebiet m°/s 25
Kombergingsvolume Spoelmeer m° 478.860
Maximale vloedsnelheid sluis m/s 2,46
Maximale ebsnelheid sluis m/s 2,55
Maximale vloedsnelheid geul m/s 0,33
Maximale ebsnelheid geul m/s 0,53
Vloedduur Spoelmeer Uur 5,95
Ebduur Spoelmeer Uur 6,95
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Deze resultaten laten zien dat het Spoelmeer ongeveer 500.000 m?® extra water bergt bij dit
theoretische gemiddelde getij. De asymmetrie van het getij in de verbindingsgeul werkt de
goede kant op, namelijk de verbindingsgeul uit: de stroomsnelheden bij eb zijn beduidend
hoger dan bij vioed. Maar de stroomsnelheden zijn te laag om sediment in de verbindingsgeul
voldoende in beweging te krijgen: daarvoor is een smallere verbindingsgeul nodig.

Effect van Spoelmeer op het debiet in de vaargeul

Het dwarsdoorsnede-opperviak van de vaargeul zeewaarts van de veerdam is van de orde
250 m?. Bij een maximum ebstroomsnelheid van 0,5 m/s geeft dit een maximum ebdebiet van
ca. 125 m®/s. Het maximum ebdebiet uit het Spoelmeer bedraagt 25 m*/s. Het ebdebiet in de
vaargeul kan dus met ca. 10% worden verhoogd. Dit vereist wel dat bij eb alle stroming vanuit
het spoelmeer, via de verbindingsgeul in de vaargeul terechtkomt. Alleen dan komt het debiet
van het Spoelmeer ten goede aan de vaargeul. Om dat bereiken dient de ebstroom in de
verbindingsgeul opgesloten te blijven tussen beide vaargeuloevers en niet uit te waaieren
over de platen. Voor de verbindingsgeul door de kwelder is dit geen probleem (Figuur 2.3).
De kwelders zijn zo hoog dat hier tijdens de eb geen water over zal stromen. Voor het deel
van verbindingsgeul dat door de wadplaten loopt, kan dit vereiste betekenen dat de geul
tussen stroomgeleidingsdammen moet worden aangelegd.

In de volgende hoofdstukken zal worden verkend op welke wijze het debiet vanuit het
Spoelmeer kan worden vergroot.
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Gevoeligheidsanalyse basisberekening Spoelmeer

Inleiding

De verschillende invoerparameters kunnen worden gevarieerd om een beeld te krijgen van
de verschillen in de uitkomsten. In deze gevoeligheidsanalyse wordt stilgestaan bij vier
parameters, namelijk het getij, de breedte van de sluis, de afvoercoéfficiént en de omvang
van de geul.

Het getij

De basisberekening is uitgevoerd met de waarden voor een gemiddeld getij. In aanvulling
daarop zijn ook berekeningen uitgevoerd met de waterstanden bij doodtij en springtij. De
resultaten van deze berekeningen zijn opgenomen in Tabel 4.1. In deze tabel zijn alleen de
invoerparameters opgenomen die verschillen ten opzichte van de basisberekeningen.

De belangrijkste verschillen zitten in:

o Snelheden in de sluis: in vergelijking met een gemiddeld getij, toename bij springtij,
afname bij doodtij
e Snelheden in de geul: Grotere toename ebsnelheden dan vloedsnelheden bij springtij,
in vergelijking met gemiddeld getij
e Duur van eb en vloed: Toename duur van de eb, afname duur van de vloed bij
springtij;
De condities voor het instandhouden van de geul zijn daarmee bij springtij beter dan bij
doodtij, omdat de stroomsnelheden toenemen en omdat deze toename zich vooral bij de
ebstroom voordoet.

Tabel 4.1 Overzicht van de invoer en de uitkomsten van de gevoeligheidsberekeningen aan het getij

Invoer voor de berekeningen Eenheid Doodtij Gem. tij. Springtij
= basisber.

Hoogwater Waddenzee (m NAP) m NAP 0,88 1,06 1,18
Laagwater Waddenzee (m NAP) m NAP -0,94 -1,17 -1,35
Berekeningsresultaten
Hoogwater Spoelmeer 0,65 0,75 0,83
Laagwater Spoelmeer -0,65 -0,70 -0,72
Maximaal vloeddebiet m°/s 32 37 41
Maximaal ebdebiet m°/s 22 25 27
Kombergingsvolume Spoelmeer m® 422.255 478.860 516.522
Maximale vloedsnelheid sluis m/s 2,27 2,46 2,58
Maximale ebsnelheid sluis m/s 2,26 2,55 2,75
Maximale vloedsnelheid geul m/s 0,30 0,33 0,35
Maximale ebsnelheid geul m/s 0,40 0,53 0,64
Vloedduur Spoelmeer uur 6,27 5,95 5,77
Ebduur Spoelmeer uur 6,88 6,95 7,05
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4.3 Afvoercoéfficiént en nauwkeurigheid van de berekende debieten
De nauwkeurigheid van de berekende debieten en stroomsnelheden in de geul wordt bepaald
door de m-waarde (afvoercoéfficiént) in combinatie met de definitie van de waterdiepte boven
de drempel van de doorlaat. Bij eb zijn de waterdiepten boven de drempel relatief klein (<0,5
m) en is de onnauwkeurigheid van debiet en stroomsnelheden relatief groot. In de praktijk is
schaalonderzoek nodig om vooraf een nauwkeurige debietberekening mogelijk te maken.

Tabel 4.2 geeft berekende stroomsnelheden in de geul met twee verschillende spoelmodellen
(Arcadis en Van Rijn) voor verschillende geulbreedten (met en zonder regelwerk). Alle andere
parameters zijn gelijk en m= 0,8. De verschillen bedragen ca. 10% voor de vloedstroom en
ca. 20% voor de ebstroom met extreem kleine waterdiepten in de doorlaatopening. De
verschillen zijn het gevolg van het gebruik van verschillende formuleringen voor de
waterdiepten in de doorlaat. Het verval over de doorlaat kan oplopen tot ca. 0,75 m, en de
aannames over hoe dat verval zich in de ruimte uitstrekt zijn bepalend voor de stroming bij de
uitlaat.

In dit stadium van het onderzoek wordt uit gegaan van een onnauwkeurigheid van de
berekende debieten van een orde 20%.

Tabel 4.2 Vergelijking van berekende stroomsnelheden.

Situatie Arcadis Arcadis Van Rijn Van Rijn
Maximum Maximum Maximum Maximum
vloedstroming Ebstroming vloedstroming Ebstroming
(m/s) (m/s) (m/s) (m/s)

Geul=35m 0,33 0,53 0,29 0,42

geen regelwerk

Geul=15m 0,75 1,25 0,67 1,0

geen regelwerk

Geul=15m 0,75 1,39 0,67 1,15

regelwerk 0,75

m

Ten opzichte van m=0,8 is door Arcadis ook gerekend met een minder efficiénte sluis met
een afvoercoéfficiént van 0,7 en met een efficiéntere sluis, met een afvoercoéfficiént van 0,9.
De resultaten zijn opgenomen in Tabel 4.3. Het belangrijkste gevolg van een hogere
afvoercoéfficiént is dat het niveau van hoogwater in het Spoelmeer toeneemt. Het niveau van
laagwater neemt ook toe, maar wel minder. De getijslag in het Spoelmeer wordt groter, zodat
de komberging groter wordt. Bij een minder grote afvoercoéfficiént neemt de getijslag ook
licht toe (van 145 tot 147 cm), maar neemt het kombergingsvolume af. Bij een grotere
afvoercoéfficient neemt ook de asymmetrie in de getijduur toe, de gevolgen voor de
snelheden zijn minder uitgesproken. Op basis van deze resultaten is duidelijk dat het
wenselijk is om een zo groot mogelijke efficiency na te streven bij de aanleg van een sluis.
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Tabel 4.3 Overzicht van de invoer en de uitkomsten van de

evoeligheidsberekeningen aan de afvoercoéfficiént.

Invoer voor de berekeningen Eenheid Laag Basis Hoog
Efficiency (afvoercoéfficiént) m NAP 0,7 0,8 0,9
Berekeningsresultaten
Hoogwater Spoelmeer 0,70 0,75 0,80
Laagwater Spoelmeer -0,77 -0,70 -0,67
Maximaal vloeddebiet m’/s 35 37 40
Maximaal ebdebiet m°/s 23 25 27
Kombergingsvolume Spoelmeer m® 452.191 478.860 505.390
Maximale vloedsnelheid sluis m/s 2,27 2,46 2,65
Maximale ebsnelheid sluis m/s 2,28 2,55 2,80
Maximale vloedsnelheid geul m/s 0,31 0,33 0,35
Maximale ebsnelheid geul m/s 0,52 0,53 0,54
Vloedduur Spoelmeer uur 6,36 5,95 5,72
Ebduur Spoelmeer uur 6,97 6,95 6,98

Spoelmeer met brede sluis

Uit proefberekeningen volgt dat de binnenwaterstand nagenoeg gelijk wordt aan de
buitenwaterstand bij een breedte van de sluis van 20 m. De waterspiegel binnen en buiten
gaat dan als een vlak omhoog en omlaag. Figuur 4.1 toont de waterstanden van een
berekening met doorlaatbreedte van sluis en geulbreedte van 20 m (Tabel 4.4). In deze
berekeningen is ook het kombergingsvolume van de verbindingsgeul beschouwd. De andere
parameters zijn gelijk aan de eerdergenoemde waarden. De maximum ebstroomsnelheid,
zoals getoond in Figuur 4.2, ter plaatse van de overgang van de verbindingsgeul naar de
vaargeul loopt op tot ca. 1,2 m/s (debiet van ca. 45 m*/s). Deze waarde is veel hoger dan de
maximum ebsnelheid van 0,53 m/s voor de situatie met een doorlaatbreedte van de sluis van
6,6 m en breedte van de geul van 35 meter (zie Tabel 4.4). De stroomsnelheden bij de geul
tijdens vloed zijn waarschijnlijk overschattingen omdat het plaatgebied bij vloed geheel onder

water staat en er ook laterale instroming zal zijn.

Tabel 4.4 Overzicht van de invoer en de uitkomsten van de berekening met een brede sluis met de

basisberekening.

Invoer voor de berekeningen eenheid Breed Basis
Van Rijn Arcadis
Hoogwater Waddenzee (m NAP) | m NAP 1,10 1,06
Laagwater Waddenzee (m NAP) | m NAP 1,10 -1,17
Breedte sluis(m) m 20 6,60
Breedte geul (m) m 20 35
Berekeningsresultaten
Hoogwater Spoelmeer m NAP 1,1 0,75
Laagwater Spoelmeer m NAP -0,98 -0,70
Maximale vloedsnelheid sluis m/s 1,44 2,46
Maximale ebsnelheid sluis m/s 1,44 2,55
Maximale vloedsnelheid geul m/s 1,34 0,33
Maximale ebsnelheid geul m/s 1,17 0,53
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Figuur 4.2 Stroomsnelheden met sinusvormige getij en brede doorlaat van 20 m

Omvang van de geul

De breedte van de geul is gevarieerd van 35 m (standaardrun) tot 15 m. Deze verandering
heeft geen gevolgen voor de waterstand in het Spoelmeer, voor de getijasymmetrie of voor
de komberging, en nauwelijks gevolgen voor de maximale stroomsnelheid in de sluis. In
Tabel 4.5 zijn deze dan ook weggelaten. Er is uiteraard wel een groot effect op de
stroomsnelheid in de verbindingsgeul zelf, omdat eenzelfde volume water door een smallere
geul moet stromen, en dus in verhouding sneller zal stromen.
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Tabel 4.5 Overzicht van de invoer en de uitkomsten van de berekening met een brede geul met de
basisberekening.

Invoer voor de berekeningen Eenheid Breed Smal
= basisber.
Breedte geul m 35 15
Berekeningsresultaten
Maximale vloedsnelheid geul m/s 0,33 0,76
Maximale ebsnelheid geul m/s 0,53 1,23

Overzicht van de resultaten van de gevoeligheidsanalyse
De berekeningsresultaten in dit hoofdstuk laten zien dat:

e Ook bij doodtij en springtij de stroming in de geul ebdominant is

e De omvang van het volume in het Spoelmeer varieert met de sterkte van het getij.

e Het aan te bevelen is om de sluis met een zo groot mogelijke efficiency te ontwerpen,
Dat wil in de praktijk zeggen dat er zo min mogelijk obstructies en ruwheidselementen
in de sluis moeten zijn die stroming hinderen. Hiermee kunnen sluis en Spoelmeer
een zo groot mogelijke bijdrage leveren.

e De stroomsnelheden in de geul voldoende groot worden om sediment in beweging te
brengen (boven de 1 m/s), als de breedte van de verbindingsgeul tot ongeveer 15 tot
20 m wordt gereduceerd.

Analyse Vaargeul Holwerd-Ameland - Verkennende berekeningen spoelmeer 25 van 51






51

5.2

1230378-000-ZKS-0013, Versie 3, 23 augustus 2016, definitief

Spoelmeer met regelwerk

Inleiding

In de voorgaande berekeningen is steeds gewerkt met een sluis die altijd openstaat. Dat is
niet de meest efficiénte manier om het Spoelmeer en de sluis te benutten voor het
‘schoonspoelen’ van de vaargeul. De stroomsnelheden in de geul tijdens eb worden
verhoogd door de sluis bij het bereiken van de hoogste waterstand in het Spoelmeer te
sluiten en pas te openen als de waterstand in de Waddenzee een flink stuk is gedaald. Bij
voorkeur moet de waterstand dusdanig laag zijn dat er alleen nog water in de vaargeul en de
verbindingsgeul staat en de omringende platen droogvallen. In dit geval wordt de gehele
ebstroom gebruikt voor de vaargeul. Bij een waterstand die hoger is dan de omringende
platen zal een deel van het water dat uit het Spoelmeer en de verbindingsgeul stroomt over
de platen wegstromen en deze stroming komt niet ten goede aan de vaargeul.

In Nessmerziel (Duitsland) wordt de methode van spuien bij een lagere waterstand toegepast
voor het onderhoud van de vaargeul (in combinatie met de frequente inzet van een
ploegboot), zie hiervoor de uitleg in de bijlage. In dit hoofdstuk wordt aan de hand van
hetzelfde sinusvormige theoretische getij uit de voorgaande hoofdstukken getoond wat het
effect is van een gestuurde uitstroom met behulp van een regelwerk.

Wat doet het regelwerk

Het regelwerk zorgt voor het sluiten van de sluis bij het bereiken van het hoogste niveau van
hoogwater in het Spoelmeer. Door in de Waddenzee en in het Spoelmeer de waterstand te
meten, kan worden vastgesteld wanneer het waterniveau in het Spoelmeer groter wordt dan
het waterniveau in de Waddenzee. Dat is het moment om de sluis te sluiten. De sluis wordt
gesloten gehouden totdat het waterniveau in de Waddenzee een bepaalde waarde bereikt, of
totdat het verschil tussen de waterstanden in de Waddenzee en het Spoelmeer een bepaalde
waarde bereikt. Ook kan een bepaalde tijd worden gewacht totdat de sluis weer wordt
geopend. In de elektronische bediening van de sluis kan dit naar wens worden
geprogrammeerd.

Figuur 5.1 is een grafiek met de waterstand in de Waddenzee en in het Spoelmeer. Ter
vergelijking is de waterstand in het Spoelmeer met en zonder regelwerk opgenomen (de
waterstand zonder regelwerk is dezelfde als die in Figuur 3.1 . Het verschil tussen de beide
waterstanden in het Spoelmeer is dat bij de situatie met regelwerk sprake is van een plateau
in de hoogwaterstand.
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Figuur 5.1 Grafiek met de waterstanden in de Waddenzee en het Spoelmeer bij gebruik van een regelwerk

De waterstand in het Spoelmeer blijft constant zolang de sluis, die wordt gesloten bij de
hoogste waterstand in het Spoelmeer, gesloten blijft. Daardoor blijft de waterstand in het
Spoelmeer met regelwerk hoger dan bij het Spoelmeer zonder regelwerk. Als de sluis wordt
geopend is het verschil tussen de waterstand in het Spoelmeer en in de Waddenzee 0,75 m
De laagwaterstand in het Spoelmeer met regelwerk is daardoor ook iets hoger dan de
laagwaterstand zonder regelwerk. Het effectieve kombergingsvolume van het Spoelmeer
(tussen de niveaus van laag- en hoogwater) is daardoor iets kleiner bij een Spoelmeer met
regelwerk (471 x 10° m®), dan bij een Spoelmeer zonder regelwerk (479 x 10° m?). Het
relatieve verschil is echter verwaarloosbaar.

De belangrijkste parameters die beinvioed moeten worden door het regelwerk zijn de
stroomsnelheden in de geul. In deze berekeningen is een kleinere omvang van de geul
gehanteerd (15 m), zodat de stroomsnelheden in ieder geval hoog genoeg zij n voor het
mobiliseren van het sediment. De resultaten van de berekeningen zijn weergeven in Figuur
5.2. In de figuur is duidelijk zichtbaar wat het effect is van het sluiten van de sluis: dit levert
een periode zonder stroming op. In diezelfde periode is een Spoelmeer zonder regelwerk al
aan het leegstromen. Als de sluis wordt geopend nemen de stroomsnelheden ineens flink
toe, zodat ze dan hoger zijn dan in de situatie zonder regelwerk. Deze hogere
stroomsnelheden duren tot na de kentering bij laagwater. Het verschil de stroomsnelheden
blijft in stand totdat de waterstanden in de situaties met en zonder regelwerk gelijk gaan lopen
Figuur 5.2.

De stroomsnelheden bij eb nemen door het gebruik van het regelwerk toe. De
stroomsnelheden bij vioed zijn hetzelfde. De gewenste asymmetrie in het getij, met hogere
stroomsnelheden bhij eb (de geul uit) en lager snelheden bij vioed (de geul in), wordt
inderdaad door het regelwerk versterkt. Een consequentie is wel dat er ook een periode
zonder stroming in de verbindingsgeul optreedt. De condities in de stromingsgeul zijn in diep
periode dusdanig rustig dat het aanwezig slib naar de bodem kan zakken. De hogere
stroomsnelheden in de periode daarna moeten dit slib uit de verbindingsgeul spoelen.
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Figuur 5.2 Grafiek met de stroomsnelheden in de geul voor de situaties met en zonder regelwerk en het getij in de
Waddenzee.

Overzicht van de resultaten met regelwerk

De resultaten van de berekeningen met en zonder regelwerk zijn opgenomen in Tabel 5.1.
De belangrijkste uitkomsten van deze berekeningen zijn dat het kombergingsvolume zeer
beperkt wordt beinvioed door het regelwerk. De asymmetrie in het getij wordt positief
beinvlioed door het regelwerk. De maximale stroomsnelheid bij eb neemt toe van 1,23 m/s
naar 1,39 m/s, terwijl de maximale snelheid bij vioed niet verandert. Dit betekent dat de
afvoer van sediment door de verbindingsgeul en de vaargeul wordt bevorderd en dat de
aanvoer niet toeneemt.
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Invoer voor de berekeningen eenheid Met Zonder
regelwerk regelwerk
Hoogwater Waddenzee (m NAP) m NAP 1,06 1,06
Laagwater Waddenzee (m NAP) m NAP -1,17 -1,17
Hoogte bovenzijde (cm NAP) cm 15
NAP 15
Hoogte onderzijde (cm NAP) m NAP -1,37 -1,37
Breedte sluis (m) m 6,60 6,60
Dwarsdoorsnede sluis m? 16,04 16,04
Efficiency (afvoercoéfficiént) 0,8 0,8
Vertraging 0,75 n.v.t.
Diepte geul (m NAP) m NAP 2,27 2,27
Breedte geul (m) m 15 15
Dwarsdoorsnede geul (m2) m° 34,6 34,4
Berekeningsresultaten
Hoogwater Spoelmeer m NAP 0,78 0,75
Laagwater Spoelmeer m NAP -0,70 -0,70
Maximaal vloeddebiet m°/s 37 37
Maximaal ebdebiet m°/s 31 25
Kombergingsvolume Spoelmeer m° 471.396 478.860
Maximale vloedsnelheid sluis m/s 2,46 2,46
Maximale ebsnelheid sluis m/s 2,69 2,55
Maximale vloedsnelheid geul m/s 0,76 0,76
Maximale ebsnelheid geul m/s 1,39 1,23
Vloedduur Spoelmeer Uur 5,95 5,95
Ebduur Spoelmeer Uur 5,55 6,95
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Waargenomen getij en Spoelmeer met regelwerk

Inleiding

In de voorgaande hoofdstukken is steeds gerekend met een theoretisch sinusvormig getij.
Het voordeel van deze berekeningen is dat de vervorming van het getij heel duidelijk
zichtbaar is ten opzichte van de regelmatige curve. In werkelijkheid heeft het getij echter geen
sinusvorm, zoals te zien is het voorbeeld in Figuur 6.1.
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Figuur 6.1 Voorbeeld van gemeten waterstanden bij Holwerd in juli 2015.

Het getij bij Holwerd kent een vergelijkbare vioed- en ebduur. Bij lagere waterstanden is
sprake van een snelle afname en na kentering van een snelle toename van de waterstand.
Deze snelle variaties treden op als de waterstand zo laag is dat de omliggende platen zijn
drooggevallen en het water alleen nog in de geul staat. Deze situatie zal zich ook voordoen in
de verbindingsgeul, maar de gevolgen daarvan voor de effectiviteit zijn in deze verkenning
nog niet beschouwd.

In het waargenomen getij treden grote variaties op in de niveaus van hoog- en laagwater
(Figuur 6.2). Deze variaties worden veroorzaakt door de variaties in het astronomische getij
(doodtij-springtij) en door de meteorologische omstandigheden. Bij harde wind uit het westen
en noordwesten wordt de waterstand in de Waddenzee en dus ook bij Holwerd verhoogd, bij
oostenwind wordt de waterstand verlaagd.

Het waargenomen getij bij Holwerd is gebruikt als invoer voor de berekeningen aan het
Spoelmeer. Verder zijn in deze berekeningen de instellingen gehanteerd die overeenkomen
met de berekeningen met regelwerk uit het voorgaande hoofdstuk (Tabel 5.1 ). Dat betekent
dat is gewerkt met een regelwerk dat bij hoogwater in de Waddenzee wordt gesloten en dat
bij een waterstandsverschil van 0,75 m tussen Waddenzee en Spoelmeer weer wordt
geopend. De verbindingsgeul heeft een breedte van 15 m.
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Figuur 6.2 Gemeten waterstanden bij Holwerd in de periode 1 juli 2015 tot 15 augustus 2015

Berekeningsresultaten Spoelmeer en echt getij — lage waterstanden

Figuur 6.3 toont een deel van berekeningsresultaten met de waterstanden in de Waddenzee
(bij Holwerd) en de waterstand in het Spoelmeer. De berekeningen zijn beschikbaar voor de
gehele periode waarvan recente waterstanden bij Holwerd beschikbaar zijn (van medio 2012
tot en met 2015). In tegenstelling tot bij de voorgaande hoofdstukken is het lastig, of eigenlijk
onmogelijk, om de berekeningsresultaten in één overzichtelijke tabel weer te geven. De
invoer, in de vorm van de gemeten waterstanden in de Waddenzee variéren zeer sterk, zodat
de berekende resultaten per getij ook sterk verschillen. Daarom beschrijven we de resultaten.

In Figuur 6.3 is zichtbaar dat de waterstand in het Spoelmeer de waterstand in de
Waddenzee met enige vertraging volgt. Ook is duidelijk dat de waterstand in het Spoelmeer
nooit zo laag wordt als de waterstand in de Waddenzee. Het Spoelmeer loopt niet helemaal
‘leeg’, want daar waar de opgaande zwarte lijn de neergaande blauwe lijn kruist is er al weer
sprake van vioed. De stroomsnelheden in de sluis en in de geul voor dezelfde periode zijn
getoond in Figuur 6.4. De hoogste stroomsnelheden in de sluis en in de geul treden op tijdens
eb. Dit is de gewenste situatie voor de werking van het Spoelmeer. De duur van de eb en de
vlioed lijkt voor de getoonde periode redelijk vergelijkbaar. Daarbij wordt opgemerkt dat het
gebruik van het regelwerk (het bij hoogwater in het Spoelmeer sluiten en later weer openen
van de sluis) betekent dat de duur van eb wordt beperkt. De laagwaterstand die wordt bereikt
in de situatie met regelwerk is minder laag, dan in de situatie zonder regelwerk. Weliswaar
treden hogere stroomsnelheden op bij het gebruik van het regelwerk (meer water naar buiten
per tijdseenheid), maar deze zijn niet zo hoog dat de gevolgen van verkorte ebduur (minder
tijd voor de ebstroom) compenseren. Dit is een duidelijk verschil tussen het echte getij en het
theoretische sinusvormige getij.
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Figuur 6.4 Voorbeeld van de berekende stroomsnelheden in de verbindingsgeul en de sluis Waddenzee, die horen
bij de waterstanden in Figuur 6.3.
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6.3 Berekeningsresultaten Spoelmeer en echt getij — hoge waterstanden

De getoonde periode in Figuur 6.1 (en Figuur 6.2) wordt gekenmerkt door relatief lage hoog-
en laag waterstanden. Dit is een situatie die optreedt bij windrichtingen die het water ‘uit de
Waddenzee blazen’, dit zijn over het algemeen oostelijke - en zuidoostelijke windrichtingen.
Ter vergelijking is in Figuur 6.5 ook een situatie met verhoogde waterstanden weergegeven,
met één hoogwaterpiek die tot NAP +3 m reikt. Dergelijke hoge waterstanden treden op
tijdens stormen. De waterstand in het Spoelmeer mag in de berekeningen niet hoger worden
dan NAP + 2 m en dat betekent dat tijdens hoogwaterpieken in de Waddenzee de sluis lang
gesloten blijft. Deze waterstand van NAP + 2 m is een ontwerpkeuze die gemaakt moet
worden bij het ontwerpen van het Spoelmeer, hier kan nog mee worden gevarieerd. De
gemeten watertanden bij Holwerd (2012-2015) overschrijden de waarde van NAP +2m
gedurende 0,02% van de tijd.

Bij het gebruik van het regelwerk (waarbij de sluis pas geopend wordt bij een
waterstandsverschil tussen Waddenzee en Spoelmeer van 0,75 m) is de sluis slechts kort
open en kan na de hoogwaterpiek weinig water wegstromen uit het Spoelmeer. Ter
vergelijking is ook het berekeningsresultaat zonder regelwerk getoond. Als het regelwerk niet
wordt benut tijdens hoge waterstanden, dan is er meer tijd tijdens eb om het Spoelmeer leeg
te laten stromen. Deze berekeningsresultaten leveren argumenten voor het slim benutten van
het regelwerk: wel benutten bij lage en gemiddelde waterstanden, niet tijdens hoge
waterstanden. Door dit te implementeren is het Spoelmeer ook bruikbaar rond stormperiodes
en dat is belangrijk, omdat juist dan veel sediment in de Waddenzee wordt herverdeeld en
het baggerbezwaar in de geul toeneemt.
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Figuur 6.5 Voorbeeld van de gemeten waterstanden tijdens een storm, met de berekende waterstanden in het
Spoelmeer.
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Overzicht van de resultaten met echt getij
De berekeningsresultaten van de werking van het Spoelmeer en de sluis met het gebruik van
de gemeten waterstanden bij Holwerd laten het volgende zien:

o Het Spoelmeer functioneert ook bij het gebruik van een echt getij dusdanig dat het
een bijdrage levert aan het kombergingsvolume

e De stroomsnelheden in de verbindingsgeul nemen bij eb meer toe dan die bij vloed,
door het Spoelmeer, ook bij echt getij;

e Bij lage waterstanden is het gebruik van het regelwerk aanbevolen, om de
asymmetrie in het getij (hogere stroomsnelheden bij eb) te sturen.

¢ Bij hoge waterstanden is het beter geen gebruik te maken van het regelwerk, zodat
het Spoelmeer zoveel mogelijk kan bijdragen aan het getijvolume.

o Bij te hoge waterstanden in de Waddenzee tijdens stormen wordt de sluis met het
regelwerk afgesloten.
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Spoelmeer en doorlaatmiddel voor Delft3D modelsimulatie

Inleiding

In de voorgaande hoofdstukken is steeds gerekend aan de stroming door de sluis van de
Waddenzee naar het Spoelmeer en omgekeerd. Deze berekeningen hebben inzicht
opgeleverd in de extra komberging die het Spoelmeer oplevert evenals een indruk van de
stroomsnelheden in de verbindingsgeul. Daarbij is aangenomen dat het toevoegen van debiet
aan de vaargeul en het vergroten van de ebstroomsnelheden de sedimentatie in de vaargeul
beperken. Of dat werkelijk het geval is, hangt af van de wijze waarop de stroming vanuit het
Spoelmeer via de sluis en de verbindingsgeul de vaargeul bereikt en daar de stroming
beinvlioedt. Daarvoor zijn berekening van de stroming in de vaargeul en de omgeving
daarvan nodig.

Onderdeel van het project Vaarweg Holwerd-Ameland is het uitvoeren van Delft3D
modelsimulaties van de waterbeweging in de vaargeul en de omgeving. De Delft3D
berekeningen worden uitgevoerd voor de huidige situatie en voor verschillende ingrepen. De
ingrepen bestaan uit het baggeren van alternatieve routes voor de vaarweg en het
aanbrengen van de baggerspecie in de bestaande geulen. Deze modelsimulaties van de
waterbeweging bieden ook de mogelijkheid om de invioed van een Spoelmeer op de stroming
in de vaargeul en de omgeving te analyseren. Daarom is bij één van de berekeningen een
Spoelmeer ingebouwd, door de waterbeweging van en naar een Spoelmeer als
randvoorwaarde mee te nemen.

In dit hoofdstuk wordt het Spoelmeer beschreven dat voor de Delft 3D berekeningen is
gebruikt. De uitkomsten van de berekeningen met het Delft 3D model zijn opgenomen in het
rapport ‘Analyse Vaargeul Holwerd-Ameland’ (Deltares 2016).

Gemodelleerde situatie in Delft 3D

De gemodelleerde situatie is schematisch weergegeven in Figuur 7.1. In de bodem van het
model is een nieuwe geul ‘gebaggerd’. Deze geul loopt vanaf de veerdam naar het
noordnoordwesten, zodat de stroming uit het Spoelmeer rechtdoor kan lopen. Op deze wijze
wordt voorkomen dat de stroming een bocht moet maken voordat deze de geul bereikt. Een
dergelijke bocht zou namelijk in de praktijk leiden tot de erosie van de wadplaat ter plaatse.

In het model is geen verbindingsgeul aangebracht, omdat dit de complexiteit van het model
flink zou vergroten. Het debiet naar en vanuit het Spoelmeer is in het model opgelegd als een
randvoorwaarde ter plaatse van de veerdam. Deze situatie kan enerzijds worden beschouwd
als positief, omdat de wrijving die de stroming ondervindt in de verbindingsgeul leidt tot een
vermindering van de effectiviteit van het Spoelmeer, anderzijds is de situatie negatief, omdat
het kombergingsvolume van verbindingsgeul, die ten geoede komt aan vaargeul, niet wordt
meegenomen. Deze gemodelleerde situatie geeft goed inzicht in de bijdrage die het
Spoelmeer wel of niet kan leveren aan de stroming door de nieuw gebaggerde geul. Als uit
deze Delft 3D blijkt dat het niet werkt, dan is dat ook zo in de situatie met een
verbindingsgeul. Mocht blijken dat het in deze gemodelleerde situatie wel werkt, dan moet het
effect van de verbindingsgeul nog worden onderzocht met een Delft 3D berekening met een
verbindingsgeul.
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7.3 Optimalisatie
Uitgangspunt voor de optimalisatie zijn de basisberekening uit hoofdstuk 3, de
gevoeligheidsanalyse en de berekeningen met regelwerk in hoofdstuk 5. De omvang van het
Spoelmeer is hetzelfde als de omvang van het Spoelmeer die tot nu toe is gebruikt, namelijk
ongeveer 35 ha.

De sluis met een breedte van 6,6 m en de bodem op -0,2 m ten opzichte van gemiddelde
laagwater uit de basisberekeningen is niet de meest optimale doorlaat om het
Spoelmeervolume te benutten. Een grotere sluis geeft een efficiéntere benutting van het
kombergingsvolume in het Spoelmeer.

De omvang wordt gezocht in de breedte, omdat dieper aanleggen mogelijk problemen geeft
met aanslibbing. De onderzijde wordt gekozen op NAP -1 m, boven het niveau van gemiddeld
laagwater. De momenten waarop het water stilstaat in de sluis worden hierdoor beperkt,
zodat weinig tot geen slib uit het water tot op de bodem van de sluis zal zakken.

In plaats van een sluis (met een open bovenzijde) wordt gekozen voor kokers. Dit heeft
voordelen boven een sluis vanwege de waterkeringsfunctie, het beheer- en onderhoud en de
aanlegkosten. Ten aanzien van de waterkeringsfunctie geldt dat kokers eenvoudiger af te
sluiten zijn tijdens stormen dan een sluis met een open bovenzijde en daarbij minder
belasting door de golven ondervinden. Meerdere kokers geven de mogelijkheid om één koker
buiten gebruik te stellen voor onderhouds- en herstelwerkzaamheden, zonder volledig verlies
van functioneren van het Spoelmeer. En de constructie kan goedkoper worden uitgevoerd,
met meer mogelijkheden voor prefabricage.

De bovenzijde van de kokers is gelegd op NAP + 1,5. Weliswaar wordt een deel van de
kokers dan niet ieder hoogwater benut voor de stroming, maar het betekent dat bij een
toename van de hoogwaterstanden (en de stijgende zeespiegel) het Spoelmeer bruikbaar
blijft.

Voor de berekeningen is uitgegaan van het gebruik van het regelwerk, zoals dat is gebruikt in
hoofdstuk 5. Dat betekent dat na de hoogwaterkentering in de Waddenzee de kokers van het
doorlaatmiddel worden afgesloten zodra de waterstand in de Waddenzee lager wordt dan die
in het Spoelmeer. Het uitstromen van het Spoelmeer wordt tegengehouden totdat de
waterstand in de Waddenzee 0,75 m lager is dan die in het Spoelmeer. Op dat moment
worden de kokers geopend en kan de ebstroom uit het spoelmeer starten.
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Figuur 7.1 Modelbodem, zoals gebruikt bij de Spoelmeer berekeningen, met via de pijl schematisch weergegeven
de locatie waarop de stroming van en naar het Spoelmeer in het model komt.

Voor het bepalen van de breedte is in eerste instantie gekeken naar de relatie tussen de
breedte en de hoog- en laagwaterstanden en het kombergingsvolume bij een theoretisch
simusvorming getij. In de grafiek in Figuur 7.2 is zichtbaar hoe de hoogwaterstand toeneemt
tot een maximum (deze kan niet hoger worden dan het hoogwater in de Waddenzee) en de
laagwaterstand eerst toeneemt en dan afneemt. Het kombergingsvolume neemt steeds toe
bij toename van de breedte. De grootste veranderingen van alle parameters vindt plaats bij
de toename van de breedte van 16 m naar 18m.

In aanvulling op de berekeningen met het theoretische getij is gecontroleerd wat de invlioed is
van dergelijke brede kokers bij het echte getij. Bij de berekeningen bleek dat 18 m brede
kokers leiden tot relatief hogere stroomsnelheden bij vloed. Dat betekent dat de eb- en vioed
stroomsnelheden dusdanig veranderen dat deze een minder positief effect op de vaargeul
hebben. Verdere berekeningen lieten zien dat dit effect niet aanwezig is bij een breedte van
12 m.
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Figuur 7.2 Grafiek met de relatie tussen de breedte van het doorlaatmiddel en de hoog-en laagwaterstanden
(linker as) en het kombergingsvolume (rechter as).

De kenmerken van de ‘sluis’, zoals gebruikt voor de berekeningen voor de
waterbewegingssimulatie zijn opgenomen in Tabel 7.1.

Tabel 7.1 Overzicht van de kenmerken van de sluis gebruikt in de berekeningen voor de modelsimulatie.

Invoer voor de berekeningen eenheid Voor
Delft 3D
simulatie

Hoogte bovenzijde (m NAP) m NAP 15

Hoogte onderzijde (m NAP) m NAP -1,0

Breedte sluis (m) m 12

Efficiency (afvoercoéfficiént) 0,8

Regelwerk: vertraging m 0,75

Berekeningsresultaten Spoelmeer in Delft 3D simulaties

De resultaten van de berekeningen met het Delft 3D model zijn onderdeel van het
samenvattende eindrapport (Deltares, 2016), waarin ook achtergrondinformatie bij de
modelsimulaties wordt gegeven. De resultaten van de Delft 3D berekeningen worden
hieronder getoond, in combinatie met de resultaten van de referentieberekening (de huidige
situatie, zonder ingreep).

Het patroon in de stroming en de stroomsnelheid tijdens eb worden getoond in Figuur 7.3
voor de variant met Spoelmeer en in Figuur 7.4 voor de referentiesituatie. Zowel ter plaatse
van de nieuwe geul (groene ellips in Figuur 7.3), als bij de plek waar het Spoelmeer in de
vaarweg uitmondt (blauwe pijl in Figuur 7.3), zijn verschillen zichtbaar. De verwachte
toename van de stroomsnelheden bij eb bij de monding van het Spoelmeer is niet zichtbaar
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in Figuur 7.3, ondanks de juiste implementatie van het volledige debiet van het Spoelmeer.
De vraag is daarmee waar het ebdebiet van het Spoelmeer blijft? Het blijkt dat 75% van het
extra debiet dat afkomstig is van het Spoelmeer niet door de nieuwe vaargeul bij eb wordt
afgevoerd, maar over de aangrenzende platen stroomt en wordt meegevoerd door de
stroming die dwars voor het Spoelmaar langs staat.
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Figuur 7.3 Stromingspatroon bij de piek van de ebstroom voor de variant LANGSPOEL, de omgeving van de
nieuwe geul is aangegeven met de ellips en het spoelmeer met de pijl.
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Figuur 7.4 Stromingspatroon op de piek van de ebstroom voor de variant REF. De omgeving waar in variant
SPOELMEER de nieuwe geul is opgenomen, is aangegeven met de ellips.
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De veranderingen in het stromingspatroon tijdens vloed worden niet het voorliggende rapport
getoond, omdat deze nog kleiner blijken te zijn dan de veranderingen bij eb.

De veranderingen in het debiet zijn beschouwd voor een raai door de nieuw gebaggerde
vaargeul. Hierbij worden de varianten vergeleken met dezelfde nieuwe vaargeul, waarbij
variant LANG geen en de variant LANGSPOEL wel een Spoelmeer heeft. Met name de
ebvolumes verschillen weinig tussen LANG en LANGSPOEL. Het en aan het Delft 3D model
opgelegde ebvolume van het Spoelmeer is in de orde van 400.000 m*getij en dat is
ongeveer 40% van het ebvolume van de huidige vaargeul nabij de veerdam. Van de 400.000
wordt echter maar ongeveer de helft teruggevonden als vermeerdering van het vloedvolume
in LANGSPOEL, en een kwart in het ebvolume®.

Een blik op de kaart van de omgeving van de veerdam en de plaat ten noorden van de
vaargeul (Figuur 7.5) laat zien dat de plaathoogte daar relatief laag is. De maximale hoogte
van de plaatis NAP -0,3 m en dat is laag ten opzichte van de waterstanden. In de omgeving
van de veerdam is de plaat extra laag is, met een gebied dat rond de NAP -0,7 m ligt. Dit
betekent dat het Spoelmeer debiet uitmondt in een gebied waar vrijwel altijd water boven de
platen staat. Er slechts een zeer korte periode tijdens eb in de vaargeul waarbij hier alle
platen droogvallen. De situatie ter plaatse bevordert het uitwaaieren van de stroming uit het
Spoelmeer over de platen en beperkt daarmee de effectieve werking.
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Figuur 7.5 Kaart van de hoogte van de wadplaten in de omgeving van de veerdam (blauwe pijl) op basis van
lodingen uit april 2016 (Rijkswaterstaat).

% Het grote verschil in het opgelegde debiet van het Spoelmeer en de toename in de geul was aanleiding om de
berekeningen extra te controleren. Deze controle heeft aangetoond dat de berekeningen correct waren uitgevoerd.
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Overzicht van de resultaten van de berekeningen met het Delft 3D model
De berekeningsresultaten van de werking van het Spoelmeer en de sluis in het Delft 3D
model laten het volgende zien:

e Het debiet in de nieuwe vaargeul neemt met vloed toe met ongeveer 50% van het
debiet van de Spoelmeer en met eb met ongeveer 25%;

o De stroomsnelheden bij eb en bij vioed in de nieuwe vaargeul veranderen vrijwel niet
door de toevoeging van het Spoelmeer;

e De stroming uit het Spoelmeer waaiert uit over de platen in de omgeving en wordt
meegevoerd door de lokale dwarsstroming
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Uitkomsten van de verkennende berekeningen

Berekeningsresultaten

De resultaten van de berekeningen in de voorgaande hoofdstukken laten zien dat het
Spoelmeer de volgende effecten heeft: het Spoelmeer voegt kombergingsvolume toe aan de
vaargeul en heeft een positieve invloed op de getijasymmetrie. De stroomsnelheden bij eb
zijn dan groter dan die bij vloed. Het gebruik van een regelwerk kan deze asymmetrie verder
versterken.

De vervorming van het getij in het Spoelmeer ten opzichte van het getij in de Waddenzee is
duidelijk zichtbaar in de berekeningsresultaten met een theoretisch sinusvormig getij. De
gevoeligheidsberekeningen die hiermee zijn uitgevoerd laten zien dat het toepassen van een
minder brede verbindingsgeul de stroomsnelheden in de verbindingsgeul dusdanig verhoogt
dat sediment kan worden geérodeerd. Daarom is in de verdere berekeningen met een minder
brede verbindingsgeul gerekend.

De berekeningen met een waargenomen getij laten zien dat ook dan het kombergingsvolume
van de vaargeul toeneemt en de stroomsnelheden bij eb groter zijn dan die bij vioed. Dit is
dus hetzelfde als bij het theoretische sinusvormige getij. De berekeningen laten wel zien dat
bij hoge waterstanden het regelwerk beter niet benut kan worden, zodat ook rond stormen het
Spoelmeer kan functioneren.

De berekeningen met het Delft 3D model laten zien dat de stroming uit de sluis beperkt ten
goede komt aan de vaargeul, omdat de stroming uitwaaiert en slechts voor een deel door de
vaargeul trekt.

Wat nog niet volgt uit deze berekeningsresultaten

De uitgevoerde berekeningen zijn gericht op het Spoelmeer en de sluis. De lengte van de
verbindingsgeul is geen onderdeel van deze berekeningen. In de praktijk zal de lengte van de
geul medebepalend zijn voor de invioed die het Spoelmeer heeft op de vaargeul. Hoe langer
de verbindingsgeul, des te minder effectief de stroming uit het Spoelmeer zal zijn voor de
vaargeul. Ook de aansluiting op de vaargeul is daarop van invioed. Als de stroming uit de
verbindingsgeul met een (scherpe) bocht naar de vaargeul toestroomt, dan betekent dit ook
een afname van de effectiviteit. Anderzijds voegt de verbindingsgeul kombergingsvolume toe,
die direct bijdraagt aan het debiet van de vaarweg. Ten opzichte van de omvang van het
Spoelmeer is dit zo'n 30%. Door in de toekomst de berekeningsresultaten van het
Spoelmeermodel, te combineren met een ruimtelijk model van de waterbeweging in de
Waddenzee (het Delft3D-model), uitgebreid met de verbindingsgeul, worden de verschillende
invioeden van de verbindingsgeul (invioed op de stroming en toevoegen debiet) en de
aansluiting op de vaargeul duidelijk.

De Delit 3D berekeningen hebben laten zien hoe belangrijke de lokale situatie rond de
uitstroomopening van de sluis naar de vaargeul is. Het uitwaaieren van de stroming kan
worden beperkt door:
- Zo veel mogelijk te spuien als de wadplaten droogvallen (maar met de lage platen in
de omgeving van de veerdam is dat slechts een heel korte periode);
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- De bestaande vaargeul direct ten westen van de veerdam geheel af te sluiten (in de
delft 3D simulatie ligt wel een afsluiting, maar deze ligt verder naar het westen.
- Het toevoegen van stroomgeleidingsdammen, mits deze geen debiet van de
aangrenzende platen weghouden bij de vaargeul.
In vervolgonderzoeken kunnen deze nader aspecten worden beschouwd.

In deze berekeningen zijn geen sedimenttransporten beschouwd. Om de sedimentatie in de
vaargeul te beinvioeden en het baggerbezwaar te beperken moeten de stroomsnelheden
worden vertaald naar de transporten van slib en zand in de vaargeul. Ook hiervoor zullen
berekeningen worden uitgevoerd met het Delft 3D model. Overigens is dit ook nodig om een
schatting te maken van het benodigde onderhoud in de verbindingsgeul en de sedimentatie in
het Spoelmeer zelf.

Ontwerpvariabelen die de werking van het Spoelmeer beinvioeden

In de verkenning is gerekend met één Spoelmeer, met een omvang van circa 35 ha en een
sluis met een breedte van 6,6 m en een onderziide op NAP -2,37 m. Verder is
hoogwaterstand in het Spoelmeer begrensd op NAP + 2m. Dit zijn allemaal
ontwerpvariabelen, die aangepast kunnen worden om het ontwerp te optimaliseren. De
variabelen zijn wel (deels) met elkaar verbonden. Zo is het niet heel zinvol om een groter
Spoelmeer te realiseren, zonder de omvang van de sluis te vergroten.

We staan kort stil bij de ontwerpvariabelen en het aanpassen ervan:

Oppervlakte en inrichting van het Spoelmeer

De opperviakte van het Spoelmeer is medebepalend voor de hoeveelheid water die er in kan
worden geborgen (de komberging) en daarmee voor de werking en invioed op de vaargeul.
Naast de oppervlakte is de inrichting van het Spoelmeer bepalend voor de komberging.
Droogvallende platen in de Spoelmeer leveren een minder grote bijdrage aan de komberging
dan het opperviakte dat permanent onder water staat. Altijd droge delen (zoals
broedeilandjes voor vogels) dragen niet bij aan de komberging. In de getoonde berekening is
uitgegaan van een minimaal areaal droogvallend gebied (alleen de teen van de omringdijk
valt droog), omdat dit vanuit de optiek van de invloed op de vaarweg optimaal is. Een grotere
komberging is voor de vaargeul prima, mits ook de omvang van de sluis groter wordt
gemaakt.

Maximale waterstand in het Spoelmeer

De maximale waterstand die in het Spoelmeer wordt toegestaan is een belangrijke variabele
voor de werking van het Spoelmeer in periodes rond stormen. Hoe hoger deze waterstanden,
des te langer het Spoelmeer benut kan worden rond periodes met sterk verhoogde
waterstanden in de Waddenzee. Maar een hogere waterstand in het Spoelmeer betekent wel
dat de omringdijk rond het Spoelmeer hoger moet worden gemaakt. Dat heeft gevolgen voor
de kosten en voor de landschappelijke inpassing. Ook neemt de kans op het optreden van
bijverschijnselen, zoals zoute kwel naar aangrenzende percelen, toe bij hogere maximale
waterstanden. De maximale waterstand in het Spoelmeer is verder een belangrijke variabele
voor de werking tijdens de beoogde levensduur. Hierop wordt verderop dieper ingegaan
onder het kopje ‘zeespiegelstijging’.

Sluis of een andere doorlaat

In de basisberekeningen is uitgegaan van het toepassen van een schutsluis, dat wil zeggen
een sluis met een open bovenzijde die ook door schepen kan worden benut. De schutsluis is
een van de verschillende typen doorlaatmiddelen die kan worden toegepast voor de
verbinding tussen Waddenzee en Spoelmeer. Andere typen doorlaatmiddelen zijn een
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stormvloedkering, spuikokers, sifons en hevels (die overigens geen van allen geschikt zijn
voor scheepvaart). Deze doorlaatmiddelen hebben, mede afhankelijk van de gekozen
hoogtes voor onder- en bovenzijde, andere doorstroomkarakteristieken. Dat betekent dat de
omvang van het doorlaatmiddel (breedte, hoogte) tevens afhangt van het soort
doorlaatmiddel dat wordt gekozen. Afhankelijk van de eisen die vanuit de verschillende
disciplines worden gesteld aan het doorlaatmiddel kan een keuze worden gemaakt voor één
type of voor een combinatie van doorlaatmiddelen. Het gaat om wel of geen
scheepvaartfunctie, wel of geen onderdeel van de primaire waterkering, de gegarandeerde
beschikbaarheid voor de uitwisseling water voor de natuurfuncties van het Spoelmeer, etc.

De bovenstaande variabelen kunnen worden meegenomen in de Spoelmeerberekeningen,
zoals die in deze verkenning zijn opgenomen. Het is daarom relatief eenvoudig om vast te
stellen welke gevolgen de veranderingen hebben voor de werking van het Spoelmeer. Dat
geldt niet voor de volgende variabele.

Locatie

In de berekeningen die in deze notitie zijn opgenomen doet de locatie van het Spoelmeer en
de sluis ten opzichte van de vaargeul niet ter zake. In de kaart in Figuur 1.2 is het Spoelmeer
bij Holwerd getekend, aan de landzijde van de dijk, maar de uitkomsten zijn net zo geldig
voor een Spoelmeer buitendijks in de kwelders of op de platen. De verbindingsgeul en de
aansluiting op de vaargeul zitten niet in het model. In werkelijkheid is de locatie van het
Spoelmeer en de sluis een belangrijke variabele voor de invloed op de vaargeul. Een zo kort
mogelijke verbindingsgeul en een recht doorgaande stroming vanuit de sluis naar de vaargeul
is de meest effectieve configuratie om de sedimentatie in de vaargeul te beperken.

Een rechte aansluiting van het Spoelmeer op de vaargeul kan in de huidige situatie moeilijk
worden gerealiseerd. Een van de manieren waarop dit mogelijk kan worden gerealiseerd is
door een nieuwe vaargeul te baggeren in het verlengde van de aanvoergeul. Deze situatie is
doorgerekend met het Delft 3D model. Een andere mogelijkheid is, in principe, om de pier
van Holwerd met Spoelmeer te verleggen.

Verder betekent een locatie in de kwelders, of aan de landzijde van de dijk dat het Spoelmeer
veel komberging toevoegt. Voor een locatie op droogvallende platen geldt dat niet, de
droogvallende platen zelf hebben al een komberging, die door het Spoelmeer slechts beperkt
wordt vergroot. Een locatie op de droogvallende platen hoeft onder andere daarom niet te
worden beschouwd.

Aandachtspunten voor vervolgwerkzaamheden

In dit hoofdstuk zijn al een aantal aandachtspunten naar voren gekomen die betrekkingen
hebben op het Spoelmeer, zoals het uitschakelen van het regelwerk bij hoge waterstanden.
Een aantal elementen hebben nog geen aandacht gekregen, omdat ze in dit verkennende
stadium minder van belang zijn. Bij vervolgstappen zullen deze elementen wel aan de orden
komen:

Bodembescherming en geleidedammen

In deze verkenning is gesproken over de sluis. Voor een efficiénte aanstroming van de sluis
dienen, zowel aan de binnenzijde als aan de buitenzijde, stroomgeleidingsdammmen te
worden geconstrueerd. Deze dammen dienen voor een vloeiende aanstroming, zonder dat er
neren (wervels) worden gevormd. Deze dammen staan links en rechts van de sluis (of een
ander doorlaatmiddel), met een flauwe hoek (1:7). In Figuur 8.1 zijn deze
stroomgeleidingsdammen schematisch weergegeven. In deze figuur, is, net als in de
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schematische dwarsdoornsnede (Figuur 2.1) ook de bodembescherming aangegeven. Deze
bodembescherming, die typisch bestaat uit een zware sortering stortsteen, moet worden
aangebracht aan beide zijden van de sluis. Door de zeer hoge stroomsnelheden (in
combinatie met een eventuele sprong in het waterniveau, waardoor een naar de
bodemgerichte stroom (‘jet’) ontstaat) zal een onbeschermde bodem rond het doorlaatmiddel
zeer snel eroderen. De ontgrondingskuilen die dan ontstaan kunnen de sluis ondermijnen en
de stabiliteit in gevaar brengen. Om dit te voorkomen is een zware bodembescherming een
noodzakelijk onderdeel van het doorlaatmiddel.

Waddenzee

Verbindingsgeul

Spoelmeer

Figuur 8.1 Schematisch bovenaanzicht van de sluis met de stroomgeledingsdammen en de bodembescherming.

Zeespiegelstijging

In de Waddenzee stijgt al sinds eeuwen de (relatieve) zeespiegel met een snelheid van
tussen de 0,13 en 0,24 m/eeuw. Deze gemiddelde stijging van de zeespiegel zal
waarschijnlijk ook in de toekomst plaatsvinden. Mogelijk zal er ook sprake zijn van een
versnelde stijging van de zeespiegel, onder invioed van de wereldwijde klimaatverandering
(zie hiervoor bijvoorbeeld van den Hurk e.a., 2014). Bij het ontwerp van de waterkeringen in
Nederland wordt rekening gehouden met een versneld stijgende zeespiegel en ook bij het
beleid rond bodemdaling door delfstoffenwinning wordt rekening gehouden met een versneld
stijgende zeespiegel.

Voor de meeste waterstandsstations in en rond de Waddenzee geldt dat de gemiddelde
niveaus van hoogwater in de afgelopen eeuw gemiddeld sneller toegenomen zijn dan de
niveaus van laagwater. Ook dit is een ontwikkeling die mogelijk in de toekomst door zal
zetten. Opgemerkt wordt dat de beperkte waarnemingsreeks bij het waterstandstation
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Holwerd een andere ontwikkeling laat zien. Voor een toekomstbestendig ontwerp dient
begrepen te worden welke waterstandsontwikkelingen bij Holwerd worden verwacht.

Bij het ontwerpen van het Spoelmeer en de sluis is het belangrijk om rekening te houden met
de stijgende zeespiegel en veranderingen in de hoog- en laagwaterstanden. De werking van
het Spoelmeer verandert door veranderende waterstanden in de Waddenzee. Dit is enerzijds
positief: bij een stijgende zeespiegel komt onder gemiddelde omstandigheden meer water
door de sluis naar binnen en naar buiten. Anderzijds is het negatief, de maximale waterstand
in het Spoelmeer zal vaker en eerder worden bereikt, waardoor de bijdrage van het
Spoelmeer aan de doorstroming van de geul afneemt.

Sedimentatie in het Spoelmeer

In de berekeningen in deze verkenning is de sedimentatie en erosie van zand en slib in de
vaargeul en in het Spoelmeer niet beschouwd. Voor vervolgwerkzaamheden zijn dit
belangrijke elementen om grip te krijgen op de werking en de onderhoudsinspanning en
daarom wordt hier kort stilgestaan bij deze aspecten.

Voor het Spoelmeer zijn de beschouwingen van de sedimentatie relatief eenvoudig: vrijwel al
het zand en slib dat door de sluis naar het Spoelmeer wordt getransporteerd zal daar
sedimenteren. De asymmetrie in het getij in het Spoelmeer is namelijk wezenlijk anders dan
in de verbindingsgeul in de Waddenzee. Voor een lange levensduur en beperkt onderhoud
zal de aanvoer van zand en slib zoveel mogelijk beperkt moeten worden. Naar het voorbeeld
van Nessmerziel kan worden gedacht aan het binnenlaten van water vanaf de bovenzijde van
de waterkolom. Een andere mogelijkheid om de invloed van sedimentatie op de werking van
het Spoelmeer te beperken is om veel overdiepte te creéren. Door bij aanvang veel water te
creéren onder het niveau van laagwater is veel (accommodatie)ruimte beschikbaar voor de
berging van zand en slib. Zolang de sedimentatie plaatsvindt onder het niveau van laagwater
verandert de werking van het Spoelmeer niet.

Spuien van zoetwater

Het benutten van het Spoelmeer als berging voor zoetwater en zoet-zoutovergang levert een
aanvullend debiet op, dat via de verbindingsgeul naar de vaargeul stroomt. Hiervan wordt
soms verondersteld dat dit een positieve werking kan hebben op de vaargeul, doordat de
ebstroom wordt vergroot en meer sediment wordt afgevoerd. Helaas is dat niet de juiste
voorstelling van zaken en kan het afvoeren van zoetwater via een vaargeul (of haven) juist
leiden tot een toename van de sedimentatie. De belangrijkste reden hiervoor (maar niet de
enige) is het optreden van een zogenaamde estuariene circulatie. Het zoete water, dat lichter
is dan het zoute Waddenzeewater, stroomt naar buiten over het zoute water. Aan de
bovenzijde van de waterkolom wordt zo een stroming opgewekt in de ebrichting. Aan de
bodem wordt een tegenstroom opgewekt, die de andere kant op is gericht, in de
vloedrichting. Omdat de concentratie van sediment in het water bij de bodem hoger is dan
aan de oppervlakte wordt er door de estuariene circulatie extra sediment aangevoerd.

Bij het ontwerpen van het Spoelmeer kan rekening worden gehouden met het proces van
estuariene circulatie. De gevolgen ervan kunnen bijvoorbeeld worden beperkt door de
menging van zout en zout water zoveel mogelijk binnen het Spoelmeer te laten plaatsvinden.

Lessen uit Nessmerziel

In Nessmerziel (Duitse Waddenkust) is veel ervaring met gebruik van een Spoelmeer, in
combinatie met regelmatig omwoelen (met een ploegboot), voor het op diepte houden van de
vaarweg in de Waddenzee. Ook is in het verleden veel gemeten aan de stroomsnelheden, de
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sedimentconcentraties en de sedimentsamenstelling. De ervaringen en de dataset bieden
goede mogelijkheden voor het verifieren van berekeningsresultaten. In bijlage A is een
(Engelstalige) samenvatting opgenomen van de bevindingen.

De belangrijkste kenmerken van het spoelbekken bij Nessmersiel zijn:

oppervlakte van ca. 13 ha en spoelvolume van ca. 200.000 m3,

toegangsgeul met een lengte van ca. 1600 m, breedte van ca 35 m en een diepte
beneden gemiddeld zeeniveau van ca. 1,7 m,

toegangsgeul heeft zandige bodem (100 tot 150 um) met percentage slib van 5% in
het midden van de geul tot 25% aan de geulranden,

gemiddelde getijslag (tussen laag- en hoogwater) van 2,2 m,

spuiregiem met regelwerk; open gedurende laatste 2 uur van de ebperiode; inlaten
van sedimentarm water tijdens vioed via de bovenste klepopening.

De belangrijkste ervaringen zijn:

spoelregiem met regelwerk geeft maximale ebstroomsnelheden in de toegangsgeul
van 0,7 tot 1,1 m/s, afhankelijk van de windrichting en windsterkte,
onderhoudswerkzaamheden komen regelmatig voor; tijdens deze werkzaamheden
kan er niet worden gespoeld waardoor er in de geul een aanslibbingslaag van ca. 0,1
tot 0,2 m wordt gevormd,;

er is continu een ploegboot met twee verticaal beweegbare schroeven (capaciteit van
50 m3 per uur) aanwezig voor het verwijderen van:

- onverwachte aanslibbing na storm perioden,

- aanslibbing na onderhoudswerkzaamheden,

- aanslibbing ter plaatse van geullocaties waar geen of weinig stroming is,

met behulp van de combinatie van ploegen en spoelen kan de toegangsgeul op
voldoende diepte (1,7 m beneden gemiddeld zeeniveau; 0,4 m dieper dan zonder
spoelen) worden gehouden,

door het spoelen wordt de afvoer van slib uit de geul over de gehele ebperiode met
ca. 50% vergroot,

de aanslibbing in het spoelbekken met een volume van ca. 90.000 m3 beneden
laagwater bedraagt ca. 2500 m3/jaar gedurende de periode 1977 tot 1987 (10 jaar).
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A Nessmerziel

A.1 Introduction
At Nessmersiel in Germany, a small-scale flushing reservoir (of about 13 ha, see Figure A.1)

is present which is filled during flood and drained during ebb by an automatic gatesystem with
the aim to flush the ferry landing channel.

Automatic ~ gate

" Flushing reservoir

W 201 Imagery Date: 5/1/2011  53°41'03.67" N 7°21'45.67" E elev.

Figure A.1 Ferry harbour Nessmersiel, Germany: A=Low Water, B= Low Water, C= High Water

A.2 Nessmersiel, Germany
A.2.1 Description of flushing regime Nessmersiel, Germany

The German authorities have performed a research project in the period 1982 to 1987 to
study the tidal flow velocities and mud concentrations in the tidal channel near the ferry
landing Nessmersiel (Bauamt, 1987).

The Nessmersiel channel has a length of 1200 m outside the landing pier. A long guiding dam
with crest level varying between 0.5 and 0.9 m NN is present on the west side of the channel.
The channel length between the ferry pier and the flushing gate under the main road is about
500 m. The channel width is about 30 to 40 m. The channel bed consists of muddy/sandy
sediments. Various small-scale creeks running through the extensive mud flat area drain into
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the channel. The surroundings of the channel undergo a longterm process of slow continuous
sedimentation by fine sediments.

The inland flushing reservoir (about 13 ha) with a capacity of 0.1 million m® of seawater was
built in 1977. The deepest part of the reservoir bed is at -5 m to -6 m NN; about 0.3 million m?
of soil has been removed during construction. The gate width is 4.5 m and consists of two
vertically moving lift gates (lower and upper gate). The sill of the gate is situated at -1 m NN
(NN = Mean Sea Level; MSL).

The tidal characteristics at Nessmersiel are: mean High Water MHW= +1.3 m NN and Mean
Low Water MLW = -1.26 m NN. The flood period is about 6 hrs 35 minutes; the ebb period is
about 5 hrs 50 minutes.

The flushing regime can be described, as follows:

e opening of lowest gate at halftide water level when the water level is at 0.1 m (+0.1 m
NN) above the underside of the lowest gate (to exclude the entrance of sediment-rich
initial flood water);

¢ closing of gate after filling of the reservoir;

e opening of lowest gate during the last 2 hours of the ebb period to generate flow
velocities of 0.5 to 0.8 m/s in the channel during about 3 hours; peak ebb depends on
the type of tide (springtide) and wind conditions;

o flushing regime is optimized to reduce the inflow of high-concentration flood water
(especially during spring tide) and to increase the outflow velocities; this requires
manipulation of the start of flushing period and the gate opening in relation to the
outside and inside water levels (ebb flow must be larger than 0.7 m/s during at least 2
hours of flushing).

Sediment composition

Various bed samples (core samples: diameter 40 mm; length= 100 mm) have been taken
during conditions without any mud layer deposits on the fine sandy channel bed. The bed
samples were analysed using sieve analysis and settling test results to determine the
sediment composition of the bed. The settling tests consisted of the determination of the
settling velocities of the sample sediments which were converted to an equivalent grain
diameter using the settling velocity formula of Stokes.

The percentage of organic materials was found to be relatively small (<2%). The bed at
Station Il (halfway) consists of fine sand with dsg of about 100 to 150 pum in the middle of the
cross-section, see Table A.1 The percentage of fines < 60 um varies between 5% and 25%,
mostly in the corners (east, west) of the cross-sections. The channel bed is slightly less fine
at Station Ill near the entrance of the channel.

A-2 Analyse Vaargeul Holwerd-Ameland - Verkennende berekeningen spoelmeer



1230378-000-ZKS-0013, Versie 3, 23 augustus 2016, definitief

Table A.1 Sediment composition of channel bed samples (without mud deposits)

Sample location | Percentage < 60 um dyo dso dgo
(nm) (nm) (nm)

Station Il middle | 10% 60 130 (range 100- | 200
150)

Station Il west 10% 60 130 200

Station Ill east 25% <10 100 200

Station I | 5% 140 170 (range 120- | 200

middle 170)

Station Il west 20% 20 160 200

Station Ill east 25% <5 150 200

A.2.3 Tidal flow and sediment concentrations with and without flushing

Measurements of tidal water levels (pressure), flow velocities (electromagnetic) and sediment
concentrations (mechanical and optical) have been taken at three stations (at 600 m, 1000 m
and 1500 m from the gate station), see Figure A.1

The flow velocity measurements have been done at various positions across the cross-
section and at various levels over the depth. The mud concentration measurements are
largely based on the analysis of water-sediment taken by a pump at 0.4 m above the local
bed. Sediment concentrations of sediments finer than 5 um based on pumped samples were
not detected. Special calibration experiments have been done to calibrate the optical sensor.
The instruments were attached to supports which were connected to steel poles standing at
the side of the channel. Special calibration experiments have been done to relate the
measured velocity to the cross-section-averaged velocity.

2.3.1 Flow velocity (averaged over cross-section)

Typical flow velocity variations over the tidal cycle are shown in Figure A.2 and Figure A.3for
flushing and no-flushing conditions. The channel bed is situated at -1.9 m to -2 m below NN
(about Mean Sea Level).

The most important characteristics are:

¢ the flood flow velocities at stations Il and Il are approximately equal (see Table A.2);

e maximum flood and ebb velocity depend on the type of tide and the wind-setup
(magnitude and direction of the wind); values are largest for springtide and onshore
wind (HW is largest);

e peak flood velocity can be up to 1.1 m/s without flushing in a short period of about 0.5
hrs of spring tide;

e peak flood velocity without flushing occurs at 1 hour after low water (LW); after that the
flood velocity rapidly reduces to about 0.3-0.4 m/s; water level wiggles with along-
channel variations of 0.25 m do occur (flood propagates as a bore through the
channel); water depth in channel during peak flood flow is about 1 to 2 m;

e peak ebb velocity without flushing occurs at 3 hours after high water (HW); water depth
in the channel during peak ebb flow is about 0.5 to 1 m;

o flood flow duration is about 4 to 5 hours; ebb flow duration is about 6 to 7 hours;

e based on water surface slope measurements, the Chézy-coefficient is found to be
about 50 m®®/s (bed roughness of about 0.01 to 0.2 m at a water depth of 1 to 1.5 m);
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¢ flushing reduces the peak flood velocity and generates a second ebb flow peak at the
end of the ebb phase of the tide; flushing regime can be manipulated by the gate
system (varying gate openings and duration).

Table A.2 Peak flow velocities in channel

Flushing Peak flood velocity (m/s) Peak ebb velocity (m/s)
conditions Station Il Station 11l Station Il Station 1l
No flushing 0.7-1.1 0.7-1.1 0.6-0.7 0.6-0.7
3% of time>0.4 3% of time>0.4 1% of time >0.4 1% of time>0.4
Flushing 0.4-0.6 0.4-0.6 0.7-1.1 0.7-1.1
1% of time>0.4 2% of time>0.4 10% of time >0.4 | 17% of time>0.4

Figure A.2 shows the flow velocity, the water level and the mud concentration as function of
time for spring tide conditions without flushing. The tidal range is about 2.8 m. The maximum
flood flow (1.1 m/s) is larger than the maximum ebb flow (0.7 m/s), but the duration of the
flood peak with is rather short (about 1 hour). The maximum mud concentration during flood
flow is about 0.7 kg/m3 (700 mg/l) and about 0.45 kg/m3 during ebb flow.

Figure A.3 shows the flow velocity, the water level and the mud concentration as function of
time for mean tide conditions with flushing. The tidal range is about 2.2 m. The ebb period
has two peaks; the second peak is caused by the outflow of the reservoir water during
flushing generating a maximum ebb velocity of about 0.75 m/s and mud concentration of
about 1.5 kg/m>. The maximum flood velocity and mud concentration are smaller than during
ebb conditions resulting in net tide-integrated seaward transport of sediment. The peak ebb
velocity during flushing in spring tide conditions can be as large as 1.1 m/s.
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Figure A.2 Flow velocity and mud concentration variation over the tidal cycle for no-flushing conditions;
Station Il, Springtide 30-7-1984
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Figure A.3 Flow velocity and mud concentration variation over the tidal cycle with flushing; Station I,
Mean tide 2-9-1985
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2.3.2 Mud concentrations

Typical mud concentration variations over the tidal cycle are shown in Figure A.2and Figure
A.3 for flushing and no-flushing conditions. The mud concentrations are based on mechanical
water samples taken at 0.4 m above the bed. The channel bed consists of silty/muddy sands
with median sediment size of 60 to 110 um. In periods without flushing a thin layer of muddy
sediments is deposited on the channel bed.

The most important characteristics are:

the flood flow (no flushing conditions) with water depth of 1 to 2 m has relatively high
mud concentrations up to 1000 mg/l during a short-duration period of 0.5 hours with
flood velocities up to 1.1 m/s (see Table A.3);

the ebb flow (no flushing conditions) with water depth of 0.5 to 1 m has mud
concentrations up to 500 mg/l for ebb velocities up to 0.75 m/s (see Table A.3);

mud concentrations are relatively large (up to 1500 mg/l at ebb velocity of 0.7 m/s) after
a period with interrupted flushing due to the presence of a fresh layer of mud deposited
at the channel bed; fresh mud can be more easily eroded by ebb velocities > 0.2 m/s at
depths of 0.5t0 1 m;

transport capacity during flushing period is relatively large due to additional turbulence
generated during outflow through the gate openings (deceleration losses);

the mud concentrations fall back to values below 50 mg/l for velocities <0.2 m/s;

critical flow velocity for erosion of sandy channel bed is about 0.4 to 0.5 m/s;

critical flow velocity for erosion of fresh mud layer on channel bed is about 0.2 m/s
(without biological effects);

long term averaged mud concentrations vary in the range of 50 to 100 mg/l (Table A.4);
ferry boat generates additional local clouds of mud concentrations of 500 to 1000 mg/I;
net landward transport of mud during natural tidal conditions without flushing; net
seaward transport of mud during flushing; the ebb-integrated mass of mud during
flushing is about 3 times larger than the flood-integrated mass of mud,;

interruption of the flushing process leads to rapid siltation at the channel bed as the
peak flood velocity increases and the peak ebb velocity reduces significantly.

Table A.3 Peak flow velocities and mud concentrations in channel

Flushing
conditions

Peak flood velocity (m/s) and
Peak mud concentration (mg/Il)

Peak ebb velocity and
Peak mud concentration (mg/I)

Station lI

Station Il

Station Il

Station 1l

Date 30-7-1984
(no flushing)

Vfiood =1.15 m/S
Cmua= 700 mg/I

Vepp =0.75 m/s
Crmug= 500 mg/I

Date 3-9-1985
(no flushing)

Vfiood =1.05 m/S
Cmua= 1000 mg/|

Vepp =0.65 m/s
Cmug=250-1000
mg/|

Date  12/15-7- | Vfiood =0.4-0.5 Vepp =0.6-08 m/s
1985 m/s Cmug=300-600
(with flushing) Crud= 50-200 mg/|

mg/|

Date 2-9-1985
(with flushing)

Vflood =0.6 m/s
Crmua= 800 mg/I

Ve =0.7 M/s
Crmua= 800 mg/I

Date 19-8-1986
(with flushing)

Viiood =0.6 M/s
Crmua= 700 mg/I

Vepb =0.6 M/s
Crmua= 700 mg/I
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Table A.4 Long-term tide-averaged and maximum tide-averaged concentrations in stations 1l and Il

Conditions Mud concentration | Mud concentration
(mg/1) (mg/1)
in Station Il in Station Il
Long-term tide-averaged value during | 60 75
flood flow
Long-term tide-averaged value during | 92 87
ebb flow
Maximum tide-averaged value during | 132 (1/7-7-1985) 100 (2/8-9-1985)
flood flow
Maximum tide-averaged value during | 174 (1/7-7-1985) 138 (2/8-9-1985)
ebb flow

Figure A.4shows the fine sediment concentrations as function of the cross-section averaged
flow velocities for all measured data. Two curves are shown: a) fresh mud layer deposits
which are present after interruption of the daily flushing process and b) natural fine sandy
channel bed. Fresh mud deposits are eroded by flow velocities >0.2 m/s, whereas the natural
channel bed without mud deposits is eroded for velocities >0.4 m/s. The maximum
concentrations are of the order of 1000 to 1500 mg/l for peak velocities of 1 to 1.1 m/s.

1200
= 1100 —
£ Silty sarjd 60 um
< 1000 2
3 ™
c 900
S 800 .
E [}
- 700 .n
c 600 Erosion bf freshimud layer o’ |
8 inClUding variatipn ranges; PY I Erodion of SJindy
g 500 criticat-vetocity=p2-mrfs o channel bed
c
§ 400 .
S 300 +. o
200 ° f
| Fing sand 100 um
100 i
0 |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Cross-section averaged flow velocity (m/s)

Figure A.4 Sediment concentration as function of cross-section averaged flow velocity, Stations Il and IlI
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Effect of wind-induced surface waves

Wind from South-West directions have a strong effect on the mud concentrations (averaged
over 1 to 3 hours) during high water (water depths of 2.5 m) at stations Il and Il

Table A.5 shows the mud concentrations for wind velocities up to 14 m/s (Beaufort 6 to 7) and
wave heights of the order of 0.5 m in water depths of about 2 to 3 m with relatively low flow
velocities. The mud concentrations increase by a factor of about 10 due a wind velocity
increase from 8 m/s to 14 m/s. Most likely, this increase is primarily caused by advective
transport processes rather than by local stirring of sediments due to wave orbital velocities

Table A.5 Effect of wind and waves on mud concentrations at low velocities

Wind velocity (m/s) Beaufort scale Mud concentrations (mg/l)
at 0.4 m above the bed
for Station Il and Il

4 3 10-30

6 3-4 20-60

8 4-5 40-80

10 5 50-150

12 6 100-300

14 6/7 300-600

Effect of ferry boat

The arrival and departure of the ferry boat causes spikes (duration of 15 to 30 minutes) of
mud concentrations with values between 200 and 1000 mg/l during arrival and values
between 100 and 500 mg/l during departure. The boat-related mud concentrations are
roughly twice as large during arrival than during departure, which is most caused by the more
energy-consuming arrival procedure than the departure procedure. Furthermore, the local
water depth is slightly smaller during early flood arrival than during later ebb departure. The
ferry boat generates local cloud of sediments which are transported with a tidal velocity of the
order of 0.3 m/s over distance of about 0.5 kilometer and simultaneous deposition of muddy
sediments.

Transport computations show that the mud transport during flood and ebb caused by ferry
boat movements contributes to about 30% of the total mud transport at that location. The
flushing transport contributes to about 50% of the total mud transport. The tidal transport
values during flood and ebb contribute to about 20% of the total transport during flood and
ebb.
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Effect of mud stirring activities
2.6.1 Mud stirring boat

Rapid siltation of mud (layer of 0.1 to 0.2 m) is observed along the channel bed if the flushing
is interrupted for some weeks (maintenance works). The medium-consolidated mud deposits
cannot easily be removed by flushing alone.

A mud stirring boat (MSB) with two vertically movable propellers is available for mud stirring
activities during ebb flow, see Figure A.5. The MSB is also used to clean up various places
along the banks where the velocities are too small to cause sufficient erosion. The boat
dimensions are: length= 12 m, width= 3.3 m and draft= 0.7 m. The maximum depth of the
propellers is 2.5 m.

g j\ [,:k"‘rhg\‘.‘ R
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Figure A.5 Mud stirring boat

The MSB was tested at a traject of 350 m just seaward of the ferry landing. Measuring station
| is at 400 m seaward of the MSB-traject and station Il is at 1000 m from the MSB-traject.
High Water was about +1.25 to 1.35 m above NN and Low Water was -1.15 to 1.3 m below
NN (about MSL) during the tests.

2.6.2 Bed sediment and suspended sediment composition

Bed sample composition at the test-traject just before and just after MSB-activities shows no
significant changes, see Table A.6. The bed composition at Stations Il and Il also show no
changes before and after the MSB-activities.

Table A.6 Sediment composition of channel bed samples (without mud deposits)

Sample location West corner Middle East corner
of cross-section of cross-section of cross-section

MSB-traject, 75 um 90 um 80 um

before

MSB-traject, after | 75 um 95 um 90 um

Station Il before 95 um 100 um 90 um

Station Il after 100 um 100 um 80 um

Station Ill before 100 um 105 um 90 um

Station Ill after 100 um 105 pum 95 um
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Suspended samples have also been taken at Stations Il and Il (about 0.4 to 1 km
downstream of the MSB-traject). Various analysis methods have been used, see Table A.7.
Most suspended samples have been treated with hydrogen-peroxide solution to remove the
organic materials and to break down flocculated sediments. Some samples have not been
treated to see its effect on the sediment size. The results of the electro-microscopic method is
based on small subsamples, which may have given undersampling of fine sand particles.

The suspended sediment samples are relatively muddy during low ebb velocities (0.3 m/s).
During flushing conditions without MSB-activities, fine sand particles up to about 100 um are
suspended. Flushing combined with MSB leads to very muddy sediments in suspension at
Stations Il and Il at about 0.4 to 1 km downstream of the MSB-site. Most likely, the fine sand
particles suspended at the MSB-site are deposited again at the channel bed upstream of
Stations Il and Ill. Most fines at Stations Il and Il are flocculated with an effective diameter of
about 20 to 30 um.

The most important conclusions for the suspended sediments are:
e suspended sediment size < 10 um during natural ebb flow with velocities of order 0.3
m/s;
¢ fine sand is carried in suspension during flushing conditions;
e bed stirring activities generate much fine flocculated sediments of 20 to 30 pum in
suspension; fine sand brought in suspension at the MSB-site will deposit quickly
downstream of the MSB-site.

Table A.7 Mean sediment size of suspended samples

Sampling conditions Analysis methods
Laser Electro-Microscopic Electro-Microscopic
Diffraction method | (subsample without | (subsample without
(CILAS) with | sand; with | sand; without
hydrogenperoxide hydrogenperoxide hydrogenperoxide
treatment treatment treatment)

Station Il and Ill 7-10 pum

natural ebb flow 0.3 m/s

no flushing; no MSB

Station Il and Ill 70-95 pm 10-20 um

ebb flow+flushing; no

MSB

Station Il and IlI 7-10 um 3-5um 20-30 um

ebb flow + flushing; with

MSB

2.6.3 Suspended sediment concentrations

The mud concentrations in Stations Il and 11l show a considerable increase in the case of mud
stirring activities by boat. Figure A.6 shows the upper limit of the measured mud
concentrations as function of the flow velocity. Mud stirring is applied after a long period
without flushing. In that case a deposit layer with medium consolidated mud is present at the
bed of the channel which cannot be easily removed by flushing alone. Mud stirring is
combined with flushing. The maximum mud concentrations observed during mud stirring vary
roughly between 500 mg/l at velocities of 0.2 m/s to 3000 mg/l at a velocity of 0.8 m/s. This
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latter value is a factor of 4 larger than that (about 800 mg/l) without mud stirring. In the
absence of mud stirring the suspended sediment mainly consists of fine silt and sand.

The increase of the mud concentration over the duration of the flushing period of 2 to 3 hours
with an average flow velocity of 0.5 to 0.7 m/s is approximately 1000 mg/I.

2.6.4 Mud stirring capacity

The additional flushing capacity due to mud stirring can be roughly computed as: Vys=Ac
Vebb AC At/pgrymud With Vyus= mud volume, A.= area cross-section (mz), Venp= flushing velocity
(m/s), Ac =mud concentration increase (kg/m?), At = flushing duration (seconds), Pdry,mud= dry
mud density of mud depsoit layer (kg/m?).

Using: A= 20 (m?), Vepy= 0.5 (m/s), Ac = 1 (kg/m°®), At = 7200 (S), parymus= 400 (kg/m®), it

follows that Vys= 180 m* or 90 m®hour. The effective stirring capacity is found to be about 50
3

m*/hour.

It is essential to stop the mud stirring activities at about 1.5 to 2 hours before slack tide so that
the mud in suspension has sufficient time to settle to the bed before the flood flow enters the
channel. Otherwise, the mud cloud due to stirring activities may enter the channel and
reservoir causing excessive deposition.
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Figure A.6 Sediment concentration as function of cross-section averaged flow velocity,
Stations Il and Il with additional mud stirring by boat

Effect of flushing on the channel bed level

Before the construction of the flushing reservoir in 1977, the channel bed was dredged every
two years to maintain the required bed level. After the construction of the flushing reservaoir,
the required bed level can be maintained by flushing in combination with mud stirring
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activities by boat. During the first years after construction, the flushing was operated manually
resulting in a mean bed level of about -1.6 m below NN. After 1982 the flushing was done
automatically which has resulted in a channel bed level of -1.8 m below NN. During short
periods of strong onshore winds (autumn, winter), rapid siltation of the channel bed may
occur.

Figure A.7 and Figure A.8 show the cross-section and longitudinal section of the channel.
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Figure A.8 Longitudinal section of channel
Summarizing, the flushing has resulted in:

¢ increase of channel depth with 0.3 to 0.4 m without dredging;
e increase of channel area (below -0.5 m NN) by about 60%.
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During the period September 1985 to July 1986, more siltation was observed resulting in a
reduction of the channel cross-section. Simultaneously, a gradual reduction of the flushing
velocities during the ebb period was observed which was caused by a slight change of the
tidal conditions at the seaward boundary (entrance of channel). The tidal range during this
period was about 0.1 m less than before September 1986.

Sediment trapping of reservoir

The reservoir has an area of about 13 hectares (13 10* m?). The storage volume of the
reservoir between +1 m above NN to -0.6 m below NN is of the order of 210,000 m®. The total
volume of the reservoir is of the order of 300,000 m®.

Although the reservoir is filled during short flood periods with relatively low mud
concentrations, some sediment is trapped by the reservoir. The flood velocities in the channel
section just seaward of the gate (inlet) remain smaller than about 0.2 m/s during filling
conditions. Measurements of mud concentrations during flood inflow show values less than
10 mgl/l.

Analysis of sediment samples shows the presence of very fine sediments (5 to 10um) in the
deeper parts of the reservoir and fine sandy materials (75 pm) in the shallow parts near the
edges of the reservoir.

Based on analysis of detailed bed level soundings, the annual deposition of mud was found to
be about 2500 m® per year.

The total annual volume of water stored in the reservoir is estimated to be about 36 10° m?
per year. Assuming that most sediment is trapped, the mud concentration of the flood water
can be computed as:

Crmud = Pary.mud Veeposition /Vawater= 400x2500/(36 10°)= 0.028 kg/m® = 30 mg/l.
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