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Samenvatting 

In het Getij Grevelingen project beantwoordt een Taskforce de volgende vragen: ñWat is de 

maximale ecologische kwaliteitsimpuls die gegeven kan worden binnen het beschikbare (en 

taakstellende) budget en breng de effectiviteit in beeld aan de hand van zes 

doelindicatoren?ò.  

 

In dit rapport worden twee doelindicatoren berekend met respectievelijk een 3D 

waterkwaliteitsmodel en een 0D bodemmodel:   

1. Zuurstofconcentratie in de waterkolom bij de waterbodem (mate en duur van 

onderschrijding van grenswaarde) 

2. Gemiddelde zuurstofindringdiepte in de waterbodem (zomerhalfjaar) 

 

De doelindicatoren zijn uitgerekend voor zes peilbeheervarianten en negen combinaties van 

varianten en mate van zeespiegelstijging, in dit rapport als óscenarioô aangeduid. Een 

scenario met enkel Brouwerssluis in gebruik (A0), drie scenarioôs met Brouwerssluis en 

Flakkeese spuisluis in gebruik (A1 en A3) en vijf scenarioôs met Brouwerssluis, Flakkeese 

spuisluis en het doorlaatmiddel in gebruik genomen (alle B-varianten). 

 

Scenario Peilbeheer 
(getijslag/ 

middelpeil) 

Zeespiegel-
stijging 

Brouwers-
sluis 

Flakkeese 
spuisluis 

Doorlaat-
middel 

A0 Huidig 10 cm in gebruik - - 

A1 Huidig 10 cm in gebruik in gebruik - 

A1 Huidig 38 cm in gebruik in gebruik - 

A3 Geen 10 cm in gebruik in gebruik - 

B1 20/-25 10 cm in gebruik in gebruik in gebruik 

B1 20/-25 38 cm in gebruik in gebruik in gebruik 

B2 30/-25 10 cm in gebruik in gebruik in gebruik 

B2 30/-25 38 cm in gebruik in gebruik in gebruik 

B3 40/-30 10 cm in gebruik in gebruik in gebruik 

 

De doelindicator voor zuurstofconcentratie bij de waterbodem is tot een bodemdiepte van 

circa NAP -6 m gelijk voor alle scenarioôs. Vanaf een bodemdiepte van circa NAP -6 m is er 

bij een beperkte toename van wateruitwisseling een verslechtering zichtbaar, naarmate de 

wateruitwisseling verder toeneemt verbetert de zuurstofhuishouding. In het B3 scenario met 

40 cm getijslag verbetert de zuurstofindexscore in de diepe geul substantieel ten opzichte 

van het A1 scenario met het huidig peilbeheer. De voorspelling van deze doelindicator wordt 

als betrouwbaar beoordeeld, met als grootste onzekerheid de bandbreedte van de getijslag 

waarbij een substantiële verbetering in de diepe delen optreedt. Deze bandbreedte wordt op 

±10 cm geschat. De voorspelling en bijbehorende conclusie zijn consistent met voorgaande 

studies.  

 

De doelindicator voor zuurstofindringdiepte in de waterbodem is voor de A0 en A1 scenarioôs 

nagenoeg gelijk, verslechtert in het A3 scenario en verslechtert verder in de B scenarioôs. Het 

B3 scenario laat op grotere diepte wel een relatieve verbetering zien, omdat de 

zuurstofconcentratie in de waterkolom verbetert. Deze voorspelling wordt als richtinggevend 

betrouwbaar beoordeeld, met als grootste onzekerheid dat het effect van een eventuele 

verbetering van het bodemleven niet meegenomen is.  
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Verklarende factoren van een verslechtering van de zuurstofhuishouding bij beperkte 

doorstroom door het doorlaatmiddel en verbetering bij een toenemende doorstroom zijn te 

vinden in een balans tussen de toename van zuurstofvraag bij de bodem (door toename 

primaire productie en bijhorende flux van organisch materiaal naar de bodem) en de toename 

van zuurstofaanvoer- en verversing. Het kantelpunt van een negatieve zuurstofhuishouding 

(meer zuurstofvraag dan zuurstofaanvoer- en verversing) naar een positieve 

zuurstofhuishouding ten opzichte van de A1 referentie ligt waarschijnlijk ergens tussen 

scenario B2 en B3. 
 
De integrale beoordeling van het effect en de effectiviteit van de negen peilbeheervarianten 

wordt gebaseerd op de zes doelindicatoren en bijbehorende duiding als integraal geheel. De 

integrale beoordeling is beschreven in een aparte, gezamenlijke rapportage van Deltares en 

WMR (Nolte, Van der Heijden en Wijsman, 2022). 
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1 Introductie 

1.1 Doelstelling Taskforce Getij Grevelingen project in 2022 

De Ministeries van Infrastructuur en Waterstaat (IenW) en Landbouw, Natuur en 

Voedselkwaliteit (LNV) willen de opgave voor de verbetering van de ecologische 

waterkwaliteit van de Grevelingen [é] tegen het licht houden voor een aantal 

peilbeheerscenarioôs die niet in de verlengde verkenning zijn verkend. Zij hebben daartoe 

aan het project Getij Grevelingen in een Taskforce-opdracht de volgende hoofdvragen 

gegeven met onderstaande randvoorwaarden: 

 

Wat is de maximale ecologische kwaliteitsimpuls die gegeven kan worden binnen het 

beschikbare (en taakstellende) budget en breng de effectiviteit in beeld aan de hand van 

de door het [é] expertteam voorgestelde (sets aan) indicatoren1. 

 

1. Kan de effectiviteit van een variant worden verhoogd en zo ja tegen welke financiële 

inspanning? 

2. Bij welke variant stopt de achteruitgang van de waterkwaliteit en het ecologisch 

systeem getoetst aan de (sets van) indicatoren? 

3. Wat is de maximale effectiviteit van een variant zonder extra civieltechnische 

ingrepen dus met bestaande spuimiddelen? 

4. Onderbouw voor ieder van deze opties de haalbaarheid van het uitwerken van een 

Ecologisch Masterplan (KRW beheerplan, Natura 2000 beheerplan en Getij 

Grevelingen) zoals geadviseerd door het expertteam ten behoeve van de 

planuitwerkingsfase? 

5. Uitbrengen van een advies over deze opties? 

6. Uitbrengen van een advies over de governance van de planuitwerking? 

 

  Te hanteren randvoorwaarden: 

Á De functionele levensduur van een variant dient minimaal 50 jaar te zijn (dit is 

inclusief adaptatie middenpeil i.r.t. zeespiegelstijging, conform advies expertteam). 

Á Het G-klimaatscenario (gematigde opwarming) van KNMI 2014 geldt als 

uitgangspunt voor het ontwerpen van de varianten. Daarnaast moeten zowel de 

effecten* bij het W-scenario (snellere opwarming) in beeld te worden gebracht als de 

effecten bij de actueel gemeten zeespiegelstijging. 

Á Getijdenenergie niet verder uitwerken binnen de opdracht voor de Taskforce. [é] De 

focus van de Taskforce is het ontwerp primair voor verbetering van de waterkwaliteit 

en ecologie. [é]. 

Á De N2000 mitigatie- en compensatiemaatregelen van het project in samenhang te 

beschouwen met de beheermaatregelen voor instandhouding en verbetering uit het 

beheerplan Grevelingen qua inhoud, financiën en juridische haalbaarheid. Hierbij de 

ecologische doorwerkingstijd over de functionele levensduur van 50 jaar betrekken. 

 

* De term óeffectenô wordt in deze zin geµnterpreteerd als: de levensduur van de 

maatregel en daarmee de effectiviteit van het doelbereik gedurende die levensduur. 

  

ðððððððððððððð 
1 Zie paragraaf 1.2.1 
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1.2 Relevante voorafgaande stappen 

1.2.1 Reflectie en voorstel indicatoren doelbereik door expertteam 

In deze paragraaf zijn enkele delen overgenomen uit het Werkdocument Advies Getij 

Grevelingen (Expertteam Getij Grevelingen, 3 februari 2021).  

 

Voor het doorlaatmiddel is in de Verkenning een voorkeursalternatief vastgesteld en zou de 

planuitwerking kunnen starten. Naar aanleiding van de kostenraming van de planuitwerking 

zijn intern RWS een collegiale review en audit uitgevoerd. [é] Naar aanleiding hiervan 

hebben beide ministeries [IenW en LNV] een Expertteam samengesteld om een advies uit te 

brengen over het vervolg van het project [é].  

 

Zuurstofloosheid in de diepe delen van de Grevelingen was een belangrijke aanleiding voor 

het project. Die zuurstofloosheid en het voorkomen van Beggiatoa matten op de bodem zijn 

belangrijke indicatoren voor de kwaliteit van het bodemdierleven, maar mogen niet verward 

worden met de doelstelling. Doel was en blijft een herstel van de kwaliteit van het 

bodemdierleven over een zo groot mogelijk areaal. [Het Expertteam voegt] hieraan de 

draagkracht van het macrobenthos en de vis toe, omdat deze een link vormen tussen de 

toestand van het bodemdierleven en de ontwikkeling van de vogelpopulaties die hiervan 

afhankelijk zijn voor hun voedsel. Met deze verbreding van het perspectief, [rekent het 

Expertteam] de volgende elementen als belangrijke indicatoren voor het doelbereik: 

¶ ñZUURSTOFò: Tot nu toe werd het totale areaal dat geraakt wordt door seizoenale 

zuurstofloosheid gebruikt als indicator voor de waterkwaliteit van de Grevelingen. Om 

de indicator, net als alle anderen, te laten stijgen bij verbetering van de kwaliteit, 

wordt hier het inverse gebruikt. Hoe hoger ózuurstofô, hoe minder anoxisch areaal. 

¶ ñDRAAGKRACHTò: De draagkracht van het systeem, afhankelijk van de primaire 

productie en gereflecteerd in de biomassa van bodemdieren en vissen die het 

voedsel vormen voor beschermde vogelsoorten. Over het algemeen is in estuariene 

ecosystemen de biomassa van bodemdieren op systeemschaal gerelateerd aan de 

primaire productie, op voorwaarde dat de fysische en chemische omstandigheden de 

volle ontwikkeling van de bodemdieren toelaten. Deze omstandigheden omvatten 

voldoende stroming en waterverversing vlakbij de bodem. Incidentele observaties in 

de Grevelingen melden Beggiatoa op ondiepe bodems ï dat is geen indicatie van 

zuurstofloosheid van de waterkolom maar wel van extreem gereduceerde 

zuurstofloze omstandigheden in het sediment tot aan de sediment-water overgang.  

¶ ñVOGELCOMFORTò: De fysieke inrichting van het systeem, van belang voor 

broedplaatsen en hoogwatervluchtplaatsen van vogels. In het bijzonder de kale-

grond broeders vragen aandacht, maar ook de steltlopers die in de Oosterschelde 

foerageren en in de Grevelingen overtijen. 

¶ ñHABITATSò: De kwaliteit van de terrestrische habitats, in het bijzonder (maar niet 

uitsluitend) de vochtige duinvalleien, het habitat van de groenknolorchis en het 

habitat van de Noorse woelmuis. Dit is een combinatie van habitattypen (=type 

ecosystemen zoals vochtige duinvallei) en soorten uit de Habitatrichtlijn.  

 

Als drivers voor de kwaliteit van deze verschillende elementen [beschouwt het Expertteam] 

het geheel van de geplande civieltechnische werken (bijvoorbeeld doorlaatmiddelen), 

ecologische beheerwerken (bijvoorbeeld aanleg van nieuwe eilanden) en de autonome trend.  
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1.2.2 Definitie indicatoren doelbereik 

In deze paragraaf zijn enkele delen overgenomen uit het óAdvies voor indicatoren ter 

beoordeling van de toekomstige ecologische waterkwaliteit van de Grevelingenô (Deltares, 

2021a). Dit advies is deels parallel met en deels voortbouwend op het advies van het 

Expertteam Getij Grevelingen (paragraaf 1.2.1) opgesteld.  

 

De in de verkenningsfase Getij Grevelingen gebruikte set indicatoren geeft onvoldoende 

inzicht in de voor het ecosysteem relevante zone boven NAP -10/-15 m. Deze zone betreft 

circa 85% van het oppervlak, is ecologisch rijker dan de diepere delen en wordt nagenoeg 

niet door langdurig zuurstofarme condities in de waterkolom beïnvloed. Daarom is 

geconcludeerd dat een bredere en verbeterde set indicatoren nodig is om de toestand van 

het ecosysteem Grevelingenmeer te duiden en om de effectiviteit en effecten van 

maatregelen te kunnen beoordelen en vergelijken. Maatregelen zijn de herintroductie van 

getij met een nieuw doorlaatmiddel als primaire maatregel, andere waterbeheervarianten met 

de huidige kunstwerken en eventuele mitigerende en compenserende maatregelen.  

 

Met een inventarisatie van mogelijke indicatoren als startpunt is in drie expertworkshops een 

selectie gemaakt van kansrijke indicatoren. Een belangrijke voorwaarde voor kansrijkheid is 

dat een indicator voorspelbaar is, omdat het gaat om een toekomstige, nog niet bestaande 

situatie (d.w.z. autonome ontwikkeling of na maatregelen). De meetbaarheid van indicatoren, 

die o.a. belangrijk wordt om de effectiviteit van eventuele maatregelen na implementatie te 

volgen, wordt eveneens meegewogen.  

 

Om het inzicht te vergroten in hoe de toestand van de waterbodem reageert op (een 

verandering van) de condities in de waterkolom is een exploratief model opgezet waarmee 

gevoeligheidsberekeningen zijn uitgevoerd. Het exploratief model laat onder andere zien dat 

de mate van transport en menging van poriewater door bodemetende organismen zoals 

wormen een grote invloed heeft op de mate waarin zuurstof indringt in de bodem.  

 

De resultaten van het exploratief model in combinatie met beschikbare kennis hebben geleid 

tot het volgende advies voor de set indicatoren. Indicatoren 1. tot en met 4. zijn nieuw en 

indicatoren 5. en 6. zijn al gebruikt in de verkenningsfase:  

1. Zuurstofconcentratie in de waterkolom bij de waterbodem (mate en duur van 

onderschrijding van grenswaarde) 

2. Gemiddelde zuurstofindringdiepte in de waterbodem (zomerhalfjaar) 

3. Geschiktheidsindex (kansenkaart) voor filtrerende bodemdieren  

4. Geschiktheidsindex (kansenkaart) voor bodemetende bodemdieren 

5. Habitatgeschiktheid vogels (broed- en foerageergebied) 

6. Natura 2000 habitattypen en soorten 

1.2.3 Waterbeweging en waterkwaliteit: modelontwikkeling en -toepassing 

Deze paragraaf beschrijft in het kort de historie van de 3D modellering tot het huidige 

modelinstrumentarium dat in dit rapport is ingezet.  

 

Ten tijde van de óVerkenning Grevelingen, water en getijô en de aansluitende MIRT-

Verkenning Grevelingen (2008-2011) is door Deltares het 3D modelinstrumentarium voor 

waterbeweging en waterkwaliteit van het Grevelingenmeer ontwikkeld. De vraagstelling 

waarvoor het 3D model werd ontwikkeld, was hoeveel getij nodig is om de zuurstofarme 

condities in de diepe delen van het Grevelingenmeer te verbeteren. De zuurstofhuishouding 

in relatie tot de zout- en temperatuurstratificatie zijn derhalve de primaire fysische en 

(bio)chemische processen in het model. Het Delft3D model is gekalibreerd en gevalideerd op 

de jaren 2000 en 2008 (Deltares, 2010). Uit scenarioberekeningen met verschillende mate 

van getij en locatie van het doorlaatmiddel werd geconcludeerd dat ñherintroductie van 40 cm 
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getij afdoende [is] om de zuurstofproblemen in de waterkolom in grote delen van het 

Grevelingenmeer op te lossenò (Deltares, 2011).  

 

In de periode 2012-2018 is het modelinstrumentarium diverse malen ingezet ten behoeve 

van scenario- en variantenonderzoek zoals de scenariostudie natuurperspectief Grevelingen 

onder de vlag van de Natuurambitie Grote Wateren (Tangelder et al., 2018).  

 

In 2019 is het 3D model ingezet voor scenarioberekeningen in het kader van Getij 

Grevelingen (Deltares, 2019).  

 

In de periode 2019-2021 is het 3D model van de Delft3D software overgezet naar de nieuwe 

D-HYDRO2 software in het kader van de zogeheten 6e generatie modelschematisaties. Naast 

een vergelijking met metingen is een model-modelvergelijking uitgevoerd, dat wil zeggen dat 

gecontroleerd is of de modelresultaten voldoende gelijk waren voor de twee jaren 2000 en 

2008 (Deltares, 2021b). Voor het waterkwaliteitsmodel geeft het rapport de volgende 

samenvatting:  

ñHet voorgaande Delft3D waterkwaliteitsmodel van de Grevelingen is omgezet naar 

modelinvoer voor gebruik binnen de D-HYDRO Suite. Met behulp van een model-

model-vergelijking is geverifieerd dat de door het D-HYDRO-model berekende zuurstof, 

chlorofyl- en nutriëntenconcentraties, voor zowel het jaar 2000 als het jaar 2008, over 

het algemeen vergelijkbaar zijn met de Delft3D modelresultaten. In de diepere lagen zijn 

verschillen tussen de berekeningsresultaten van beide modelsommen te zien, wat tot 

een relatief groot verschil in indicator langdurig zuurstofarm areaal leidt.  

 

Naast de ñhuidige situatieò (jaarsom 2008), is ook een getij-scenario met het nieuwe D-

HYDRO-model gesimuleerd. De kleine verschillen in de door het Delft3D-  en D-

HYDRO-model berekende zuurstofconcentraties in de diepere delen van het meer lijken 

in dit getij-scenario te worden vergroot. Aangezien de verschillen die tussen het Delft3D- 

en D-HYDRO-model bestaan vergelijkbaar zijn met de verschillen tussen een offline- en 

online-gekoppelde D-HYDRO-simulatie, kunnen de geïdentificeerde verschillen 

vermoedelijk voor een groot deel toegedicht worden aan de koppelingsmethodiek. 

 

Bij het toepassen van het D-HYDRO-model in simulaties gericht op situaties buiten het 

bereik waarvoor het model is vergeleken met metingen, wordt geadviseerd om naar 

meerdere doelvariabelen te kijken, een voldoende lange inspeelperiode toe te passen, 

voldoende gevoeligheidsonderzoek te doen en de resultaten met een 

bandbreedte/betrouwbaarheidsinterval te rapporteren.ò 

 

Tenslotte is in 2022 een aanvullende validatie uitgevoerd voor het jaar 2017; het jaar waarin 

de Flakkeese spuisluis (deels) in gebruik is geweest (Deltares, 2022a). Tijdens de validatie is 

geconcludeerd dat ñhet model met 0,5 m laagdikte een betere vergelijking tussen metingen 

en modelresultaat oplevert dan de vergelijking tussen modelvariant met laagdikte 1,25 m en 

metingen. Voornamelijk in de diepere waterlagen geeft de 0,5 m laagdikte modelsom een 

betere benadering van metingen.ò Voor scenario-onderzoek geeft Deltares (2022) de 

volgende aanbeveling:  

ñHet 3D model kan worden toegepast voor vergelijkend scenario-onderzoek. Ingeschat 

wordt dat het effect van maatregelen ï in het bijzonder waterbeheer ï in onderlinge 

vergelijking in relatieve termen van óbeter/slechterô of ómeer/minderô goed door het 3D 

model aangegeven zal worden. Voor scenariovergelijking in absolute termen worden 

waterstanden, stroomsnelheden en concentraties in de ondiepere delen als voldoende 

zeker ingeschat (binnen het toepassingsbereik van het model) en de concentraties in de 

ðððððððððððððð 
2 https://iplo.nl/thema/water/applicaties-modellen/watermanagementmodellen/hydro-suite/  

 

https://iplo.nl/thema/water/applicaties-modellen/watermanagementmodellen/hydro-suite/
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diepe delen van het Grevelingenmeer als onzekerder, hoewel de mate van 

(on)zekerheid niet kwantitatief aangegeven kan worden.ò 

1.2.4 Selectie en definitie van negen scenarioôs  

Aan de selectie en definitie van de negen scenarioôs die in dit rapport worden berekend en 

beoordeeld, zijn twee stappen voorafgegaan. Als eerste stap heeft Getij Grevelingen een 

drietal basisdocumenten opgesteld:  

Á Programma van Eisen Doorlaat Taskforce fase (Ontwerpteam Getij Grevelingen, 

2022) 

Á Nota definitie peilbeheerscenarioôs, versie 5 (Paulus, 2022) 

Á Nota zeespiegelstijging scenarioôs KNMI 2014 G, W en o.b.v. actueel gemeten 

zeespiegelstijging; Zeespiegelstijging 2030 ï 2080 (Boeters, 2022) 

 

Als tweede stap is met het 0D waterbalansmodel onderzocht wat de waterstandsvariatie, 

getijslag en debieten door de Brouwerssluis, de Flakkeese spuisluis en het doorlaatmiddel 

zijn. In deze 0D berekeningen is gevarieerd met: 

Á het aantal openingen van het doorlaatmiddel 

Á de constructiewijze van de openingen van het doorlaatmiddel als verdronken kokers 

of met een vrijstromend wateroppervlak,   

Á de wijze van operationele aansturing voor openen en sluiten van de kunstwerken 

voor peilbeheer, en 

Á de zeespiegelstijging.  

 

De 0D berekeningen zijn gerapporteerd in Deltares (concept, 2022b). Op basis van de 0D 

berekeningen en met inachtname van andere overwegingen zoals het taakstellend budget 

heeft het Getij Grevelingen projectteam negen scenarioôs geselecteerd die zijn weergegeven 

in Tabel 1.1 en Figuur 1.1.  

 

Tabel 1.1 Definitie van negen scenarioôs aan de hand van peilbeheer, zeespiegelstijging en inzet van 

kunstwerken. De debieten en getijslag zijn gemiddeld over 2016-2017 in m3/s zoals berekend door 

het 0D waterbalansmodel. De oranje tabel-rij is een scenario met huidige omstandigheden, de groene 

tabel-rijen geven de huidige omstandigheden weer met een in gebruik genomen Flakkeese spuisluis, 

de blauwe tabel-rijen zijn de scenarioôs waarbij het doorlaatmiddel ook in gebruik is genomen. 

Scenario Peilbeheer Zeespiegel-
stijging 

Brouwerssluis Flakkeese 
Spuisluis 

Doorlaatmiddel Getijslag 

 
  Debiet 

in 
Debiet 

uit 
Debiet 

in 
Debiet 

uit 
Debiet in Debiet 

uit 
 

A0 ï SLR10 Huidig 10 cm 87,5 -87,4 - - - - 3,6 cm 

A1 ï SLR10 Huidig 10 cm 107,1 -86,2 34,4 -55,2 - - 5,4 cm 

A1 ï SLR38 Huidig 38 cm 78,7 -54,3 13,1 -37,4 - - 3,4 cm 

A3 ï SLR10 Geen 10 cm 131,2 -134,2 85,7 -82,1 - - 8,3 cm 

B1 ï SLR10 20/-25 10 cm 159,3 -89,7 101,4 -59,7 208,8 -320,2 18,6 cm 

B1 ï SLR38 20/-25 38 cm 157,4 -55,3 93,6 -43,9 46,5 -198,0 11,7 cm 

B2 ï SLR10 30/-25 10 cm 166,5 -80,4 104,2 -54,5 468,5 -604,5 29,2 cm 

B2 ï SLR38 30/-25 38 cm 183,9 -47,1 111,4 -39,5 211,1 -419,9 20,4 cm 

B3 ï SLR10 40/-30 10 cm 178,4 -67,9 111,1 -47,0 705,5 -880,3 39,6 cm 

 

 



 

 

14 van 151  Effect en effectiviteit van negen scenario's op de zuurstofdoelindicatoren van het Grevelingenmeer 

11206580-006-ZKS-0006, 23 november 2022, definitief 

 
Figuur 1.1 Overzicht van waterstand, aantal openingen en debieten voor de negen doorgerekende scenarioôs. 

In de getoonde periode 14-22 juli eindigt op 17 juli het broedseizoen met lagere peilgrenzen.  
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Na hernieuwde ingebruikname van de Flakkeese spuisluis wordt het huidig operationeel 

waterbeheer gestuurd met de combinatie van Brouwerssluis en Flakkeese spuisluis. Hoewel 

dat ook voor het A1 scenario geldt, wijkt de uitwerking in dit rapport op twee punten af van 

het huidig operationeel waterbeheer:  

Á In het gehanteerde A1 peilbeheer wordt niet gestuurd op een (jaar)gemiddeld 

waterpeil van NAP -0,20 m zoals in het huidig operationeel waterbeheer wel het 

geval is.  

Á In het gehanteerde A1 scenario wordt het peilbeheer gerealiseerd door te sturen op 

het aantal openingen van de Flakkeese spuisluis. De Brouwerssluis staat in het 

broedseizoen met een koker open en buiten het broedseizoen met beide kokers. In 

het huidig operationeel waterbeheer wordt binnen en buiten het broedseizoen zowel 

met de Brouwerssluis als met de Flakkeese spuisluis gestuurd op het peil.  

 

In hoofdstuk 4 staan we stil bij mogelijk consequenties van deze afwijkingen op de 

beoordeling van het effect en de effectiviteit van scenario A1.  

1.3 Dit rapport: berekening en duiding van doelindicatoren zuurstof 

Om de Taskforce in staat te stellen de effectiviteit van varianten te beoordelen (zie §1.1) 

heeft dit rapport heeft twee doelen:  

1. Vastleggen en beschrijven van de 3D modelresultaten voor de negen scenarioôs 

2. Duiden van de 3D modelresultaten voor de twee doelindicatoren voor zuurstof in het 

bijzonder en het effect op de ecologische waterkwaliteit van het Grevelingenmeer in 

het algemeen 

 

Toelichting bij 1.  

De scenarioberekeningen zijn uitgevoerd met het gevalideerde modelinstrumentarium, 

waarbij de verticale laagdikte van 0,5 m wordt gehanteerd conform de uitkomst van de 

uitgevoerde aanvullende validatie (Deltares, 2022a). Voor de berekeningen van de 

doelindicatoren is post-processing aan het 3D model toegevoegd. Zowel het model als de 

post-processing wordt in hoofdstuk 2 beschreven.  

 

Toelichting bij 2.  

De twee doelindicatoren voor zuurstof zijn conform het advies in Deltares (2021a):  

3. Zuurstofconcentratie in de waterkolom bij de waterbodem (mate en duur van 

onderschrijding van grenswaarde) 

4. Gemiddelde zuurstofindringdiepte in de waterbodem (zomerhalfjaar) 

 

Naast deze doelindicatoren is een groot aantal andere indicatoren berekend zoals 

waterstand, saliniteit, watertemperatuur, stroomsnelheid, nutriëntenconcentratie (stikstof, 

fosfaat, silicium), algenconcentratie en organisch materiaal. Al deze rekenindicatoren geven 

informatie over het functioneren van het Grevelingenmeer onder invloed van de scenarioôs. 

De rekenindicatoren worden meegenomen in de duiding met betrekking tot de 

zuurstofhuishouding en de ecologische waterkwaliteit.  

 

De duiding omvat ook een kwalitatieve beoordeling van de mate van (on)zekerheid waarmee 

de effecten en de effectiviteit van de scenarioôs op basis van zowel de modelresultaten als 

andere beschikbare kennis aangegeven kunnen worden.  

 

Afbakening 

De overige vier doelindicatoren worden in een parallel spoor berekend en gerapporteerd door 

WMR (Wijsman et al., 2022). Voor deze vier doelindicatoren zijn modelresultaten uit het 3D 

model aangeleverd.  
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De totaalbeoordeling van het effect en de effectiviteit van de negen scenarioôs wordt 

gebaseerd op de zes doelindicatoren en bijbehorende duiding als integraal geheel. De 

totaalbeoordeling is beschreven in een aparte, gezamenlijke notitie van Deltares en WMR 

(Nolte, Van der Heijden en Wijsman, 2022).  
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2 Modelaanpak 

2.1 Samenhang ingezette modellen 

Voor de analyse van scenarioôs wordt gekeken naar meerdere indicatoren geproduceerd 

door een samenhangende set modellen (Error! Reference source not found.).  

 

 
Figuur 2.1 Samenhang tussen modellen en belangrijkste invoer en uitvoer. De drie modellen in blauw zijn 

door Deltares uitgevoerd. De kansenkaarten zijn door WMR uitgevoerd. 

 

Het 0D waterbalansmodel, dat is gerapporteerd in Deltares (2022b), levert tijdseries aan van 

debieten van de Brouwerssluis, Flakkeese spuisluis en het doorlaatmiddel aan het 3D model. 

Met het 3D model worden vervolgens de hydrodynamica en de waterkwaliteit berekend. Voor 

de berekening van de zuurstofindringdiepte wordt conform Deltares (2021a) gebruik gemaakt 

van een apart 0D bodemmodel, waarvoor tijdseries van concentraties uit het 3D model als 

invoer worden gebruikt. Het 3D model en het 0D bodemmodel worden in de volgende 

paragrafen kort beschreven.  

2.2 3D model voor hydrodynamica en waterkwaliteit 

2.2.1 Algemeen 

Het basis model waarmee de verschillende scenarioôs worden toegepast, is het online 

gekoppelde hydrodynamica en waterkwaliteitsmodel voor het Grevelingenmeer (Deltares, 

2020; Deltares, 2022a).  

 

In 2019 en 2020 is gewerkt aan een zesde-generatie Rijkswaterstaatmodel van de 

Grevelingen. Dit online-gekoppeld D-HYDRO-model combineert een hydrodynamische 

module, genaamd D-Flow FM, en een waterkwaliteitsmodule, genaamd D-Water Quality. Het 

D-FM waterkwaliteitsmodel is voor de jaren 2000 en 2008 gevalideerd en opgeleverd aan 

Rijkswaterstaat. Voor 2017 is recentelijk ook het D-FM waterkwaliteitsmodel gerapporteerd 

en opgeleverd aan Rijkswaterstaat, dit waterkwaliteitsmodel wordt gebruikt als basis voor de 

scenariostudie. De inspeelperiode toegepast op dit model is twee maanden (voorafgaand 

aan de jaarsom). Adaptatiepaden zijn niet meegenomen in deze modelopzet. 
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Randvoorwaarden en lozingen waterkwaliteitsmodel 

Voor de Voordelta worden metingen van MWTL meetstations Schouwen (10 km uit de kust) 

en Goeree (6 km uit de kust) gebruikt. Voor de Flakkeese Spuisluis worden metingen van 

station Zijpe gebruikt (Figuur 2.2). Voor deze stations zijn variabele waardes beschikbaar 

voor organisch koolstof, organisch stikstof, organisch fosfor, ammonium-, nitraat-, ortho-

fosfaat-, silicaat-, zuurstofconcentraties. Voor de invoer bij Brouwerssluis worden constante 

waardes gebruikt voor mariene dinoflagellaten (fosfaat limiterend; 0,01 mg/L), mariene 

kiezelwieren (fosfor limiterend; 0,03 mg/L) en Phaeocystis algen (fosfor limiterend; 0,005 

mg/L) conform de aanname voor de kalibratie en validatie (Spiteri & Nolte, 2010). Voor 

saliniteit en watertemperatuur worden 10-minuten metingen van Brouwershavensche Gat 08 

en Plaat van Oude Tonge gebruikt (Figuur 2.2). Voor de gemalen zijn maandelijkse metingen 

van ammonium-, nitraat-, ortho-fosfaat- en zuurstofconcentraties beschikbaar van de 

waterschappen. Voor silicaatconcentratie wordt een constante waarde van 2,5 mg/L gebruikt.  

 

 

 
Figuur 2.2 Locatie van metingen voor randvoorwaarden. Boven: Brouwershavensche Gat 08 en Plaat van 

Oude Tonge voor saliniteit en temperatuur. Onder: Noordzee (combinatie van) Schouwen 10 en 

Goeree 6  en Oosterschelde (station Zijpe) voor overige waterkwaliteitsparameters. 
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2.2.2 Gebiedsverdeling en diepteverdeling 

Het Grevelingen meer is ook in sub-gebieden opgedeeld om meer in te kunnen zoomen op 

veranderingen op een kleinere schaal (Figuur 2.3). Deze 5 sub-gebieden zijn gekozen met 

een noord-zuid verdeling (A t.o.v. B en C t.o.v. D) en een west-oost verdeling (A en B t.o.v. 

C, D en E). De sub-gebieden A, B en E zijn ook sterk verbonden met een kunstwerk dat daar 

geplaatst is, of gaat worden, respectievelijk de Brouwerssluis, het doorlaatmiddel en de 

Flakkeese Spuisluis. De gemiddelde dieptes van de 5 gebieden zijn ook weergegeven 

(Figuur 2.4). 

 

De diepteverdeling is gebaseerd op de diepte van een gebied (de gridcel) waar een waarde 

voor wordt bepaald. Wanneer het gaat over bodemdieptes van -15 tot -45 m t.o.v. NAP 

worden gebieden (gridcellen) bedoeld die in deze bodemdiepte range vallen. Dit resulteert in 

de volgende 5 klassen: 

- gebieden met dieptes van 0 tot -2 m t.o.v. NAP 

- gebieden met dieptes van -2 tot -6 m t.o.v. NAP 

- gebieden met dieptes van -6 tot -10 m t.o.v. NAP 

- gebieden met dieptes van -10 tot -15 m t.o.v. NAP 

- gebieden met dieptes van -15 tot -45 m t.o.v. NAP 

 

 
Figuur 2.3 Ruimtelijke verdeling van 5 sub-gebieden (A t/m E) in het Grevelingenmeer met de diepte als 

achtergrond en de meet-locaties en kunstwerken als punten. 
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Figuur 2.4 De gemiddelde diepte van de 5 sub-gebieden. 

2.2.3 Berekening zuurstofindexscore 

Voorheen werd de zuurstofhuishouding benaderd m.b.v. het zuurstofloosareaal. Dit areaal 

werd bepaald aan de hand van een aantal grenswaardes, een bodemlaag die minimaal 7 

dagen een zuurstofconcentratie lager dan 3 mg/L had werd hierin meegenomen. Het nadeel 

van deze indicator is dat het harde grenswaardes heeft die zeer gevoelig zijn voor kleine 

veranderingen in zuurstofconcentraties (Deltares, 2021b). De zuurstofindexscore heeft een 

ñzachtereò benadering waarin variatie in zuurstofconcentraties en duur worden meegenomen. 

Het voordeel van deze indexscore, t.o.v. bijvoorbeeld het zuurstofloosareaal, is dat het 

breder wordt getrokken doordat het ook de gebieden meeneemt die niet 7 dagen 

aaneengesloten een zuurstofwaarde van onder de 3 mg/L hebben. De berekening van de 

zuurstofindex zoals voorgesteld in Deltares (2021a) als online post-processing aan het 3D 

model is toegevoegd. Dat wil zeggen dat op iedere rekentijdstap van 5 minuten de 

zuurstofindex van iedere rekencel in de onderste waterlaag wordt berekend. De berekening 

wordt als volgt uitgevoerd:  

Á Per rekentijdstap wordt een impact tussen 0 en 1 bepaald volgens onderstaande 

curve. De curve is een Gauss-functie gefit naar drie punten:  

- Boven 5 mg/l wordt geen impact (impactscore = 0) verwacht.  

- Bij zuurstofloosheid 0 mg/l wordt een maximale impact, sterfte van bodemdieren, 

verwacht (impactscore = 1) 

- Smaal en Wijsman (2015) geven aan als grenswaarde een zuurstofconcentratie 

van 2,54 mg/l gedurende 5,5 dag aaneengesloten (impactscore 1/5,5 = 0,18) 
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Figuur 2.5 Impact per dag tegenover de zuurstofconcentratie. 

 

De cumulatieve impactscore over een jaar is de opstelsom van alle impactscores gedeeld 

door het aantal tijdstappen. Hierdoor resulteert een fractie (0-1) of een percentage (0-100%). 

Hoe lager de impactscore, des te beter is de zuurstofbeschikbaarheid. Voor deze indexscore 

is geen normwaarde bekend. Een vergelijking tussen scenarioôs is dus uitsluitend relatief.   

2.2.4 Berekening zuurstofconcentratie 5 cm boven de bodem 

De berekening van de zuurstofconcentratie op 5 cm boven de waterbodem is als online post-

processing aan het 3D model toegevoegd. Dat wil zeggen dat op iedere rekentijdstap van 5 

minuten de zuurstofconcentratie op 5 cm boven de bodem wordt berekend. De waarde wordt 

bepaald aan de hand van het profiel van zuurstof in de diepste laag (Figuur 2.6). Daarbij 

worden de volgende waardes gebruikt: 

¶ Diepte 

¶ Gewenste afstand van de bodem waarvoor de zuurstofconcentratie wordt berekend 

(hier 5 cm) 

¶ Opgeloste zuurstofconcentratie 

¶ Zuurstofvraag van het sediment 

¶ Moleculaire diffusie constante 

 

Aan de hand hiervan wordt een zuurstofconcentratie berekend op 5 cm van de bodem met 

de aanname van een lineaire diffusie, dat wil zeggen een constante gradiënt.  

 

 
Figuur 2.6 Uitwerking van profiel zuurstofconcentratie nabij de bodem (verslag van werksessie; Deltares, 

2021) 
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2.3 0D bodemmodel 

In deze paragraaf is de algemene modelbeschrijving overgenomen uit Deltares (2021a). Ten 

opzichte van de toepassing in Deltares (2021a) zijn twee wijzigingen toegepast:  

Á Er zijn 300 locaties geselecteerd uit het 3D model (in plaats van 111) om een grotere 

set voor analyse te hebben.  

Á Er is niet gevarieerd met de parameterwaarden voor bioturbatie en bio-irrigatie. De 

gehanteerde waarden zijn zo gekozen dat een zuurstofindringdiepte in de orde van 

enkele millimeters in de zomermaanden wordt gerealiseerd. Een dergelijke 

zuurstofindringdiepte wordt verwacht op basis van de beschikbare observaties en op 

basis van algemene expertise.  

 

De technische beschrijving van het 0D bodemmodel is opgenomen in bijlage B van Deltares 

(2021a).   

 

De modellering met het 0D bodemmodel bestaat uit twee stappen: 

1. Data en informatie uit het 3D model 

a. Uitgaande van het jaar 2017 (rekenjaar van gevalideerd 3D model met 

Flakkeese spuisluis in gebruik Deltares (2022a)) 

b. 300 locaties variërend in waterdiepte en van oost naar west (Figuur 2.7). De 

locaties zijn in QGis met de routine óRandom Points in Layer Boundsô 

willekeurig gekozen met een minimale onderlinge afstand van 250 m. 

Locaties ondieper dan NAP -1 m zijn uitgesloten, omdat de 3D 

modelresultaten in relaties tot bodem-wateruitwisseling in zeer ondiepe 

zones minder realistisch worden geacht door het niet meenemen van daar 

relevante processen zoals de invloed van golven. Het 3D model is niet 

opgezet en gekalibreerd/gevalideerd voor deze processen en condities.  

 

 
Figuur 2.7 Locaties waarvan 3D-modelresultaten zijn gebruikt in het exploratief model. Voorbeeld voor 

scenario A0-SLR10 waarbij de kleurenschaal de diepte indringing weergeeft (in mm). 
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c. Uit het 3D model zijn de tijdseries van concentraties in de onderste rekencel 

van de gekozen locaties gehaald.  

 

2. Berekeningen met het 0D bodemmodel 

a. De biochemische processen in de bodem (afbraak organisch materiaal met 

opeenvolgend verbruik van zuurstof, nitraat, ijzer/mangaan, sulfaat en ten 

slotte methanogenese) zijn opgenomen in het standaard ñgelaagde bodemò-

proces in DELWAQ. Er wordt gebruik gemaakt van de default instellingen 

(Deltares 2022c). In uitzondering hierop wordt gekozen voor twee fracties 

organisch materiaal die verschillen in afbraaksnelheid in plaats van vier 

fracties organisch materiaal. Er is met vier fracties sprake van een fractie met 

een zeer trage afbraaksnelheid en daardoor een lange inspeeltijd van 100 

jaar of meer. Dat is praktisch niet uitvoerbaar. Het gaat uiteindelijk om de 

totale afbraak (sommatie van fracties) die met twee fracties, met de kortste 

afbraaksnelheid, ook voldoende goed beschreven kan worden.   

b. De verticale menging in de bodem wordt veroorzaakt door moleculaire 

diffusie (opgeloste stoffen), turbulente stroming over het water-

bodemoppervlak (opgeloste en particuliere stoffen), bio-irrigatie (opgeloste 

stoffen) en bioturbatie (particuliere stoffen).  

i. Moleculaire diffusie is goed bekend, maar levert een kleine, vaak 

verwaarloosbare bijdrage.  

ii. Menging door turbulente stroming is niet tot slecht bekend. De aanname 

is dat menging toeneemt bij hogere stroomsnelheden en in ondiepere 

delen door golfwerking. Door de stroomsnelheid uit het 3D model af te 

leiden, zal hier een beoordeling over gegeven moeten worden. Gezien 

de lage stroomsnelheden in het Grevelingenmeer is de bijdrage 

waarschijnlijk (zeer) beperkt.  

iii. Menging door bio-irrigatie en bioturbatie. Er zijn geen getalswaarden 

bekend die als representatief voor het Grevelingenmeer kunnen worden 

beschouwd. Er is meer informatie en kennis nodig over het effect van 

verticale menging door bio-irrigatie en bioturbatie specifiek voor het 

Grevelingenmeer, voornamelijk voor de mate van de 

zuurstofindringdiepte. De gekozen waarden zijn gekozen op basis van 

het onderzoek in Deltares (2021a). Met deze waarden wordt een 

jaargemiddelde zuurstofindringdiepte in de orde van enkele millimeters 

berekend, wat overeenkomt met de verwachte jaargemiddelde 

zuurstofindringdiepte in het Grevelingenmeer (bijvoorbeeld Richirt et al., 

2019).  

 

 Gehanteerde waarden in het exploratief model (m2/s) 3 

Bio-irrigatie 5x10-4  

Bioturbatie 2x10-6 

 

  

ðððððððððððððð 
3 Ter vergelijking: moleculaire diffusie heeft een waarde in de orde van 1x10-9 m2/s.  
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2.4 Modelresultaten ten behoeve van kansenkaarten 

In overleg met WMR zijn de volgende modelresultaten aangeleverd ten behoeven van de 

kansenkaarten:  

1. Jaargemiddelde fytoplanktonconcentratie (µg Chl-a l-1) in de diepste waterlaag (direct 

voedsel voor filtrerende bodemdieren); 

2. Gemiddelde fytoplanktonconcentratie (µg Chl-a l-1) tijdens de zomerperiode (1 april ï 

30 september) in de diepste waterlaag (direct voedsel voor filtrerende bodemdieren); 

3. Jaargemiddelde primaire productie (mg C m-2 yr-1), geïntegreerd over de hele 

waterkolom (direct voedsel voor filtrerende bodemdieren); 

4. Jaargemiddelde detritusconcentratie (mg C l-1) in de diepste waterlaag (direct 

voedsel voor filtrerende bodemdieren); 

5. Jaargemiddelde stroomsnelheid (m s-1) in de diepste waterlaag (aanvoer van voedsel 

voor filtrerende bodemdieren); 

6. Jaargemiddelde bodemschuifspanning aan de bodem (N m-2) (van belang voor 

bodemetende bodemdieren in de ondiepe zones); 

7. Jaargemiddelde flux van detritus naar de bodem (gC m-2 yr-1) (aanvoer van voedsel 

voor bodemetende bodemdieren); 

8. Gemiddelde zuurstofconcentratie (mg l-1) in de onderste waterlaag tussen 1 april en 

30 september (Indicator 1) (waterkwaliteit voor bodemetende en filtrerende 

bodemdieren); 

9. Maximum aantal aaneengesloten dagen (d) dat de zuurstofconcentratie in de 

onderste waterlaag minder is dan 3 mg l-1 (Indicator 1); 

10. Gemiddelde zuurstofindringdiepte (mm) tijdens de zomerperiode (1 april tot 30 

september) (Indicator 2); 

11. Gemiddelde watertemperatuur (°C) in de onderste waterlaag. 
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3 Resultaten scenariostudie 

Dit hoofdstuk geeft een overzicht van de modelresultaten van het 3D model en van het 0D 

bodemmodel. Per parameter worden een korte beschrijving en vergelijking tussen de 

scenarioôs gegeven. De verklaring van het systeemgedrag (hoe reageert het 

Grevelingenmeer op de scenarioôs?), de duiding van de resultaten en een beoordeling van de 

(on)zekerheid en toepasbaarheid van de modelresultaten volgt in hoofdstuk 4.  

3.1 Tijdseries 

De tijdseries getoond in deze paragraaf worden met name gebruikt om de verschillen tussen 

de scenarioôs weer te geven. Hierbij zal geen of hooguit een beperkte verklaring worden 

gegeven voor pieken en dalen in concentraties, hiervoor verwijzen wij naar rapport Deltares 

(2022a). De voornaamste boodschap van deze tijdseries is om de eventuele verschillen in 

concentratieniveaus en (seizoen)patronen voor alle scenarioôs te demonsteren.  

 

Deze paragraaf toont op een aantal kenmerkende locaties (van west naar oost) de tijdseries 

bij het wateroppervlak (-1 m t.o.v. NAP ), op 5 m diepte, op 10 m diepte en bij de bodem. De 

laatste diepte varieert per locatie, afhankelijk van de totale waterdiepte. Bijlage A toont 

tijdseries op alle GTSO (meet)locaties (Figuur 3.1) op vier dieptes in de waterkolom (-1, -5, -

10 m t.o.v. NAP en nabij de bodem) met focus op de ondiepere delen van het 

Grevelingenmeer. Omdat voor de simulatie van de verschillende scenarioôs de 

randvoorwaarden en condities zijn gebruikt voor en in het jaar 2017 is dit jaar ook zichtbaar 

op de x-as van de tijdseries. Het betreft hier echter het jaar aan het begin (2030) of einde van 

de periode (2080) die per scenario wordt beschouwd en waarvoor het gemiddelde niveau van 

de zeespiegel is aangehouden.   

Á GTSO-03: Scharendijke Diepe Put, circa 3 km ten oosten van de Brouwerssluis 

Á GTSO-13: circa halverwege het meer overeenkomend met MWTL locatie Dreischor  

Á GTSO-18: circa 3 km ten westen van de Flakkeese spuisluis  

 
Figuur 3.1 Overzicht GTSO-meetlocaties 1 t/m 20. Ook getoond zijn de waterstandsmeetpunten (BRO, BOM 

en HEVW).  
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3.1.1 Saliniteit 

Zoutgehaltes laten kleine verschillen zien tussen scenarioôs bij de verschillende 

GTSO-stations (Figuur 3.2 en bijlage A.1) met enkel de ietwat hogere zoutgehaltes voor alle 

B-scenarioôs nabij de bodem (2030 en 2080 zeespiegelstijging-scenario).  

 

 
Figuur 3.2 Vergelijking van berekende zoutgehaltes (psu) voor verschillende scenarioôs (gekleurde lijnen) en 

dieptes (van boven naar beneden) voor meetstations GTSO-03 (linker figuur), GTSO-13 (middelste figuur) en 

GTSO-18 (rechter figuur).  

3.1.2 Temperatuur 

Tijdseries van temperatuur laten weinig tot geen verschil zien voor de verschillende 

scenarioôs, met enkel in de diepere lagen van westelijke stations een snellere 

temperatuurstijging aan het einde van de zomer voor de B2- en B3-scenarioôs (2030 en 

2080) (Figuur 3.3 en bijlage A.2). Uitzondering hierop is scenario A3 (2030) dat een veel 

snellere stijging bij de bodem laat zien bij GTSO-03. 

 

 
Figuur 3.3 Vergelijking van berekende temperatuur (in °C) voor verschillende scenarioôs (gekleurde lijnen) en 

dieptes (van boven naar beneden) voor meetstations GTSO-03 (linker figuur), GTSO-13 (middelste figuur) en 

GTSO-18 (rechter figuur).  
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3.1.3 Zuurstofconcentraties 

Tijdseries van zuurstofconcentraties laten kleine verschillen zien, enkel nabij de bodem zijn 

wat verschillen zichtbaar met een minder snelle daling van zuurstof voor bij scenario B2 

(2030 en 2080) en B3 (2030; Figuur 3.4). Deze verschillen nabij de bodem van het 

Grevelingen meer nemen af naarmate de GTSO-station zich meer naar het oosten van het 

meer bevinden (zie bijlage A.3). 

 

 
Figuur 3.4 Vergelijking van berekende zuurstofconcentraties (in mg/L) voor verschillende scenarioôs 

(gekleurde lijnen) en dieptes (van boven naar beneden) voor meetstations GTSO-03 (linker figuur), GTSO-13 

(middelste figuur) en GTSO-18 (rechter figuur).  

3.1.4 Nitraat 

Nitraatconcentraties laten minimale verschillen zien in het voorjaar in de oppervlaktelaag 

(Figuur 3.5). De nitraatconcentraties in de B-scenarioôs (zowel 2030 als 2080) dalen in het 

voorjaar sneller dan in de A-scenarioôs. Deze snellere afname hangt zeer waarschijnlijk 

samen met een hogere primaire productie na ingebruikname van het doorlaatmiddel.  
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Figuur 3.5 Vergelijking van berekende nitraatconcentraties (in mg/L) voor verschillende scenarioôs (gekleurde 

lijnen) en meetstations GTSO-03 (bovenste figuur), GTSO-13 (middelste figuur) en GTSO-18 (onderste 

figuur). 

3.1.5 Ortho-fosfaat 

Ortho-fosfaatconcentraties tonen lagere concentraties aan de oppervlakte van meetstations 

GTSO-03, GTSO-13 en GTSO-18 in de winter voor de B-scenarioôs (zowel 2030 als 2080) 

t.o.v. de A-scenarioôs (Figuur 3.6). Een mogelijke verklaring is een sterkere najaarsbloei van 

algen bij deze scenarioôs, die samenhangt met een hogere doorstroom en verversing, en 

daardoor meer nutriënten verbruikt.  
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Figuur 3.6 Vergelijking van berekende ortho-fosfaatconcentraties (in mg/L) voor verschillende scenarioôs 

(gekleurde lijnen) en meetstations GTSO-03 (bovenste figuur), GTSO-13 (middelste figuur) en GTSO-18 

(onderste figuur). 

3.1.6 Chlorofyl-A 

Chlorofyl-concentraties laten kleine verschillen zien in het voorjaar met ietwat hogere 

chlorofyl-concentraties voor de B-scenarioôs t.o.v. de A-scenarioôs, met name bij GTSO-03 en 

GTSO-18 (Figuur 3.7). Een hogere primaire productie in het westen en oosten van 

Grevelingen zijn waarschijnlijk veroorzaakt door hogere fosfaatvracht naar het 

Grevelingenmeer, gereguleerd door een stijging in inkomende debieten door het 

doorlaatmiddel en de Flakkeese spuisluis. 
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Figuur 3.7 Vergelijking van berekende chlorofyl-concentraties (in ɛg/L) voor verschillende scenarioôs 

(gekleurde lijnen) en meetstations GTSO-03 (bovenste figuur), GTSO-13 (middelste figuur) en GTSO-18 

(onderste figuur). 

3.2 Contourplots en gebied- en diepteverdeling 

Deze paragraaf bevat figuren van de ruimtelijke verdeling, van de diepteverdeling en van de 

gebiedsverdeling van enkele parameters (zie § 2.2.2). Deze parameters zijn bepalend en 

verklarend voor de doelindicatoren. Voor de ruimtelijke verdeling worden de scenarioôs 

A1-2030, B1-2030, B2-2030 en B3-2030 getoond, evenals het verschil tussen deze 

scenarioôs (hierbij geldt de volgende formule: waarde B1-2030 minus waarde A1-2030 = 

verschil waarde). De overige scenarioôs zijn opgenomen in Bijlage B.  
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3.2.1 Primaire productie in de waterkolom 

Jaargemiddelde primaire productie per dag in de waterkolom is met name voor de 

B-scenarioôs hoger (Figuur 3.8), dit is het geval voor gebieden met bodemdieptes variërend 

van NAP -2 tot -45 m. Verschillen tussen het jaargemiddelde voor het B1-2030 scenario t.o.v. 

A1-2030 scenario variëren van 0,03 (gebieden met bodemdieptes van 0 tot -2 m onder NAP) 

tot 0,21 gC m-2 dag-1 (gebieden met bodemdieptes van -6 tot -10 m onder NAP). Dit verschil 

neemt toe voor de scenarioôs B2-2030 en B3-2030. Ook wanneer wordt gekeken naar 

sub-gebieden laten de B-scenarioôs een hogere primaire productie zien bij gebieden A, B, D 

en E (Figuur 3.9). Met name bij gebied B hebben de B-scenarioôs een hogere gemiddelde 

primaire productie. Dit is ook weergegeven in de contourplot met een groot verschil tussen de 

B-scenarioôs van 2030 en A1-2030 voor de locaties rondom doorlaatmiddel en Flakkeese 

Spuisluis (Figuur 3.10).   

 

 
Figuur 3.8 Verdeling van de jaargemiddelde primaire productie voor verschillende scenarioôs en bodemdiepte-

klassen. Dit boxplot is een weergave van het minimum (5% waarde; onderkant van lijn), het eerste kwartiel 

(onderkant van box), de mediaan (dikkere middenlijn van box), het derde kwartiel (bovenkant van box) en een 

maximum (95% waarde; bovenkant van lijn). 

 

 
Figuur 3.9 Gebiedsverdeling van de jaargemiddelde primaire productie voor verschillende scenario's. 

Ruimtelijk overzicht van gebieden is weergegeven in Figuur 2.3. Dit boxplot is een weergave van het 

minimum (5% waarde; onderkant van lijn), het eerste kwartiel (onderkant van box), de mediaan (dikkere 

middenlijn van box), het derde kwartiel (bovenkant van box) en een maximum (95% waarde; bovenkant van 

lijn). 
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Jaargemiddelde primaire productie: contourplots 
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Figuur 3.10 Contourplots van de jaargemiddelde primaire productie voor scenario A1-2030 (eerste figuur), 

scenario B1-2030 (tweede figuur), scenario B2-2030 (derde figuur), scenario B3-2030 (vierde figuur), het 

verschil tussen scenario B1-2030 en A1-2030 (B1 minus A1; vijfde figuur), het verschil tussen scenario 

B2-2030 en A1-2030 (B2 minus A1; zesde figuur) en het verschil tussen scenario B3-2030 en A1-2030 (B3 

minus A1; zevende figuur). 

3.2.2 Flux van detritus naar de bodem 

De jaargemiddelde flux van detritus naar de bodem neemt toe wanneer het doorlaatmiddel in 

gebruik wordt genomen (B-scenarioôs), deze toename is zichtbaar voor gebieden met een 

bodemdiepte van NAP -2 m tot -45 m (Figuur 3.11). Zoals bij primaire productie zien we ook 

bij de flux van detritus naar de bodem een hogere flux bij gebieden A, B, D en E voor alle B-

scenarioôs (Figuur 3.12). De ruimtelijke verdeling van detritusfluxen toont dat met name in de 

diepere lagen van de geulen, rond het doorlaatmiddel en de Flakkeese spuisluis de fluxen 

toenemen wanneer het doorlaatmiddel in gebruik wordt genomen (Figuur 3.13).  

 

 
Figuur 3.11 Verdeling van de jaargemiddelde flux van detritus naar de bodem voor verschillende scenarioôs 

en bodemdiepte-klassen. Dit boxplot is een weergave van het minimum (5% waarde; onderkant van lijn), het 

eerste kwartiel (onderkant van box), de mediaan (dikkere middenlijn van box), het derde kwartiel (bovenkant 

van box) en een maximum (95% waarde; bovenkant van lijn). 
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Figuur 3.12 Gebiedsverdeling van de jaargemiddelde flux van detritus naar de bodem voor verschillende 

scenario's. Ruimtelijk overzicht van gebieden is weergegeven in Figuur 2.3. Dit boxplot is een weergave van 

het minimum (5% waarde; onderkant van lijn), het eerste kwartiel (onderkant van box), de mediaan (dikkere 

middenlijn van box), het derde kwartiel (bovenkant van box) en een maximum (95% waarde; bovenkant van 

lijn). 

 

Flux van detritus naar de bodem: contourplots 
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Figuur 3.13 Contourplots van de flux van detritus naar de bodem voor scenario A1-2030 (eerste figuur), 

scenario B1-2030 (tweede figuur), scenario B2-2030 (derde figuur), scenario B3-2030 (vierde figuur), het 

verschil tussen scenario B1-2030 en A1-2030 (B1 minus A1; vijfde figuur), het verschil tussen scenario 

B2-2030 en A1-2030 (B2 minus A1; zesde figuur) en het verschil tussen scenario B3-2030 en A1-2030 (B3 

minus A1; zevende figuur). 
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3.2.3 Stroomsnelheid en bodemschuifspanning 

De jaargemiddelde stroomsnelheid neemt toe wanneer het doorlaatmiddel in gebruik wordt 

genomen, een toename die plaatsvindt bij dieptes van -2 tot -45 m t.o.v. NAP (Figuur 3.14). 

Een toename van stroomsnelheid voor de B-scenarioôs is met name zichtbaar in sub-

gebieden B, C en D (Figuur 3.15). Een vergelijkbare verdeling als voor stroomsnelheid is 

zichtbaar voor de bodemschuifspanning over verschillende dieptes (Figuur 3.16). Deze 

hogere bodemschuifspanning voor B-scenarioôs is met name zichtbaar in sub-gebieden B, C 

en D (Figuur 3.17). De ruimtelijke kaart van stroomsnelheid laat met name rondom het 

doorlaatmiddel een toename zien bij B-scenarioôs t.o.v. scenario A1-2030 (Figuur 3.18). 

 

 
Figuur 3.14 Verdeling van de jaargemiddelde stroomsnelheid bij de bodem voor verschillende scenario's en 

bodemdiepte-klassen. Dit boxplot is een weergave van het minimum (5% waarde; onderkant van lijn), het 

eerste kwartiel (onderkant van box), de mediaan (dikkere middenlijn van box), het derde kwartiel (bovenkant 

van box) en een maximum (95% waarde; bovenkant van lijn). 

 

 
Figuur 3.15 Gebiedsverdeling van de jaargemiddelde stroomsnelheid bij de bodem voor verschillende 

scenario's. Ruimtelijk overzicht van gebieden is weergegeven in Figuur 2.3. Dit boxplot is een weergave van 

het minimum (5% waarde; onderkant van lijn), het eerste kwartiel (onderkant van box), de mediaan (dikkere 

middenlijn van box), het derde kwartiel (bovenkant van box) en een maximum (95% waarde; bovenkant van 

lijn). 
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Figuur 3.16 Verdeling van de jaargemiddelde bodemschuifspanning voor verschillende scenario's en 

bodemdiepte-klassen. Dit boxplot is een weergave van het minimum (5% waarde; onderkant van lijn), het 

eerste kwartiel (onderkant van box), de mediaan (dikkere middenlijn van box), het derde kwartiel (bovenkant 

van box) en een maximum (95% waarde; bovenkant van lijn). 

 

 
Figuur 3.17 Gebiedsverdeling van de jaargemiddelde bodemschuifspanning voor verschillende scenario's. 

Ruimtelijk overzicht van gebieden is weergegeven in Figuur 2.3. Dit boxplot is een weergave van het 

minimum (5% waarde; onderkant van lijn), het eerste kwartiel (onderkant van box), de mediaan (dikkere 

middenlijn van box), het derde kwartiel (bovenkant van box) en een maximum (95% waarde; bovenkant van 

lijn). 
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Stroomsnelheid bij de bodemlaag: contourplots 
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Figuur 3.18 Contourplots van de stroomsnelheid bij de bodem voor scenario A1-2030 (bovenste figuur), 

scenario B1-2030 (middelste figuur) en het verschil tussen deze twee scenarioôs (B1 minus A1; onderste 

figuur). 

3.3 Doelindicatoren 

3.3.1 Zuurstofconcentraties 

Zomergemiddelde zuurstofconcentraties zijn bepaald 5 cm boven de bodem voor de 

verschillende scenarioôs, met name vanaf een diepte van -6 m t.o.v. NAP worden de 

verschillen zichtbaar (Figuur 3.19). De B1-scenarioôs hebben een (iets) lager 

zomergemiddelde dan de andere scenarioôs bij dieptes vanaf NAP -6 m. Deze verschillen 

nemen toe met de diepte. Met toename van het getij in scenarioôs B2 en B3 neemt de 

zomergemiddelde zuurstofconcentratie in delen dieper dan NAP -6 m toe ten opzichte van 

B1, waarbij de toename met name in B3 substantieel is. Verschillen tussen sub-gebieden zijn 

minimaal wanneer gekeken naar de mediaan, echter is de spreiding van waardes wel groter 

bij de B-scenarioôs (Figuur 3.20). De lagere zuurstofconcentraties van B1-2030 t.o.v. A1-2030 

zijn sterk zichtbaar binnen en rondom de geulen nabij het doorlaatmiddel en de Flakkeese 

spuisluis (Figuur 3.21).  

 

 
Figuur 3.19 Verdeling van de zomergemiddelde zuurstofconcentratie 5 cm boven de bodem voor 

verschillende scenario's en bodemdiepte-klassen. Dit boxplot is een weergave van het minimum (5% waarde; 

onderkant van lijn), het eerste kwartiel (onderkant van box), de mediaan (dikkere middenlijn van box), het 

derde kwartiel (bovenkant van box) en een maximum (95% waarde; bovenkant van lijn). 
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Figuur 3.20 Gebiedsverdeling van de zomergemiddelde zuurstofconcentratie 5 cm boven de bodem voor 

verschillende scenario's. Ruimtelijk overzicht van gebieden is weergegeven in Figuur 2.3. Dit boxplot is een 

weergave van het minimum (5% waarde; onderkant van lijn), het eerste kwartiel (onderkant van box), de 

mediaan (dikkere middenlijn van box), het derde kwartiel (bovenkant van box) en een maximum (95% 

waarde; bovenkant van lijn). 

 

Zuurstofconcentratie 5cm boven de bodem: contourplots 
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