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1.1.

1.2.

1.3.

1.4.

INLEIDING
Aanleiding

Na de aanleg van de Deltawerken zijn er aan de voet van de Brabantse Wal in de omge-
ving van Bergen op Zoom twee watersystemen ontstaan, namelijk de Binnenschelde en het
Markiezaatsmeer. De Binnenschelde is een stedelijk meer met potenties voor wonen, re-
creéren en ondernemen op en langs het water. Het Markiezaatsmeer is een waardevol en
vogelrijk wetland dat onderdeel is van het Natura 2000-netwerk.

De ontwikkelperspectieven van beide meren hangen in sterke mate af van de waterkwali-
teit. De biologische waterkwaliteit van beide meren is echter ontoereikend tot slecht vol-
gens de KRW-richtlijnen (Waterschap Brabantse Delta 2014). De zwemwaterkwaliteit van
de Binnenschelde is niet optimaal, waardoor er regelmatig waarschuwingsborden staan in
verband met het voorkomen van toxische blauwalgen. Dit belemmert ontwikkelplannen van
de gemeente Bergen op Zoom en ondernemers voor wonen, werken en recreéren op en
langs de Binnenschelde. De waterkwaliteit is tevens een belangrijke factor voor het beha-
len voor de Natura 2000-doelen in het Markiezaatsmeer, omdat verondersteld mag worden
dat de waterkwaliteit invioed heeft op de draagkracht voor vogels in het meer.

De eerste stap voor het structureel verbeteren van de waterkwaliteit van beide meren is het
uitvoeren van een gedegen watersysteemanalyse, waarmee begrip verkregen kan worden
over het functioneren van beide watersystemen. In dit rapport wordt dit watersysteemon-
derzoek behandeld en zijn de ontwikkelingsperspectieven van beide meren bepaald op ba-
sis van het verkregen systeembegrip, zowel voor zoete als zoute eindsituaties.

Doel

Het doel van het voorliggende onderzoek is om met behulp van een systeemanalyse een
onderbouwd inzicht te krijgen in kansrijke maatregelen voor de Binnenschelde en het Mar-
kiezaatsmeer. Voor het duurzaam realiseren van integrale watersysteemdoelen uit de Ka-
derrichtlijn Water, Natura 2000 en de Zwemwaterrichtlijn is dit inzicht van cruciaal belang.
In de systeemanalyses is zowel naar zoete als een zoute eindsituaties gekeken. Dit is niet
alleen gedaan omdat beide watersystemen tot circa 25 jaar geleden nog zoute systemen
waren, maar ook omdat het Volkerak-Zoommeer mogelijk rond 2025 verzout gaat worden
waarmee de Binnenschelde en het Markiezaatsmeer ook weer zout kunnen worden.

Opdrachtgevers

Het onderzoek is mogelijk gemaakt door de inhoudelijke en financiéle bijdragen van de
provincies Noord-Brabant en Zeeland, het waterschap Brabantse Delta, de gemeente Ber-
gen op Zoom, het Brabants Landschap en Rijkswaterstaat.

Leeswijzer

In hoofdstuk 2 wordt allereerst een algemene systeembeschrijving van de Binnenschelde
en het Markiezaatsmeer gegeven. Daarnaast is er aandacht voor de huidige stand van za-
ken wat betreft de beleidsdoelen van de Binnenschelde (KRW en zwemwaterrichtlijn) en
het Markiezaatsmeer (Natura 2000 en KRW). In hoofdstuk 3 wordt ingegaan op de gebruik-
te methodiek. Vervolgens wordt in hoofdstuk 4 ingegaan op de systeemanalyse, zowel voor
zoete als zoute eindvarianten, van de Binnenschelde. Tevens wordt er aandacht besteed
aan het ontwikkelingsperspectief en de maatregelen die toegepast zouden kunnen worden.
In hoofdstuk 5 worden deze zelfde stappen doorlopen voor het Markiezaatsmeer. Voor een
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uitgebreidere beschrijvingen en argumentatie van de onderdelen in hoofdstuk 4 en 5 wordt
verwezen naar de onderliggende deelrapporten, die tevens zijn opgenomen in de bijlage
van dit hoofdrapport (B-Ware 2015; Witteveen+Bos 2016; Deltares 2016). In hoofdstuk 6
volgt tenslotte een samenvatting, waarin de ontwikkelingsperspectieven en de maatregelen
voor zowel de Binnenschelde als het Markiezaatsmeer worden toegelicht en geformuleerd.
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2.1.

2.1.1.

SYSTEEMOMSCHRIJVING, GEBRUIKSFUNCTIES EN BELEIDSDOELEN
Algemene systeemeigenschappen
Binnenschelde

De Binnenschelde is in 1984 ontstaan door de aanleg van de Markiezaatsdam en het op-
spuiten van het gebied tussen de Molenplaat en Bergen op Zoom (zie Afbeelding 2.1 voor
de locatie van het meer). In 1988 is gestart met het op peil brengen van de Binnenschelde
met zoet water uit het Zoommeer: tussen 1984 en 1998 lag een deel van de Binnenschelde
dus droog. De afsluiting leidde tot het wegvallen van zowel het getij als de aan- en afvoer
van sediment en zout water.

De hoogte van de waterbodem ligt gemiddeld op NAP en de gemiddelde waterdiepte is 1,4
a 1,6 m. Het meer wordt verder grotendeels omringd door het stedelijk gebied van Bergen
op Zoom en heeft daardoor steile oevers. Het gebied bestaat dan ook vrijwel volledig uit
open water en het wateroppervlak van circa 180 ha is gedurende het hele jaar vrijwel con-
stant. De waterbodem bestaat uit kleiig zand en is van mariene oorsprong.

Afbeelding 2.1. Ligging van de Binnenschelde en het Markiezaatsmeer in West -
Brabant, nabij Bergen op Zoom. De meren zijn weergegeven als rode
vlakk en: het kleine meer is de Binnenschelde en het grotere meer ten
zuidwesten van dit meer is het Markiezaatsmeer
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2.1.2. Markiezaatsmeer

Het Markiezaatsmeer beslaat een gebied van circa 1.800 ha, waarvan 1.100 ha open wa-
ter. Het meer is ontstaan door de aanleg van de Markiezaatkade rond 1983 (zie Afbeelding
2.1 voor de locatie van het meer), waardoor het gebied sindsdien is afgesloten van de zou-
te Oosterschelde. Hierdoor is de getijwerking weggevallen en is de aan- en afvoerdyna-
miek van sediment veranderd. In tegenstelling tot de Binnenschelde is het Markie-
zaatsmeer niet droog gevallen, waardoor de verzoeting veel geleidelijker is opgetreden dan
in de Binnenschelde.

Het Markiezaatsmeer ligt aan de voet van de Brabantse Wal, waar het dekzandgebied
overgaat in het zeekleigebied. Naast open water bestaat het gebied uit slikken en schorren,
met daartussen een overgangsgebied. De waterbodem en de slikken bestaan grotendeels
uit fijn zand. De oevers zijn erg vlak, waardoor een groot deel van het meer ondiep is (min-
der dan 1 m waterdiepte). Hierdoor varieert het wateroppervlak van het meer sterk in af-
hankelijkheid van het waterpeil. Het meer bevat overigens ook behoorlijk veel diepere ge-
bieden van circa 4 m diep, waardoor de gemiddelde diepte gelijk is aan 2,1 m.

2.2. Gebruiksfuncties en b eleidsdoelen

Het Markiezaatsmeer is tegenwoordig een natuurgebied dat een belangrijk habitat vormt
voor verscheidene beschermde vogelsoorten. Voor de ontwikkelingen van dit natuurgebied
zijn de Natura 2000 en Kaderrichtlijn Water (KRW) momenteel leidend. Voor de Binnen-
schelde, dat een belangrijke recreatieve functie dient te vervullen voor Bergen op Zoom,
geldt echter dat naast de KRW ook de zwemwaterrichtlijn bepalend is voor de ontwikkeling
van het meer. Daarnaast heeft de waterkwaliteit invloed op de ruimtelijke ontwikkeling van
Bergen op Zoom.

2.2.1. KRW-doelen voor de Binnenschelde en het Markiezaatsmeer

In 2014 is er zowel voor de Binnenschelde als voor het Markiezaatsmeer een KRW-
factsheet opgesteld, waarin staat aangegeven aan welke biologische en fysisch-chemische
toestand beide waterlichamen in de toekomst dienen te voldoen (Waterschap Brabantse
Delta 2014). Voor beide meren is uitgegaan van het doelwatertype M30, oftewel een zwak
brak water (STOWA 2012a). Het GEP (Goed Ecologisch Potentieel), dat gezien kan wor-
den als het uiteindelijke KRW-doel voor beide waterlichamen, staat weergegeven in Tabel
2.1. Het GEP voor een aantal van de biologische maatlatten is verlaagd ten opzichte van
de standaard van 0,6 vanwege het sterk veranderde karakter van beide waterlichamen.

Uit een vergelijking van de fysisch-chemische toestand in 2014 ten opzichte van de vast-
JHVWHOGH *(31V YRRU EHLGH VWHUN YHUDQGHUGH ]J&Z2DN EUDNNH P
ratuur, het zuurstofverzadiging en de chlorideconcentraties binnen de vastgestelde normen
vallen. De concentraties aan totaal stikstof en fosfor en de pH van het oppervlaktewater zijn
volgens de KRW-normering matig van kwaliteit, en het doorzicht in beide meren is slecht.
Deze condities veroorzaken watersystemen waarin de toestand van de verschillende biolo-
gische groepen als matig tot ontoereikend worden beschouwd, zelfs nadat gecorrigeerd is
voor de sterk veranderde hydromorfologie van beide meren. De goede kwaliteit voor overi-
ge waterflora (vaatplanten) in het Markiezaatsmeer is vermoedelijk veroorzaakt door een
gewijzigde methodiek waarmee deze maatlat sinds 2012 wordt opgenomen voor met name
oevervegetaties (STOWA 2012a), aangezien deze maatlat in 2009 nog als glecht fyewaar-
deerd werd voor het Markiezaatsmeer (Waterschap Brabantse Delta 2014). Deze goede
KRW-waardering komt in ieder geval niet overeen met de toestand die momenteel in het
meer wordt waargenomen (zie hoofdstuk 5).
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Tabel 2.1. Het GEP voor de bi ologische en fysisch
nenschelde en het Markiezaatsmeer

-chemische toestand van de Bin-
(Waterschap Brabantse Delta 2014) .

*(31V ]LMQ JHE D VhbHtldi@n Rddr zwak brakke wateren (M30;
STOWA 2012a). Met kleuren is de toestand in 2014 aangegeven ten opzic  h-
te van het vastgestelde GEP voor de sterk veranderende meren: rood =
slecht, oranje = ontoereikend, geel = matig, groen = goed

Maatlat M30 GEP Binnenschelde ‘ GEP Markiezaatsmeer
Biologie

Fytoplankton (EKR) * 0,60 * 0,60
Overige waterflora (EKR) *0,50 * * 0,60
Macrofauna (EKR) *0,55* *0,60
Vissen (EKR) +0,40* +0,40 *
Algemeen fysische chemie

Temperatuur (maximum waarde; °C) " 25,0 " 25,0
Zuurstofverzadiging (zomergemiddelde; %) 60 -120 60 -120
Chloride (zomergemiddelde; mg CI/l) 300 - 3000 300 - 3000
Totaal fosfaat (zomergemiddelde; mg P/I) "0,11 "0,11
Totaal stikstof (zomergemiddelde; mg N/I) "1,80 ”1,80
Zuurgraad (zomergemiddelde) 6,0 -9,0 6,0 - 9,0
Doorzicht (zomergemiddelde; m)

* de GEP is verlaagd vanwege de sterk veranderde hydromorfologie
2.2.2. Zwemwaterdoelen voor de Binnenschelde

De Binnenschelde is aangewezen als één van de 700 zwemwateren in Nederland. Een
goede zwemwaterkwaliteit is van belang voor de ontwikkelplannen die de gemeente Ber-
gen op Zoom en ondernemers hebben voor wonen, werken en recreéren op en langs de
Binnenschelde. Volgens de zwemwaterrichtlijn moet de waterkwaliteit minimaal aanvaard-
baar zijn. Dit houdt in dat de concentratie van de bacterién Intestinale enterokokken en Es-
cherichia coli, oftewel E. coli, niet hoger mag zijn dan respectievelijk 330 en 900 kve (kolo-
nie vormende eenheden)/100 ml. Tussen 2006 en 2009 werden deze grenswaarden ruim
overschreden, maar sinds 2009 liggen de waarden wel onder deze grenswaarden.

Daarnaast moet er voor blauwalgen een passende beoordeling worden uitgevoerd. In de

Europese regelgeving zijn geen normen voor blauwalgen opgenomen, maar om zwemmers

te beschermen is wel een nationaal blauwalgenprotocol (2012) opgesteld. Hierin wordt

aangegeven dat er sprake is van een ernstig probleem als er in de afgelopen 5 jaar (a)

sterke aanwijzingen zijn dat blauwalgen tot sterfte/ziekte van dieren heeft geleid, (b) sterke

aanwijzingen zijn dat blauwalgen tot gezondheidsklachten bij mensen heeft geleid, (c) er

dikke drijflagen aanwezig zijn en/of (d) het biovolume aan toxineproducerende blauwalgen

(Microcystis, Planktothrix, Aphanizomenon, Anabaena en Woronichinia) hoger is dan

15 mm?/l. Bij een biovolume van tussen de 25en15mm® O ZRUGW JHVSUR&HQ YDQ +
ring ri V L F R 1ij bidYolEmes boven 15 mm?/l is er duidelijk risico op gezondheidsklachten.

De afgelopen jaren lag het totale biovolume van de bovengenoemde blauwalgen in de Bin-

nenschelde vaak tussen de 2,5 en 15 mm?/l in de zomer, waarmee er sprake was van een
MIHULQUFRYLT $IEHHOGLQJ 'LW ZHUG KRR ApHdnikarhénomMN YHURR
maar ook door Mycrocystis en Woronichinia. Tussen 2012 en 2014 zijn Anabaena en

Planktothrix (vrijwel) niet waargenomen. Naast deze 5 blauwalgsoorten, die zijn opgeno-

men in het blauwalgenprotocol (2012), kwam er de afgelopen jaren in de Binnenschelde

nog een aantal potentieel toxineproducerende blauwalgen voor, namelijk Anabaenopsis,
Gomphosphaeria en Oscillatoriales. Over het algemeen zijn de biovolumes van deze algen
laagtotmDWLJ KRRJ HQ LV HU VSUDNH YDQ HHQ pJHULQJ ULVLFRY
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Afbeelding 2.2. De biovolumes in de Binnenschelde van de 5 blauwalgen die zijn o p-
Anabaena, Aphaniz o-

genomen in het blauwalgenprotocol (2012;
menon , Microcystis , Planktothrix en Woronich inia)
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Tabel 2.2. Instandhouding sdoelstellingen voor broedende

en niet -broedende vogels
in het Markiezaatsmeer (provincie Noord -Brabant 2014). Voor niet-
broedende vogels wordt gebruik gemaakt van maand gemiddelden of -
maxima, waarbij alle maanden meetellen . Kleuren geven aan of de doelen
de afgelopen 5 - 10 jaar gehaald zijn in het Markiezaatsmeer: rood = geen
van de jaren bereikt, geel = sommige jaren  bereikt maar andere jaren niet
bereikt , groen = alle jar en bereikt (Sovon 2015)

Niet-broedende vogels Broedvogels
Vogel Functie Aantal vogels per seizoen Vogel Minimaal aantal paren
Lepelaar Foerageren 50 (gemiddelde) Lepelaar 30
Kleine zwaan Foerageren 30 (gemiddelde) Dodaars 30
Grauwe gans Foerageren & Slapen | 510 (gemiddelde)
Brandgans Foerageren & Slapen | 130 (gemiddelde)
Meerkoet Foerageren 920 (gemiddelde)
Krakeend Foerageren 280 (gemiddelde)
Wintertaling Foerageren 700 (gemiddelde)
Slobeend Foerageren 150 (gemiddelde)
Pijlstaart Slapen 480 (maximum)
Aalscholver Slapen
Smient Slapen
Geoorde fuut Foerageren
Fuut Foerageren
Bergeend Foerageren
Kluut Foerageren
Bontbekplevier Slapen
Zilverplevier Slapen
Kanoet Slapen
Bonte strandloper | Slapen
Zwarte ruiter Slapen
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2.2.3.

2.2.4.

2.2.5.

Natura 2000 -doelen voor het Markiezaatsmeer

Het gehele Markiezaat is aangeduid als Natura 2000-gebied en rustgebied voor vogels,
waarbij alleen de Vogelrichtlijn van belang is en niet de Habitatrichtlijn. In het beheerplan
zijn instandhoudingsdoelstellingen opgesteld voor 22 vogelsoorten (Provincie Noord-
Brabant 2014). Het betreft zowel vogels die kenmerkend zijn voor zoete als zoute wateren,
waarbij onderscheid is gemaakt tussen broedende en niet-broedende vogels (Tabel 2.2).
De combinatie van zoet- en zoutwater vogels is moeilijk te realiseren, zoals ook uit Tabel
2.2 blijkt. Het is echter niet alleen de combinatie van zoete en zoute soorten die tot proble-
men leidt, want uit Tabel 2.2 blijkt tevens dat onder de huidige condities zowel een aantal
zoete soorten als alle kenmerkende zoute soorten niet aan de instandhoudingsdoelstellin-
gen voldoen. Het afgelopen decennium worden met name de doelen voor steltlopers (zoals
de kluut en de bontbekplevier) en zichtjagers (bijvoorbeeld de fuut) niet meer gehaald, ter-
wijl verschillende zoetwater vogels (zoals de lepelaar, kleine zwaan en een aantal gans-
soorten) het erg goed doen. Toekomstige ontwikkelingen in het Markiezaatsmeer zullen
bepalen voor welk type vogel het gebied het meest geschikt zal zijn in de toekomst.

KRW versus zwemwaterrichtlijn in de Binnenschelde

De KRW en zwemwaterrichtlijn hebben allebei tot doel het behoud, de bescherming en de
verbetering van de milieukwaliteit, waarbij de focus van KRW vooral bij de waterkwaliteit
ligt en de focus van de zwemwaterrichtlijn primair bij de gezondheid van de mens ligt. In
vrijwel alle gevallen zijn beide richtlijnen complementair en versterkend aan elkaar.

Er zijn echter wel degelijk spanningen mogelijk tussen enerzijds de KRW en anderzijds de
recreatie (zwemmers, surfers, bootgebruikers). Waar de Nederlandse implementatie van
de KRW de voorkeur geeft aan watersystemen met veel verschillende waterplanten, willen
recreanten juist geen last hebben van deze waterplanten. Hoewel deze waterplanten geen
gezondheidsrisico vormen, en dus geen functie hebben in de zwemwaterrichtlijn, wordt het
veelvuldig voorkomen van waterplanten in recreatiewateren wel als hinderlijk en ongewenst
ervaren. Daarnaast kan de kans op zwemmersjeuk groter zijn als er veel waterplanten in
het meer voorkomen. Tijdens het beoordelen van de verschillende scenario § voor de Bin-
nenschelde zal er dan ook rekening worden gehouden met deze recreatiewensen.

KRW versus Natura 2000 in het Markiezaatsmeer

Zowel de KRW als Natura 2000 hebben tot doel een goed functionerend watersysteem,
waarbij de focus van de KRW ligt bij de waterkwaliteit en de focus van Natura 2000 bij het
behalen van biologische uitbreidings- en instandhoudingsdoelstellingen. In veel gevallen
zijn de KRW en Natura 2000 complementair en versterkend aan elkaar, maar in sommige
gevallen is de ene richtlijn strenger dan de andere richtlijn of gaan de richtlijnen zelfs tegen
elkaar in. In het geval dat de richtlijnen niet even streng zijn, dient in principe uitgegaan te
worden van de strengste richtlijn waardoor de normen/doelstellingen van beide richtlijnen
behaald worden (EU 2011). In het geval de richtlijnen tegenstrijdigheden bevatten, wat
vooral kan optreden in artificieel veranderende watersystemen zoals verzoetende voorma-
lige estuaria, prevaleren de ecosysteemdoelen boven de doelen van een individuele soort
(EU 2011). Voor het Markiezaatsmeer, waar dergelijke tegenstrijdige doelen aanwezig zijn
(zie hoofdstuk 4), geldt dus dat in deze gevallen de Natura 2000-doelstellingen prevaleren
boven de KRW-doelen.
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3.1.

3.2.

METHODIEK
Aanpak: Systematiek van de systeemanalyse

Bij het uitvoeren van systeemanalyses wordt veelal gebruik gemaakt van conceptuele
denkramen, waarbij bepalende voorwaarden voor een goede ecologische kwaliteit worden
geidentificeerd en gekwantificeerd met als doel om sleutelfactoren te identificeren, die ge-
bruikt kunnen worden voor (bij)sturing. Om tot deze sleutelfactoren te komen, dient het
ecologisch systeemfunctioneren te worden ontrafeld. Dit leidt tot een beter inzicht in de rol
van de diverse ecologische processen op het systeemfunctioneren, waardoor het mogelijk
wordt om de vinger op de zere plek te leggen en gerichte maatregelen te bepalen.

Het centrale onderwerp van een systeemanalyse is de duiding van de toestand (hoe is/was
het gesteld in het systeem?) en de voorwaarden (wat maakt het zoals het is/was?). De toe-
stand geeft inzicht in de condities op een bepaald tijdstip, of gedurende een bepaalde peri-
ode, en op een bepaalde plek, zowel biotisch als abiotisch. Het gaat bijvoorbeeld om een
beschrijving van de vegetatiesamenstelling of een verloop van de fosforconcentratie op een
bepaalde plek. Deze toestanden kunnen diagnostisch goed gebruikt worden om de condi-
ties van het systeem vast te stellen, maar je weet dan nog niet waar dat door veroorzaakt
wordt en hoe je zou kunnen bijsturen. Om dit te kunnen vaststellen zijn de voorwaarden
van belang. Dit zijn onafhankelijke en sturende processen en mechanismen die de ecologi-
sche toestand op termijn bepalen. Hierbij kan onder andere gedacht worden aan nutriént-
belastingen (die de nutriéntconcentraties bepalen) en de lichtbeschikbaarheid. In de in dit
rapport gepresenteerde systeemanalyses wordt een coherent beeld van (het verloop van)
zowel de ecologische toestand als de voorwaarden beschreven.

Zoete, brakke enzRXWH VFHQDULRTV

Voor beide meren is nauwkeurig naar zowel zoete als zoute V FH Q DdgékeReéhvVoor het
Markiezaatsmeer is op basis van puur kwalitatieve analyses (zonder modelberekeningen)

tevenseen LQVFKDWWLQJ JHPDDNW YDQ ]ZDN EUDNNH VEHQDULRTV

trouwbaarheid is besloten om deze analyses geen onderdeel uit te laten maken van het
hoofdrapport, maar ze in een separate oplegnotitie toe te voegen (zie bijlage I).

Voor de zoete situaties van de Binnenschelde en het Markiezaatsmeer is in de systeem-
analyses in eerste instantie uitgegaan van een voortzetting van de huidige condities en het
huidige systeemfunctioneren van beide meren, waarbij zowel de ecologische toestand als
de voorwaarden zijn beschreven. Vervolgens is voor het zoete scenario van elk meer be-
paald of de ecologische toestand kan worden verbeterd door maatregelen uit te voeren die
aangrijpen op de belangrijkste voorwaarden van het watersysteem.

Naast dit zoete scenario ziner RRN YHUVFKHLGHQH Wt \heitie ViieterQdd-U LR TV

derzocht. Dit is niet alleen gedaan omdat beide watersystemen tot circa 25 jaar geleden
nog zoute systemen waren, maar ook omdat het Volkerak-Zoommeer mogelijk rond 2025
verzout gaat worden waarmee de Binnenschelde en het Markiezaatsmeer ook weer zout
kunnen worden. Het is bekend dat toxineproducerende blauwalgen slecht bestand zijn te-
gen zout water. Hoewel enkele soorten (zoals Anabaena) nog wel bestand zijn tegen
enigszins brak water, zullen er zeker geen bloeien meer optreden als de chlorideconcentra-
ties hoger is dan 10.000 mg/l (Peperzak 2003; Verspagen et al. 2005). Voor zowel de Bin-
nenschelde als het Markiezaatsmeer zijn drie zoute scenariofV EHVFKRXZG

- inlaatwater uit een zout Zoommeer of Schelde-Rijnkanaal via een gemaal,

- inlaatwater uit een zout Zoommeer of Schelde-Rijnkanaal via een opening in de dijk;

- inlaatwater uit de zoute Oosterschelde via onderleider(s).
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3.2.1.

3.2.2.

3.2.3.

Inlaat van zout water via een gemaal

In dit scenario wordt er via een gemaal zout water ingelaten vanuit het Zoommeer (Binnen-
schelde) of het Schelde-Rijnkanaal (Markiezaatsmeer). Bij de Binnenschelde kan gebruik
worden gemaakt van het bestaande gemaal Noordland, terwijl bij het Markiezaatsmeer uit-
gegaan is van een nieuw gemaal op de Markiezaatskade. Bij de Binnenschelde is uitge-
gaan van vier inlaatvarianten en bij het Markiezaatsmeer van drie varianten (zie Tabel 3.1),
waarbij voor alle varianten is uitgegaan van vaste debieten die elke dag worden ingelaten.

Tabel 3.1. Verschillende zoute varianten die per scenario zijn doorgerekend voor de
Binnenschelde en het Markiezaatsmeer

debiet pJH P Doaddfrio | debiet pJHWLMR-&EM@rioQ{ GHELHW p2RV Wsddnatib K K
Binnenschelde 1.000 m*/dag 2 m% circa 95.000 m*dag 1.000 m*/dag
2.500 m®/dag 9 m% circa 420.000 m%dag 2.500 m*/dag
5.000 m®/dag 20 m* circa 800.000 m%dag 5.000 m*/dag
10.000 m*/dag 30 m* circa 970.000 m%dag
Markiezaatsmeer | 1.000 m*/dag 10 m* circa 480.000 m*/dag n.v.t.
10.000 m*/dag 20 m* circa 950.000 m%dag
50.000 m*/dag 40 m* circa 1.880.000 m*/dag
80 m*: circa 3.430.000 m®/dag
200 m* circa 5.050.000 m%dag

Inlaat van zout water via een opening in de dijk

In dit scenario komt er zout water binnen vanuit het Zoommeer (Binnenschelde) of het
Schelde-Rijnkanaal (Markiezaatsmeer) via een opening in respectievelijk de Noordlandse
Dam en de Markiezaatskade. Het watertransport wordt veroorzaakt door de dagelijkse ge-
tijpbeweging in het toekomstige Zoommeer en Schelde-Rijnkanaal, waardoor een drukver-
schil ontstaat tussen enerzijds de bestudeerde meren (Binnenschelde en Markiezaats-
meer) en anderzijds de aanvoerwateren (Zoommeer en Schelde-Rijnkanaal). De uiteinde-
lijke uitwisseling is afhankelijk van het peilverschil tussen de meren en de aanvoerwateren
(dit is immers de drijvende kracht achter het watertransport) en de grootte van de opening.
Voor beide meren zijn de effecten van verschillende groottes van dijkopeningen bestudeerd
(zie Tabel 3.1). Aangezien het waterpeil in het Volkerak-Zoommeer en het Schelde-
Rijnkanaal tot + 2,3 m kan stijgen als er zoet water vanuit de Rijn moet worden opgeslagen,
dienen er keersluizen in de dijkopeningen te worden geplaatst.

Voor de Binnenschelde is er in dit scenario verder vanuit gegaan dat het gehele meer uit-
gebaggerd wordt. Het gemiddelde waterpeil (dat momenteel op ongeveer NAP +1,5 m ligt)
zal in dit scenario namelijk zakken tot het middelpeil van het Zoommeer van NAP -0,10 m,
waardoor het waterpeil ongeveer gelijk zal worden aan het huidige bodemniveau van de
Binnenschelde die rond NAP ligt. Om te voorkomen dat het watersysteem sterk verkleind
en extreem ondiep wordt, is er in dit scenario dus vanuit gegaan dat de Binnenschelde
grootschalig uitgebaggerd wordt tot op een diepte van NAP -1,5 m.

Inlaat van zout water uit de Oosterschelde via onderleider S

Tenslotte is er gekeken naar een variant waarmee zout water uit de Oosterschelde via on-
derleiders aangevoerd zou kunnen worden. In theorie heeft dit twee voordelen ten opzicht
van waterinlaat vanuit een toekomstig zout Zoommeer: (a) het water is nutriéntarmer en (b)
het water is zouter. Er hoeft dus vermoedelijk minder water ingelaten te worden om een
vergelijkbare zoutconcentratie te bereiken en dat water is 00k nog eens nutriéntarmer.
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Voor de Binnenschelde geldt dat het water met één onderleider en een pompsysteem aan-
gevoerd zou kunnen worden. In de analyses is uitgegaan van verschillende inlaatvarianten
(zie Tabel 3.1), waarbij voor alle varianten is uitgegaan van een vast debiet dat elke dag
wordt ingelaten. Voor het Markiezaatsmeer is in samenwerking met de opdrachtgevers be-
sloten om dit scenario niet verder uit te werken. Uit een eerste inventarisatie bleek namelijk
dat er grote twijfels zijn over de technische en financiéle haalbaarheid van dit scenario
vanwege de grote hoeveelheid zout water die vanuit de Oosterschelde aangevoerd moet
worden om het Markiezaatsmeer zout genoeg te krijgen.

3.3. OHWKRGHV YRRU |JRHWH VFHQDULRYV

Bij de systeemanalyses van de zoete Binnenschelde en Markiezaatsmeer is er gebruik
gemaakt van verschillende methodieken. Hieronder volgt een korte omschrijving van de
toegepaste methodes. Voor een uitgebreidere omschrijving wordt verwezen naar Witte-
veen+Bos (2016).

3.3.1.  Hydrologisch functi oneren

Om inzicht te krijgen in het hydrologisch functioneren van beide meren is voor zowel de
Binnenschelde als het Markiezaatsmeer een waterbalans opgesteld. Afbeelding 3.1 geeft

een schematische weergave van een waterbalans. De waterbalans bestaat uit WZH H-uED

MHVY HHQ EDNMH YRRU KHW RSHQ ZDWHU HQ HHQ EDNMH YRRU
len. De pijlen geven de in- en uitgaande waterstromen weer. Dit betreft neerslag en ver-

damping, kwel en wegzijging, uitspoeling en intrek en in- en uitlaat.

Afbeelding 3. 1. Schematische weergave van de gebruikte waterbalans

| neerslag | | verdamping |

et ' 4
erge_P .p.., ...............................
periode $ i T l

| kwel | | wegzijging |
balans open water balans percelen
| neerzlag | | verdamping |

\ A A

o= | uitspoeling | offm
natte T l. T ¢

periode | el | | wegzijging |

balans open water balans percelen
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3.3.2.  Nutriéntbelastingen in het water

Ondiepe meren kunnen verschillende verschijningstoestanden hebben: helder en planten-
rijk aan de ene kant of troebel en algenrijk aan de andere kant. De externe nutriéntenbelas-
ting is sterk bepalend voor de toestand: bij een hoge externe belasting (die hoger is dan de
kritische belasting) kan een helder meer omslaan naar een troebele toestand. De confron-
tatie tussen de externe belasting en de kritische belasting geeft inzicht in de nutriénten-
huishouding in het water.

Op basis van de waterbalans is de externe nutriéntenbelasting bepaald voor fosfor en stik-
stof. Dit is gedaan door aan alle ingaande waterstromen een stofconcentratie te koppelen.
De uitgangspunten voor deze concentraties zijn opgesomd in paragraaf 2.2.1 van Witte-
veen+Bos (2016). De kritische belastingen van beide meren zijn vervolgens berekend met
het ecologische model PCLake. PCLake simuleert de belangrijkste ecologische processen
die spelen in ondiepe meren (Janse 2005) op basis van de input die de gebruiker opgeeft
(zoals het ingaande debiet, de externe belasting, de waterdiepte en de strijklengte). De ge-
hanteerde input voor het Markiezaatsmeer en de Binnenschelde staat in paragraaf 2.2.3
van Witteveen+Bos (2016). De kritische grenzen zijn berekend in een iteratief proces
waarbij het model verschillende keren wordt gerund. Aan het einde van iedere run wordt de
eindtoestand beoordeeld: helder (veel waterplanten, weinig algen) of troebel (weinig water-
planten, veel algen). Bij de volgende run wordt de belasting iets verhoogd (bij een heldere
eindtoestand) of verlaagd (bij een troebele eindtoestand). Op deze manier wordt toege-
werkt naar de kritische belasting: de drempel tussen een heldere en troebele toestand.

3.3.3. Lichtbeschikbaarheid

Wanneer de nutriéntenhuishouding in het water op orde is, dan kan het lichtklimaat in bre-
dere zin nog wel beperkend zijn voor de ontwikkeling van ondergedoken waterplanten. Er
dient voldoende licht op de waterbodem te komen, zodat kieming van ondergedoken wa-
terplanten mogelijk is. Om dit te bepalen, is in beide meren het verloop van het doorzicht
YDQDI EHJLQ MDUHQ §f JHDQDO\WHHUG

3.3.4.  Nutriéntenhuishouding in de onderwaterbodem

Als de lichtbeschikbaarheid op orde is, dan is er ruimte voor de groei en ontwikkeling van
ondergedoken waterplanten. Welke onderwatervegetatie zich zal ontwikkelen, is dan onder
andere afhankelijk van de samenstelling van de waterbodem. Bij een hoge nutriéntbe-
schikbaarheid in de bodem kunnen snelgroeiende waterplanten als waterpest, grof hoorn-
blad en aarvederkruid gaan domineren (0.a. Lamers et al. 2012), terwijl langzamer groei-
ende soorten (zoals kranswieren) dan geen kans hebben. Om inzicht te krijgen in de nutri-
énthuishouding in de onderwaterbodems zijn in de Binnenschelde en het Markiezaatsmeer
respectievelijk op 8 en 22 locaties bodemvochtmonsters (toplaag) en bodemmonsters van
de toplaag genomen. Tevens zijn er kolomexperimenten uitgevoerd met bodemmateriaal
uit de Binnenschelde en het Markiezaatsmeer om inzicht te krijgen in de P-nalevering van-
uit de onderwaterbodems naar het opperviaktewater. Voor een omschrijving van de mon-
stername, de chemische analyses en de kolomexperimenten wordt verwezen naar het rap-
port van B-Ware (2015).

3.4. OHWKRGHV YRRU JRXWH VFHQDULRTV
%LM GH VA\VWHHPDQDO\VHYV YDQ GH ]RXWH VFHQDULRTY YRRU EHLG!|

van verschillende methodieken. Hieronder volgt een korte omschrijving van de toegepaste
methodes. Voor een uitgebreidere omschrijving wordt verwezen naar Deltares (2016).
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3.4.1. Hydrologisch functioneren

Het hydrologisch functioneren van de verschillende zoute scenario’s in beide meren is
doorgerekend in waterbalansen. Hierbij is uitgegaan van de waterbalansen die zijn opge-
steld voor de huidige (zoete) situatie in beide meren (zie Witteveen+Bos 2016). Op sommi-
ge punten zijn deze balansen aangepast om bruikbaar te zijn voor de verschillende zoute
VFHQDULRTV ,Q 6)H@andnkcHridven welke aanpassingen zijn doorgevoerd.

3.4.2. Gebruik van DELWAQ

Op basis van de aangepaste waterbalansen is de externe nutriéntenbelasting bepaald voor
fosfor en stikstof. Dit is gedaan door aan alle ingaande waterstromen een stofconcentratie
te koppelen. De uitgangspunten voor de concentraties staan opgesomd in Deltares (2016).

9RRU GH ]RXWH VFHQDULRfV LV YHUGHU JHEUXLN JHPDDNW YD
essentie bestaat DELWAQ uit twee onderdelen: (a) de rekenkern die het transport van stof-

fen berekend en (b) de processenbibliotheek waarin alle fysische, chemische en biologi-

sche processen zijn opgenomen. Ten behoeve van iedere modelstudie wordt een selectie

van relevante processen gemaakt die voor die specifieke studie voldoen aan de vraagstel-

OLQJ 9RRU GH ]JRXWZDW khiaengdhéld® BriNardpYaavsmheEetwétdt gebruik

gemaakt van de standaard set die voor de Noordzee-modellering is ontwikkeld, aangevuld

met gedetailleerde processen in de bodem die in de Westerschelde en de Eems-Dollard

(De Kluijver et al. 2013, Cronin et al. 2015) zijn toegepast.

In tegenstelling tot PCLake zijn in de DELWAQ-modelleringen geen hogere trofische ni-

veaus meegenomen. Hoewel het mogelijk is om schelpdieren, zoals mosselen, kokkels en

Amerikaanse zwaardschede in DELWAQ mee te nemen, is ervoor gekozen om in de ba-
VLVRS]HW JHHQ VFKHOSGLHUHQ PHH WH QHPHQ RPGBW KHW Y
hand onbekend is of er schelpdieren vestigen, in welke hoeveelheden ze gaan voorkomen

en op welke locaties ze gaan voorkomen.

3.5. Kwantitatieve of kwalitatieve  doelen

In de KRW en de Natura 2000 - Vogelrichtlijn wordt uitgegaan van gekwantificeerde doelen
die iedere zes jaar getoetst dienen te worden. In de KRW gaat het om biologische en fy-
sisch-chemische variabelen die inzicht geven in de ecologische toestand, terwijl er voor de
Vogelrichtlijn inzage gegeven moet worden in het aantal aanwezige (broed)vogels. In beide
gevallen ligt de focus nu dus vaak op het kwantificeren van de toestand, terwijl wij juist de
voorwaarden (die de ecologische toestand bepalen) zouden willen kwantificeren omdat be-
heerders alleen op deze voorwaarden kunnen (bij)sturen. In het voorliggende rapport wor-
den dan ook de voorwaarden gekwantificeerd, terwijl de daaruit volgende ecologische toe-
stand wordt beschreven. De volgende voorwaarden zullen worden gekwantificeerd in de
systeemanalyses: (a) het hydrologisch functioneren van het systeem, (b) de nutriénthuis-
houding in het water door middel van het berekenen van nutriéntbelastingen en kritische
belastingen, (c) de lichtbeschikbaarheid, (d) de nutriénthuishouding in de bodem, (e) de sa-
liniteit (het zoutgehalte) en (f) andere relevante fysische habitatkarakteristieken.
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4.1.

4.1.1.

BINNENSCHELDE

In dit hoofdstuk wordt ingegaan op de systeemanalyse, de ontwikkelingsperspectieven en
de maatregelen die uitgevoerd kunnen worden in de Binnenschelde. Hierbij wordt zowel
aandacht besteed aan de zoete (paragraaf 4.1) als de zoute varianten (paragraaf 4.2). In
beide gevallen worden ongeveer dezelfde onderwerpen behandeld, namelijk:

- de ecologische toestand in de afgelopen decennia (alleen voor de zoete variant);

- het hydrologisch functioneren;

- de nutriéntenhuishouding en het lichtklimaat;

- de te verwachten biologische toestand bij uitblijven van (aanvullende) maatregelen;

- een samenvatting van de systeemanalyse;

- effectieve maatregelen die volgen uit de systeemanalyse;

- een confrontatie met de KRW-doelen.

Zoete variant

In de volgende paragrafen worden de uitkomsten van de zoete systeemanalyse van de
Binnenschelde behandeld. Voor een gedetailleerdere omschrijving van de analyse en uit-
komsten wordt verwezen naar Witteveen+Bos (2016) en B-Ware (2015).

Inleiding: de e cologische toestand in de afgelopen decennia

De ontwikkeling van het voedselweb en de ecologische toestand in jonge ecosystemen
verloopt meestal chaotisch als gevolg van snelle opkomst en verdwijnen van soorten door
kolonisatieverschillen, onderlinge concurrentie, (zout)tolerantieverschillen, etc. Dit is ook
het geval in verzoetende meren, waar voedselweb- en bodemprocessen sterk beinvioed
kunnen worden door verzoeting. Meestal zijn dergelijke meren, ondanks (vrij) hoge externe
belastingen, een periode heel helder doordat de visbiomassa laag is en er dientengevolge
veel filterend zodplankton aanwezig is dat niet wordt opgegeten (o.a. Breukers et al. 1997;
en Verspagen). Deze jonge, verzoetende meren zijn echter zeer gevoelig voor een toena-
me aan zoodplanktonetende organismen (zoals vis en aasgarnalen), waardoor het watersys-
teem snel kan omslaan naar een troebel door algen gedomineerd meer. Op deze manier
kan dus een chaotische ontwikkeling ontstaan in verzoetende meren.

Een dergelijke chaotische ontwikkeling is ook waargenomen in de verzoetende Binnen-
schelde. Na afsluiting is de Binnenschelde snel verzoet via doorspoeling met zoet water uit
het Zoommeer (Van Manen 1994; Witteveen+Bos 1999). Binnen enkele maanden was de
chlorideconcentratie gezakt van 13.000 mg/l naar 800 a 1.100 mg/l in 1989 - 1991. Vervol-
gens is het zwak brakke meer tussen 1992 en 2003 geleidelijk verder verzoet tot 400 -
500 mg Cl/l in 2002 (Afbeelding 4.1). Uit balansberekeningen blijkt dat de chlorideconcen-
tratie in de Binnenschelde uiteindelijk vermoedelijk zal blijven steken op gemiddeld
400 mg/l.

Afbeelding 4 .1. Gemeten chlorideconcentratie (mg/l) in de Binnenschelde vanaf 1989
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4.1.2.

In de eerste jaren na de afsluiting (tussen 1987 en 1990) was de zwak brakke Binnen-
schelde erg troebel en was het doorzicht gelijk aan 0,2 - 0,5 m (Afbeelding 4.2; Witte-
veen+Bos 1989). Vanaf 1991, toen er een explosie van herbivore zo6plankton (watervlooi-
en) optrad, is een heldere periode aangebroken met relatief weinig algen (lage chlorofyl-a
concentraties), waarin het doorzicht in het groeiseizoen erg goed was (1,5 - 2,0 m) en er
veel waterplanten konden ontwikkelen. De omslag naar helder water viel samen met een
sterke afname van de totaal P-concentraties in het oppervlaktewater van circa 0,6 mgl/l
naar 0,1 - 0,2 mg/l, die niet het gevolg was van een daling in de externe belasting (zie pa-
ragraaf 3.2.3) maar vermoedelijk veroorzaakt werd door een herverdeling van de nutriénten
in het voedselweb. Sinds 1997 is het doorzicht weer veel slechter met waarden die vaak
lager zijn dan 0,5 m. Deze omslag werd ingezet door een grote algenbloei in de nazomer
van 1996, die vermoedelijk ook niet is veroorzaakt door een verandering van de externe
belastingen (zie paragraaf 3.2.3) maar door verschuivingen in de voedselwebstructuur (Bij-
kerk & Zwerver 1997; AquaTerra 1998; Bijkerk 1999; Witteveen+Bos 1999). In de droge en
warme nazomer van 1996 is op grootschalige schaal aarvederkruid afgestorven, waardoor
zuurstofloze bodemcondities ontstonden en er waarschijnlijk veel P-mobilisatie optrad.
Daarnaast werd er in deze periode een afname van het aantal herbivore zodplankton
waargenomen door graasdruk van o.a. aasgarnalen. In dit troebele verzoetende meer is de
brasempopulatie vervolgens gaan floreren (Afbeelding 4.3). Waar de visbiomassa in 1996
nog onder de 50 kg/ha lag, was de biomassa in 2005 toegenomen tot meer dan 500 kg/ha
(vooral brasem). Dit komt vermoedelijk door de verzoeting die in het meer is opgetreden,
waardoor de voortplanting niet langer meer werd geremd door een te hoge saliniteit. Hoe-
wel de visbiomassa ondertussen weer flink is gedaald (tot circa 175 kg/ha), is de Binnen-
schelde nog steeds een productief en troebel meer.

Afbeelding 4.2 . Gemeten concentratie chlorofyl -a (ug/l) en doorzicht (m; Secchi -
diepte) in de Binnenschelde sinds 1989
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Hydrologisch functioneren

Door de hoge waterstand in de Binnenschelde (van circa NAP +1,5 m) ten opzichte van de
omgeving is er in de Binnenschelde sprake van een wegzijgingsgebied. Neerslag is dan
ook de voornaamste ingaande waterstroom (circa 70 %), gevolgd door inlaatwater vanuit
het Zoommeer (circa 25 %). Af- en uitspoeling zijn zeer kleine posten op de waterbalans.
Door de beperkte inlaat is de verblijftijd ruim één jaar. Het waterpeil fluctueert tussen de
circa NAP +1,4 men +1,6 m.
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4.1.3.

Afbeelding 4.3 . Ontwikkeling van de visstand in de Binnenschelde op basis van g e-
gevens uit Kooistra (2008), Van Giels (2012) en Koole  (2015), waarbij
alle metingen rond eind oktober zijn uitgevoerd m.b.v. stortkuilen
(uitgezonderd de meting in 2014 die eind augustus is uitgevoerd)
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Nutriéntenhuishouding en lichtklimaat

Op basis van waterbalansen zijn de externe belastingen berekend. De geschetste (chaoti-
sche) ecologische ontwikkeling van de Binnenschelde (zie paragraaf 4.1.1) past goed bij
het resultaat dat de externe belasting tussen de kritische belastingen ligt (Afbeelding 4.4).
De inlaat uit het Zoommeer is een belangrijke bron van zowel fosfor als stikstof. Verder
wordt de P-belasting voornamelijk veroorzaakt door watervogels en door uitspoeling vanuit
de strandjes en het onverharde oppervlak aan de noordzijde van de Bergse Plaat. De N-
belasting wordt naast inlaat uit het Zoommeer voornamelijk veroorzaakt door neerslag.
Hoewel de externe belastingen in absolute zin niet hoog zijn, zijn ze wel te hoog om vanuit
een troebele toestand weer in een heldere toestand te geraken zonder met maatregelen in
te grijpen in het voedselweb (STOWA 2008).

Wat opvalt, is de hoge vishiomassa die is ontstaan tussen 1998 en 2005 (Afbeelding 4.3).
Deze biomassa aan brasem is aanzienlijk hoger dan verwacht mag worden bij de externe
belasting van 0,26 mg/m?/dag. De evenwichtsconcentratie aan totaal P die bij deze externe
belasting hoort (op basis van formule 13 van Vollenweider (1976), waarin processen als in-
terne P-mobilisatie niet worden meegenomen en er uit wordt gegaan van volledige men-
ging), bedraagt slechts 0,04 mg/l, terwijl de visbiomassa een veel hogere totaal P-
concentratie van circa 0,5 mg/l indiceert (Hanson & Leggett 1982). De langjarig gemiddelde
concentratie in de Binnenschelde ligt hier tussenin. Dergelijke situaties zijn bekend van wa-
teren met een kleiige bodem, waarbij de bodem fosfaat adsorbeert. Bij zuurstofloosheid
aan de bodem kan dit in jaren geadsorbeerde fosfor door nalevering plotseling vrijkomen,
waarbij het fosforconcentratie in de waterfase dan ineens sterk oploopt. Deze P-nalevering
is vermoedelijk opgetreden in de warme zomer van 1996, toen het water aan de bodem
zuurstofloos werd en het fosfaatgehalte in een maand opliep van minder dan 0,1 mg/l naar
meer dan 0,4 mg/l. Dit leidde toen tot een omslag van een heldere en plantenrijke toestand
naar een troebele en algenrijke situatie.
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Afbeelding 4.4 . Berekende externe P - (boven) en N -belasting (onder) in mg/m %dag
voor de Binnenschelde. Tevens zijn de gemiddelde kritische bela s-
tingen weergegeven voor de omslag van helder naar troebel (kPoli-
go; zwarte lijn, waarbij je boven de | ijn met troebel water te maken
hebt) en van troebel naar helder (kPeu; lila lijn, waarbij je boven de
lijin met troebel water te maken hebt)
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Van wateren met een kleiige bodem is bekend dat het aan de bodem geadsorbeerde fos-

faat wel biologisch beschikbaar kan blijven en een productieve benthische voedselketen

kan aansturen (zie o.a. Grimm & Backx 1990). Dit verschijnsel heeft er naar ons idee voor

gezorgd dat de visbiomassa in de Binnenschelde tussen 1998 en 2005 is opgelopen tot

maar liefst 500 kg/ha (zie Afbeelding 4.3). Dat het meer ondanks de relatief lage externe

belasting toch troebel en zeer productief werd, komt volgens ons dus vermoedelijk door in-

WHUQH ERGHP SURFHVVHQ ZDDUELM YRHGLQJVVWRI4HQ VQHO pUF
teem zelf waardoor de productiviteit veel hoger kan worden dan op basis van de externe

DDQYRHU YHUZDFKW PDJ ZRUGHQ 'H]JH pSRPSYT GUDDLW YHUPRHGHC(
(sulfaatrijke) condities dan onder zoetere condities, omdat de binding van fosfor aan de bo-

dem minder sterk zal zijn onder zwavelrijke condities (waardoor het makkelijker beschik-

baar is) en er meer afbraak van organisch materiaal zal optreden waarbij fosfor vrijkomt.

De sinds 2005 gestaag afnemende vishiomassa (zie Afbeelding 4.3) wordt door ons dan

OoRN JH]LHQ DOV HHQ LQGLFDWLH GDW GH uSRPSY JHOHLGHOLMN PL
ductiviteit afneemt als gevolg van de voortschrijdende verzoeting. De productiviteit van de

benthische voedselketen is vermoedelijk afgenomen. Door het afnemende zwavelgehalte

van de bodem wordt het geadsorbeerde fosfor waarschijnlijk steeds steviger gebonden en

is daardoor dus minder biologisch beschikbaar. Tevens neemt de (anaerobe) afbraaksnel-

heid van organisch materiaal naar verwachting af als gevolg van de afnemende zwavelge-

haltes, waardoor nutriénten minder snel vrijkomen doordat ze in slib vastgelegd blijven. De

Binnenschelde is dus |R ODQJ]DPHUKDQG HHQ pHhQRUPDDOY |JRHW PHHU DDQ
de ontwikkelingen enkele decennia in het teken hebben gestaan van brakke invioeden.
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4.1.4.

4.1.5.

Te verwacht en bio logische toestand bij uitblijven van maatregelen

In deze paragraaf wordt een inschatting gemaakt van effecten van het huidige zoete scena-
rio op de biologische toestand van de Binnenschelde als er geen extra aanvullende maat-
regelen worden uitgevoerd.

Fytoplankton

De chlorofyl-a concentraties geven aan dat er de afgelopen 10 jaar vrijwel elke zomer een
algenbloei optrad in het meer (Afbeelding 4.2). Uit KRW-metingen die in deze periode zijn
uitgevoerd blijkt dat deze bloeien grotendeels veroorzaakt worden door kleine blauwalgen,
waarvan vooralsnog in de wetenschap wordt uitgegaan dat ze geen toxines kunnen produ-
ceren (Witteveen+Bos 2016). Hoewel de toekomstige soortensamenstelling van de algen-
populatie onmogelijk exact kan worden vastgesteld met een model, mag worden aange-
nomen dat bij voortzetting van de huidige condities en het huidige beheer (dus zonder aan-
vullende maatregelen) algenbloeien zullen blijven voorkomen in de Binnenschelde in het
voorjaar en de zomer. Vermoedelijk zullen deze bloeien blijven bestaan uit kleine blauwal-
gen die geen toxines produceren, maar het is zeker niet uit te sluiten dat er onder ongun-
stige condities ook af en toe bloeien van toxineproducerende blauwalgen gaan optreden.

Aquatische vegetatie

Zonder aanvullende maatregelen zal het meer vermoedelijk relatief troebel blijven. Net als
in de huidige situatie zal er alleen lokaal ontwikkeling van waterplanten optreden, waarbij
gedacht moet worden aan soorten als aarvederkruid, fonteinkruiden en wat kranswieren.

Fauna

Bij een schelpdierinventarisatie op potentieel kansrijke locaties in het voorjaar van 2013 zijn
nul schelpdieren gevonden in de Binnenschelde (Lambregts van de Clundert 2013). Tij-
dens eerdere macrofauna bemonsteringen voor de KRW zijn ook geen mosselen en ande-
re schelpdieren gevonden in de afgelopen 10 jaar. Hoewel de exacte oorzaak van het uit-
blijven van schelpdieren in de Binnenschelde niet bekend is (vermoedelijk heeft dit te ma-
ken met vogelvraat in het ondiepe meer en/of de beperkte dynamiek in het meer), is het
niet realistisch om te verwachten dat er op termijn grootschalige mosselbanken in de Bin-
nenschelde gaan voorkomen. De Binnenschelde staat immers al jarenlang via het gemaal
Noordland in contact met het Zoommeer dat sinds 2008 veel mosselen bevat, en dit heeft
tot nu toe niet geleid tot het voorkomen van mosselen in de Binnenschelde.

Vissen

Vermoedelijk zal de vissamenstelling in de Binnenschelde gedomineerd blijven door bra-
sem als er geen aanvullende maatregelen worden uitgevoerd. De brasembiomassa is de
afgelopen 10 jaar wel sterk afgenomen van circa 500 naar 175 kg/ha (Afbeelding 4.3). On-
danks deze afname verwachten we echter dat de brasembiomassa de komende jaren zal
blijven domineren ten opzichte van de andere vissen.

Samenvatting systeemanalyse

Het waterpeil van de Binnenschelde ligt circa 1,5 m hoger dan in het naastgelegen Zoom-
meer. De constante aanvoer van zoet water (via regenwater en inlaatwater uit het Zoom-
meer) en de wegzijging (als gevolg van de verhoogde ligging) hebben er voor gezorgd dat
de Binnenschelde snel zoeter is geworden na de aanleg, maar door nalevering van zout uit
de waterbodem is het meer nog decennia lang zwak brak gebleven. Vermoedelijk zal de
chlorideconcentratie (die momenteel gelijk is aan circa 450 mg/l) uiteindelijk rond de 400
mg/l komen te liggen. Dit zijn zeer zwak brakke condities, waarmee gesteld kan worden dat
het meer steeds meer een zoet water aan het worden is.
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De ontwikkeling van de waterkwaliteit heeft sinds het ontstaan van het meer in het teken
gestaan van de verzoeting. Uit de systeemanalyse blijkt dat de externe aanvoer van fosfor
en stikstof altijd laag genoeg zijn geweest om een helder meer te krijgen. Dat het meer
desondanks al 20 jaar troebel en zeer productief is, komt volgens ons waarschijnlijk door
interne (bodem)processen, waarbij nutrienten VQHO PURQGJHSRPSW&teBRWUGHQ LQ KHW
teem waardoor de productiviteit veel hoger kan worden dan op basis van de externe belas-
tingen verwacht mag worden. Hoewel deze hypothese nog niet met experimenten op een
harde wijze is bewezen, GUDDLW GH pSRPST YHUPRHGHOLMN YHHO KDUGHU R
ke) condities dan onder zoetere condities. Dit wordt verwacht omdat de binding van fosfor
aan de bodem minder sterk zal zijn onder zwavelrijke condities en er onder dergelijke con-
dities ook meer afbraak van organisch materiaal zal optreden waarbij fosfor vrijkomt. De
sinds 2005 gestaag afnemende visbiomassa (voornamelijk brasem) wordt gezien als een
LQGLFDWLH GDW GH puSRP ®fgahHdDadienzeH Gelpkbduchvitel @fireemivald
gevolg van de voortschrijdende verzoeting. Het P-adsorberende karakter van de bodem,
waardoor deze de neiging heeft op te laden met fosfor, zal er naar verwachting echter voor
blijven zorgen dat de Binnenschelde een relatief productief water zal blijven, dat ondanks
de relatief lage externe belasting voornamelijk in een troebele toestand zal blijven verkeren.

4.1.6. Effectieve maatregelen die volgen uit de systeemanalyse

De uitgevoerde systeemanalyse geeft inzicht in de kansen van verschillende maatregelen
om de (zwem)waterkwaliteit van de Binnenschelde te verbeteren. Er zijn drie typen maat-
regelen te onderscheiden, die allen gericht zijn op het creéren van helder en plantenrijk wa-
ter (Afbeelding 4.5; STOWA 2008):
bronmaatregelen (type |): maatregelen waarmee wordt getracht de nutriéntenbelas-
ting te verlagen tot onder de kritische grens;
- systeemmaatregelen (type Il) : maatregelen waarmee wordt getracht om de kritische
belastingen te verhogen tot boven de externe belasting;
- interne maatregelen (type Ill) : maatregelen waarmee wordt ingegrepen in het voed-
VHOZHE PHW DOV GRHO KHW ZDWHU YLD HHQ NRUWVWRQGLJH p
waterplantontwikkeling op gang kan komen.

Afbeelding 4.5 . Drie typen maatregelen gericht op helder en plantenrijk water
(STOWA 2008)
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In eerste instantie lijkt het minder zinnig om type | of Il maatregelen (bron- en systeem-
maatregelen) uit te voeren, omdat het onmogelijk blijkt te zijn om via deze maatregelen on-
der de onderste kritische grens te komen (zelfs als alle potentiéle type | en Il maatregelen
gezamenlijk worden uitgevoerd). Type lll maatregelen, oftewel interne maatregelen waar-
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mee het voedselweb ingrijpend wordt aangepast, lijken echter wel zinnig om het troebele
watersysteem te laten omslaan naar een heldere toestand. We focussen ons in eerste in-
stantie dan ook op type Ill maatregelen. Type | en Il maatregelen zijn echter wel in be-
schouwing genomen, omdat ze het watersysteem robuuster kunnen maken als het een-
maal in een heldere toestand terecht is gekomen (Janse et al. 2010). Hierbij dient wel ver-
meld te worden dat dit principe in de praktijk nog nooit bewezen is. Voor veel van deze
maatregelen is namelijk alleen vastgesteld dat ze in potentie tot een omslag van troebel
naar helder water kunnen leiden (zoals hierboven is aangegeven zal dit met type | en I
maatregelen echter niet lukken in de Binnenschelde), maar niet dat ze een reeds helder
watersysteem robuuster kunnen maken.

Hieronder wordt voor de verschillende potentiéle maatregelen aangegeven (a) wat het po-
tentiéle resultaat is, (b) wat de risico § en potentiéle nadelen zijn, (c) welke punten er
nader uitgezocht dienen te worden, (d) wat de kosten zijn en (e) of wij adviseren om ze
uit te voeren onder de huidige zwak brakke condities. Voor de kostenramingen geldt dat
het om grove ramingen gaat, waarin de uitgerekende raming met een factor 1,5 is verme-
nigvuldigd om rekening te houden met de omzetbelasting, algemene kosten, winst, en risi-
cokosten (zie bijlagen II, lll en IV voor een uitleg van de gehanteerde prijzen). Naast de
hier behandelde potentiéle maatregelen is er in de analyse naar nog veel meer maatrege-
len gekeken, die om verscheidene redenen niet verder zijn uitgewerkt. In bijlage VI wordt
aangegeven waarom deze maatregelen niet verder uitgewerkt zijn.

PAC toedienen als flocculant (type Ill maatregel)

- a. potentiéle resultaat : door toediening van aluminiumhoudend viokmiddel kunnen
fosfor en algen (met daarin tevens allerlei nutriénten als fosfor) worden neergeslagen
(o.a. Van Hullebusch et al. 2002; Lewandowski et al. 2003). Hierdoor kunnen algen-
bloeien moeilijker optreden. Dit leidt vermoedelijk tot helder water, waarin weer water-
planten kunnen gaan domineren, mits uitvliokking in het voorjaar plaatsvindt;

- b.risico § en potentiéle nadelen : Er is bekend dat PAC na 5 - 10 jaar fosfor kan gaan

lekken GRRU GH pYHUZHULQJY YDQ KHW PDWHULD/D@alWR D

miniumtoxiciteit, die kan ontstaan als de pH te laag/hoog wordt tijdens de toediening
van het PAC (Chorus & Bartram 1999; Anderson 2004), hoeft vermoedelijk niet te wor-
den gevreesd, omdat de pH vermoedelijk in het juiste pH-traject zal blijven liggen door
de hoge buffercapaciteit van het water en er natronloog toegevoegd zal worden als dit
nodig is voor het behouden van de juiste pH. Er dient tevens rekening mee te worden
gehouden dat deze maatregel vooral ingrijpt op het voedselweb en minder op de nutri-
éntenhuishouding, waardoor er een risico is dat het systeem op termijn toch weer om-
slaat naar een troebel meer;

- c. nader uit te zoeken : kolomexperiment waarin het effect van PAC-toediening al dan
niet in combinatie met wegvissen wordt getest. In het kolomexperiment kan tevens ge-
checkt worden of er inderdaad geen toxische effecten optreden en de dosering kan be-
paald worden. Verder kan er bepaald worden of er benthoniet nodig is om de viokken
te laten neerslaan;

- d. kosten (eenmalig toediening; exclusief monitoring): maximaal EUR 1.400.000,--
waarbij de exacte prijs zal afhangen van de benodigde dosering, de snelheid van toe-
diening en de noodzakelijkheid om benthoniet toe te dienen voor het neerslaan van de
vlokken (zie tekstbox op de volgende bladzijde). Vooralsnog wordt uitgegaan van de
meest conservatieve raming: deze kosten kunnen vooraf beter worden ingeschat met
behulp van kolomexperimenten;

- e. ons advies : een zeer kansrijke maatregel. Het is wel verstandig om de maatregel
met behulp van kolomexperimenten uit te testen. Vermoedelijk zal de maatregel in
combinatie met actief visstandbeheer en maaibeheer van de onderwater vegetatie
moeten worden uitgevoerd.
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Kostenraming PAC -toedienen: optimistische versus conservatieve raming

Als er geen problemen optreden bij het toedienen van de PAC (wat optimistisch is) kan er per dag ongeveer 7 ha van
het meer worden behandeld met PAC. Met deze snelheid heeft het waterschap Brabantse Delta in de kleine zwem-
SODV p'H .XLOYT JHEUXLN N-xoedighing (Randkinge Mmededeliig de heer G. Waajen). Wanneer deze
snelheid ook gehaald zou kunnen worden bij PAC-toediening in de Binnenschelde en er geen benthoniet hoeft te
worden toegediend voor het neerslaan van de viokken, dan zouden de kosten in het meest optimistische geval kun-
nen neerkomen op circa EUR 220.000,-- LQFOXVLHI WRHVO xiehilag¢ RRU ULVLFRYV

Uit ervaringen die Witteveen+Bos en Deltares hebben opgedaan in de Bergse Plassen blijkt echter dat er problemen
kunnen optreden bij het mengen van PAC en natronloog, waardoor de snelheid van toediening sterk kan afnemen
tot circa 1 ha/dag (Bakker et al. 2011). Hier ontstonden vooral problemen bij het mengen van de PAC en natronloog,
waarbij een stroperig mengsel ontstond dat verdund moest worden. Wanneer in een conservatievere raming reke-
ning wordt gehouden met deze moeilijkheden dan dient rekening te worden gehouden met een investeringsbudget
van circa EUR 1.400.000,-- (inclusief toeslagen voor risico's; zie bijlage 1), waarbij er tevens vanuit is gegaan dat
er benthoniet moet worden gebruikt voor het neerslaan van de viokken.

Vooralsnog adviseren wij om bij het reserveren van budgetten uit te gaan van de conservatieve raming. Wij achten
de kans aanzienlijk dat aannemers rekening zullen houden met de besproken risico's en dat zij dit zullen meenemen
in hun prijsoverwegingen. Verder rechtvaardigen allerlei onvoorspelbare marktomstandigheden ook een conserva-
tieve benadering. Uit de kolomexperimenten kan overigens blijken dat er op voorhand inderdaad sprake kan zijn van
meevallers, waardoor het te reserveren bedrag kan worden bijgesteld.

Actief visstandbeheer (type Il maatregel)

- a. potentiéle resultaat : door de visstand van vooral witvissen (brasems) sterk uit te
dunnen, kan omwoeling van waterbodems worden beperkt en worden herbivore zo-
Oplankton (watervilooien) beter in staat gesteld om algen weg te filteren en zo het water
helder te maken, waarna waterplanten weer kunnen domineren (o0.a. Meijer 1999; Kai-
resalo et al. 1999; Ter Heerdt & Hootsmans 2007; Witteveen+Bos 2008a en hierin ge-
noemde referenties). Na het creéren van deze heldere condities kan het paai- en op-
groeigebied van snoeken (dat ten westen van de Binnenschelde ligt) mogelijk een bij-
drage gaan leveren aan het helder houden van het meer;

- E ULVLFRTV HQ SRW HzQrdeL addvillepdeCGriddiréy€en dient er sterk re-
kening mee te worden gehouden dat het meer, net als in het verleden, op termijn weer
terugklapt naar een troebele situatie. Het reeds aanwezige paai- en opgroeigebied voor
de roofvis snoek zal dit niet kunnen voorkomen, omdat enerzijds de productiviteit van
het water boven het niveau ligt waarbij roofvissen regulerend op kunnen treden en an-
derzijds omdat ook vertroebeling kan optreden door de opkomst van zo6planktoneten-
de organismen als aasgarnalen. Dit wordt ondersteund door het gegeven dat de Bin-
nenschelde rond 1992 ook al troebel was bij een destijds nog lage populatie aan witvis
(Witteveen+Bos 2008b). Het wegvissen van de brasems via actief visstandbeheer (ac-
tief biologisch beheer en beheersvisserijen) blijft echter wel een belangrijk onderdeel
van een breder maatregelenpakket, omdat de vissen anders het herstel belemmeren;

- c. nader uit te zoeken : kolomexperiment waarin het effect van wegvissen al dan niet in
combinatie met PAC-toediening wordt getest. Door kolommen (die sowieso de windver-
troebeling minimaliseren) met en zonder vissen met elkaar te vergelijken, kan inzicht
worden verkregen in het effect dat omwoeling heeft op het systeemfunctioneren. Door
wegvissen kan een gedeelte van deze omwoeling worden beperkt: de windgestuurde
omwoeling zal echter wel blijven optreden;

- d. kosten (exclusief monitoring): EUR 300.000,-- voor 1x ABB en 2x beheersvisserij
gedurende een periode van 15 jaar. Op basis van monitoring kan besloten worden of
de beheersvisserij daadwerkelijk nodig is, waarbij de kosten voor het tweemaal uitvoe-
ren van de beheersvisserij geraamd zijn op EUR 100.000,--;
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€. ons advies : een zeer kansrijke maatregel. Het is wel verstandig om het effect van
minder omwoeling met behulp van kolomexperimenten uit te testen. Vermoedelijk zal
de maatregel in combinatie met PAC-toediening en maaibeheer van de onderwater ve-
getatie moeten worden uitgevoerd.

Maaibeheer onderwater vegetatie (beheermaatregel)

a. potentiéle resultaat : wanneer er een heldere toestand ontstaat in de Binnenschel-
de, dan dient er rekening mee te worden gehouden dat er veel waterplanten in de Bin-
nenschelde gaan groeien. Als dat niet gewenst is in verband met de zwemwaterfunctie
van het meer dan zal de watervegetatie gemaaid moeten gaan worden;

b. risico § en potentiéle nadelen : als maaibeheer verkeerd wordt uitgevoerd (zoals
het niet direct afvoeren van maaisel, het omwoelen van de bodem), kan een helder
meer weer terugklappen naar een troebele toestand;

c. nader uit te zoeken : type maaibeheer dat uitgevoerd gaat worden, waarbij onder
andere bepaald zal moeten worden hoe vaak, wanneer en hoe groot areaal gemaaid
zal moeten worden om geen ongewenste effecten te veroorzaken;

d. kosten (jaarlijks): EUR 70.000,-- op basis van het maaibeheer dat in het plantenrijke
Oldambtmeer wordt uitgevoerd sinds 2012;

e. ons advies : een noodzakelijke maatregel als men woekering van waterplanten wil
voorkomen als de Binnenschelde helder wordt door de uitvoering van de hierboven be-
handelde type Il maatregelen.

Flexibeler peilbeheer (type | maatregel)

a. potentiéle re sultaat : uit voorzorg wordt momenteel in het voorjaar het peil in de
Binnenschelde hoog gehouden via inlaat uit het Zoommeer, waarmee men probeert te
voorkomen dat er tijdens droge periodes in de zomer mogelijk water met blauwalgen
moet worden ingelaten (Waterschap Brabantse Delta 2011). Door dit peilbeheer aan te
passen en alleen water in te laten op het moment dat het onderpeil echt bereikt is, kan
de externe P-belasting met 15 % gereduceerd worden (zie onderstaande tekstbox). Dit
leidt mogelijk tot een wat robuuster systeem, zodra het meer door type Il maatregelen
helder is geworden;

b. risico § en potentiéle nadelen : de verlaging van de externe belastingen zal er niet
voor zorgen dat de externe belasting onder de onderste kritische grens komt. Zelfs in
combinatie met andere type | en Il maatregelen zal dit niet lukken, waardoor de troebe-
le Binnenschelde zonder type Il maatregelen niet uit zichzelf zal omslaan naar een
helder meer;

d. kosten (jaarlijks): een bezuiniging van circa EUR 10.000,-- op energiekosten;
e.onsadvies GLW LV-UBHIUHQYR P dd/AEWwhl gb@dkoper is dan het hui-
dige peilbeheer. Zonder uitvoering van de eerder genoemde type Il maatregelen zal de
maatregel echter geen effect hebben op de ecologische toestand van het meer. Als de-
ze type Ill maatregelen wel worden genomen en een helder watersysteem ontstaat,
dan kan een flexibeler peilbeheer mogelijk tot een wat robuuster watersysteem leiden
dat minder snel kan terugklappen naar een troebel meer.

Flexibel peil tussen NAP +1.3en+1.7m

Als aanvullend scenario is onderzocht wat het effect is van een flexibel peilbeheer met NAP +1,3 en +1,7 m als on-
der- en bovengrens. Hierbij wordt uitgegaan dat er pas water wordt ingelaten als het waterpeil onder de NAP +1,3 m
zakt. Uitgaande van deze vorm van beheer wordt in de periode 1991 - 2014 gemiddeld ruim 700 m*/dag ingelaten in
plaats van 2.400 m%dag. Het totale ingaande debiet over deze periode wordt ruim 5000 m%dag (2.8 mm/dag). Het
effect van dit beheer op de externe belasting is echter gering met circa 15 %: de externe P-belasting neemt met
0,05 mg P/m?/dag af en de N-belasting neemt af tot 5,6 mg N/m?dag.
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4.1.7.

Defosfateren inlaatwater (type | maatregel)

a. potentiéle resultaat : door het defosfateren van het inlaatwater kan de externe P-
belasting worden verlaagd. Dit leidt mogelijk tot een wat robuuster systeem, zodra het
meer door type Ill maatregelen helder is geworden;

b. risico § en potentiéle nadelen : deze maatregel zal er niet voor zorgen dat de ex-
terne belastingen onder de onderste kritische grens komen. Zelfs in combinatie met
andere type | en |l maatregelen zal dit niet lukken, waardoor de troebele Binnenschelde
zonder type Il maatregelen niet uit zichzelf zal omslaan naar een helder meer;

c. nader uit te zoeken : het type installatie dat het efficiéntst zou kunnen worden inge-
zet, waarbij ook aandacht besteed dient te worden aan helofytenfilters;

d. kosten : EUR 530.000,-- aan eenmalige plaatsingskosten van een standaard defos-
fateringsinstallatie en circa EUR 35.000,-- aan jaarlijkse chemicaliénkosten. Deze laat-
ste kosten zijn echter afhankelijk van het type defosfatering en van de hoeveelheid in-
laatwater (die afhankelijk is van het gekozen peilbeheer) en kunnen dus anders uitval-
len als er voor een ander type defosfatering wordt gekozen, zoals een helofytenfilter;

e. ons advies : in eerste instantie wordt aangeraden om deze maatregel niet uit te voe-
ren, omdat de maatregel niet tot een helder meer zal leiden. Deze maatregel kan altijd
nog op een later moment worden uitgevoerd als men een toekomstige heldere toestand
robuuster zou willen maken, zodat een toekomstig helder watersysteem minder snel
kan terugklappen naar een troebel meer.

Herprofileren van het meer (type 1l maatregel)

a. potentiéle resultaat : door eilanden in de Binnenschelde aan te leggen met materi-
aal uit de Binnenschelde zelf kan de strijklengte van de wind flink beperkt worden. Door
een afname van de strijklengte (de lengte waarover de wind vrij over het meer waait en
golven kan maken) zal de omwoeling van bodemdeeltjes afnemen, waardoor de Kkriti-
sche belastingen zullen toenemen: het meer kan dan een hogere externe belasting aan
doordat er minder vertroebeling wordt veroorzaakt door bodemomwoeling. In de Bin-
nenschelde kan de aanleg van eilanden tot een halvering van de strijklengte leiden,
waarmee de kritische belastingen met 15-30 % zal toenemen. Dit leidt mogelijk tot een
wat robuuster systeem, zodra het meer door type Il maatregelen helder is geworden;
b. risico § en potentiéle nadelen : ook voor deze maatregel geldt dat de verhoging
van de kritische grenzen er niet voor zal zorgen dat de externe belasting onder de on-
derste kritische grens komt. Zelfs in combinatie met andere type | en Il maatregelen zal
dit niet lukken, waardoor de troebele Binnenschelde zonder type |l maatregelen niet uit
zichzelf zal omslaan naar een helder meer. Verder zal de Binnenschelde door deze
maatregel een gedeelte van het open water karakter verliezen;

d. kosten (eenmalig; exclusief inrichting van de eilanden): EUR 1.900.000,-- voor aan-
leg van 10 ha aan eilanden met behulp van materiaal uit het meer;

e. ons advies : als het alleen om de verbetering van de waterkwaliteit gaat, wordt het
afgeraden om deze maatregel uit te voeren. Het effect van de maatregel op de water-
kwaliteit is namelijk erg onzeker. Als men vanwege ruimtelijke ontwikkelingen toch deze
maatregel wil uitvoeren dan heeft dit vermoedelijk geen negatief effect op de waterkwa-
liteit in het meer als er tenminste gebruik wordt gemaakt van nutriéntarm substraat.

Confrontat ie met KRW-doelen

De systeemanalyse heeft het begrip van het functioneren van de Binnenschelde sterk ver-
groot. Een belangrijke constatering is dat na een periode van enkele decennia, waarin de
ontwikkeling van het voedselweb en de waterkwaliteit sterk in het teken stond van geleide-
OLMN DIQHPHQGH EUDNNH LQYORHGHQ KHW V\VWHHP
meer gaat gedragen. Aangezien de chlorideconcentratie zal blijven steken op circa 400
mg/l zal de Binnenschelde wel blijven behoren tot KRW-type M30 (zwak brakke wateren).
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Aangezien wordt verwacht dat het meer helder gemaakt kan worden met de eerder be-

sproken maatregelen, zal het meer positief gaan scoren op de meeste doelen die zijn vast-

gesteld in het tweede Stroomgebiedsbeheerplan (SGBP 2). In veel gevallen zal het vastge-

VWHOGH *(3 ZRUGHQ EHUHLNW +HW LV HFKWHU YULM-]JHNHU GL
voldoende zal blijven scoren: door de harde en steile oevers en het behoorlijk vaste peil zal

een goede ontwikkeling van emerse vegetatie namelijk erg lastig zijn in het meer zelf.

Hoewel de condities voor emerse vegetatie een stuk beter zijn in het aangrenzende (en in

open verbinding staande) paai- en opgroeigebied ten westen van het meer, zal dit niet lei-

den tot een significant hogere score RS GH PDDWODW pRYHULJH ZDWHUIORUD
wordt geadviseerd om hiermee rekening te houden bij het vaststellen van doelen in het

derde Stroomgebiedsbeheerplan (SGBP 3).

Momenteel zijn er geen tools waarmee de EKR-scores voor de biologische toestand direct
kunnen worden ingeschat op basis van kennis over voorwaarden die het systeemfunctione-
ren bepalen. De KRW-verkenner 2.0 kan gebruikt worden, maar deze tool is niet direct ge-
baseerd op de voorwaarden die het systeemfunctioneren bepalen maar op afgeleide varia-
belen zoals nutriéntenconcentraties in plaats van nutriéntenbelastingen. Daarnaast is de
KRW-verkenner gebaseerd op (lineaire) verbanden tussen variabelen van vele verschillen-
de meren, terwijl bekend is dat elk watersysteem op een individuele manier reageert op
veranderingen (n = 1) en zeker niet op een lineaire wijze. Wij adviseren de Nederlandse
waterschapswereld dan ook om in de komende jaren een nieuwe tool te ontwikkelen
waarmee doelen voor SGBP 3 en effecten van maatregelen op een betere manier kunnen
worden afgeleid (Twisk et al. 2015). Een dergelijke tool, die wat ons betreft de EKR-score
niet op drie cijfers achter de komma hoeft uit te rekenen (dit geeft een schijnnauwkeurig-
heid aan) maar wel duidelijk de toestand duidt, zou vervolgens ook door het waterschap
Brabantse Delta gebruikt kunnen worden om de doelen van de Binnenschelde af te leiden.
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4.2. Zoute varianten

In de volgende paragrafen worden de uitkomsten van de zoute systeemanalyses van de

Binnenschelde behandeld. Voor een gedetailleerde omschrijving van deze analyses wordt

verwezen naar Deltares (2016). De resultaten worden bij elke bestudeerde voorwaarde per

VFHQDULR EHKDQGHOG ZzZDDUELM GH YROJHQGH GULH VFHQDULRYV

- (eemaal Zoommeer 1 ZDDUE LM egrbabud Boommeer wordt ingelaten via het
reeds bestaande gemaal Noordland;

-  feetijopening 1 ZDDUELM ZDWHU XLW HHQ JRXW =RRPPHHEU ZRUGW XLV
ning in de Noordlandse Dam, die tevens een keersluis bevat;

- (nderleider Oosterschelde 9 Z DijDMdtEr uit de zoute Oosterschelde wordt ingela-
ten via een onderleider.

4.2.1. Hydrologisch functioneren

Gemaal Zoommeer

%LM KHW VFHQDULR p*HPDDO =RRPPHHUY LV GH LQODREDPW YDQXLW K
grootte als de overige inlaten (neerslag, uitspoeling en afspoeling) bij elkaar. Bij een inlaat

van 5.000 m®dag is de verhouding ongeveer gelijk. In alle doorgerekende varianten is het

maximale waterpeil, evenals in de huidige situatie, op NAP +1,65 m gehandhaafd. In het

zomerhalfjaar zakt het peil uit door verminderde aanvoer en door afvoer via wegzijging en

verdamping. Bij een toenemend inlaatdebiet neemt zakt het waterpeil echter minder. Bij het

hoogste inlaatdebiet van 10.000 m®dag compenseert de aanvoer vrijwel volledig de afvoer

en blijft het waterpeil vrijwel constant op NAP +1.65 m.

Bij toenemend inlaatdebiet neemt het zoutgehalte toe (Afbeelding 4.6), waarbij de chloride-
concentratie in de Binnenschelde uiteindelijk gelijk wordt aan de concentratie in het Zoom-
meer, oftewel 12.000 mg/l. Om er zeker van te zijn dat er geen bloeien van toxineproduce-
rende blauwalgen en goudalgen kunnen optreden (ook niet van Anabaena- en Prymnesi-
um-soorten), is het verstandig om chlorideconcentraties van boven 10.000 mg/l na te stre-
ven (Peperzak et al. 2002; Verspagen et al. 2005; Mazur-Marzec et al. 2005). Dit is het ge-
val bij debieten van rond en boven de 5.000 m®dag vanuit het Zoommeer.

Getijopening

,Q KHW VFHQDULR p*HWLMRSHQLQJY ZRénechelde Heddmivédtd) EDODQV Y D(
door de uitwisseling met het Zoommeer. Zelfs bij de kleinste opening is de inlaat al 20 keer
groter dan alle overige inlaten (neerslag, uitspoeling en afspoeling) bij elkaar, waardoor de
chlorideconcentratie in de Binnenschelde zelfs al bij een kleine opening hoog genoeg wordt
om blauwalgbloeien te voorkomen en gelijk wordt aan het gehalte van het Zoommeer van
11.000 tot 12.000 mg/l (Afbeelding 4.6). Bij het openen van de Noordlandse Dam neemt de
gemiddelde verblijftijd sterk af van ruim één jaar naar ongeveer 27 dagen bij de kleinst
doorgerekende opening en circa 2 dagen bij de grootst doorgerekende opening. Door het
openen van de Noordlandse Dam zal het waterpeil in de Binnenschelde variéren rondom
de NAP -0,10 m (het middenpeil van het zoute Zoommeer). De getijvariatie daaromheen
neemt toe van circa 5 cm bij de kleinste opening van 2 m? tot 30 cm bij de grootste opening
van 30 m?. Deze getijslag van 30 cm is gelijk aan de getijslag op het Zoommeer zelf.

Onderleider Oosterschelde

Bij het scenario p2QGHUOHLGHU 2iR deVinthat VanuitHl® Gdstgrschelde van de-

zelfde ordegrootte als de overige inlaten (neerslag, uitspoeling en afspoeling) bij elkaar.

9RRU KHW YHUORRS YDQ GH ZDWHUVWDQG LV HUdedlélddrQ YHUVFKLO
2RVWHUVFKHOGHY HQ p*HPDDO =RRPPHHUY DDQJH]JLHQ GH RYHULJ}
bij gelijke debieten precies hetzelfde waterstandverloop op. Ook bij dit scenario neemt het

zoutgehalte toe bij toenemende inlaatdebieten. Doordat de Oosterschelde een hoger zout-
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gehalte heeft dan het Zoommeer (17.000 mg/l in plaats van 12.000 mg/l) wordt met verge-
lijkbare inlaten van water uit de Oosterschelde een stuk hoger zoutgehalte bereikt in de
Binnenschelde. Hierdoor komt de chlorideconcentratie in alle varianten met waterinlaat
vanuit de Oosterschelde boven de gewenste grens van 10.000 mg/l uit, waarboven geen
bloeien van toxineproducerende blauw- en goudalgen optreden.

Afbeelding 4.6. Gemiddelde berekende chlorideconcentratie per maand voor de p e-

riode 2005- LQ GH LOQQHQVFKHOGH YRRU GH ]JRXWH V|
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4.2.2.  Nutriéntenhuishouding en lichtklimaat

Gemaal Zoommeer

Uit de zeer lage gemodelleerde concentraties aan nitraat en ammonium in het oppervlak-
tewater van de Binnenschelde, terwijl de fosforconcentraties verhoogd blijven, volgt dat er
vermoedelijk het grootste gedeelte van het jaar N-limitatie optreedt. Onder deze condities
loopt de chlorofyl-a concentratie in de variant met de meeste inlaat (10.000 m®dag) op tot
circa 30 ug/l (Afbeelding 4.7). Zoute algen bevatten onder nutriéntgelimiteerde condities
echter veel minder chlorofyl per mg koolstof dan zoete algen (ongeveer een factor 1:2,5;
Deltares 2016). Hoewel er dus veel minder chlorofyl-a wordt berekend dan er in de huidige
situatie in de Binnenschelde aanwezig is (Afbeelding 4.2), betekent dit niet dat er minder
algenbiomassa aanwezig is. Hierdoor zal de algenbiomassa vermoedelijk hoger zijn dan
onder de huidige condities, vooral bij varianten waarbij veel water via het gemaal wordt in-
gelaten. Dit komt ook overeen met de (flinke) toename van de externe belastingen in deze
varianten. Het doorzicht in deze zoute gemaalvarianten is met 0,4-0,5 m dan ook even
slecht als onder de huidige condities (Afbeeldingen 4.2 en 4.7).

Voor bovenstaande conclusie over het doorzicht is het van belang om te realiseren dat het
om berekende waarden gaat, die mogelijk onderschat zijn. In DELWAQ wordt de lichtuitdo-
ving namelijk voornamelijk veroorzaakt door verhoogde DOC-concentraties (circa 75 %) en
niet door de algenbiomassa zelf. DOC is (behoorlijk slecht afbreekbaar) opgelost organisch
materiaal dat ontstaat bij de afbraak van dode algen. Het is goed mogelijk dat de gebruikte
extinctiecoéfficiént voor DOC te hoog is ingeschat in DELWAQ, doordat er bijvoorbeeld
geen onderscheid wordt gemaakt tussen gekleurd en kleurloos DOC terwijl bekend is dat
het DOC van blauwalgen vaak sterk gekleurd is en DOC van mariene algen veelal kleur-
loos is en dus veel minder invioed heeft op het doorzicht (0.a. Chen et al. 2007).
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Afbeel ding 4.7. Gemiddelde berekende chlorofyl -a concentraties en doorzicht per
maand voor de periode 2005 -2014 in de Binnenschelde voor de zo u-

WH VFHQDULRYV
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Getijopening

Bij getijuitwisseling met het Zoommeer neemt de stikstofconcentratie in de Binnenschelde
toe (door de hoge nitraatconcentraties in een zout Zoommeer) en slaat de stikstoflimitatie
om naar fosfaatlimitatie. Door de sterke verhoging van de externe belasting nemen de chlo-
rofyl-a concentraties toe tot circa 80 g/l (Afbeelding 4.7). Ook hier geldt dat deze chlorofyl-
concentraties een vertekend beeld geven ten opzichte van de huidige situatie (waar soort-
gelijke chlorofyl-a concentraties worden waargenomen; Afbeelding 4.2), omdat de totale al-
genbiomassa van de zoute algen een stuk hoger wordt. Bij de getijvarianten zal de Binnen-
schelde dan ook vermoedelijk troebel worden, zoals ook blijkt uit het beperkte doorzicht dat
DELWAQ berekent van circa 0,4 m.

Het effect van een verkorte verblijftijd, als gevolg van de grote doorspoeling, is vrijwel niet
zichtbaar in de doorgerekende getijvarianten, vooral niet in het groeiseizoen. In de nazo-
mer en het najaar, wanneer de watertemperatuur relatief hoog is, treedt in alle gevallen een
sterke algenbloei op, zelfs bij het grootste gat waarbij de verblijftijd slechts 2 a 3 dagen is.
Aangezien een groter gat dan 30 m? niet tot meer uitwisseling leidt, is het creéren van een
verblijftijdgestuurd watersysteem, waarin algen niet tot bloeien kunnen komen, vermoede-
lijk niet goed mogelijk.
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Onderleider Oosterschelde

EveQDOV ELM KHW YV F o@riidd RY pWHIRHIHOIEOW =H U EDndlérl&ideMDogtErH QDUL R 1
VFKHOGHY YHUPRHGHOLMN KHW JU RIRtaEeOp HeHiSdA @Med YDQ KHYV
gisch dat er bij inlaat vanuit de Oosterschelde, waarin de stikstofconcentratie relatief laag is

vergeleken met een zoute variant van het Zoommeer, veel lagere chlorofyl-a concentraties

(circa 5 pg/l) worden gemeten dan bij inlaat vanuit een zout Zoommeer (Afbeelding 4.7). Dit

leidt in het model ook tot een verbetering van het doorzicht tot 0,6-0,7 m. Zoals aangege-

YHQ ELM KHW VFHQDULR p*HPDDO =RRPPHHUYT LV KHW GRRU]LF}
DELWAQ, doordat het model vermoedelijk de extinctiecoéfficiént voor DOC te hoog is in-

schat, en zal het doorzicht in werkelijkheid vermoedelijk nog beter zijn.

4.2.3. Te verwacht en biologische toestand

Bij de inschatting van effecten van de verschillende zoute varianten op de biologische toe-
stand van de Binnenschelde is uitgegaan van de eindsituatie, waarbij het ecosysteem zich
aan de zoute toestand en de nieuwe waterkwaliteit heeft aangepast. De overgangssituatie
kan echter enige jaren in beslag nemen. In die periode is het systeem voor veel soorten
minder geschikt en kunnen er chaotische fluctuaties optreden.

Fytoplankton

Hoewel de exacte soortensamenstelling van de algenpopulaties onmogelijk vastgesteld

kan worden met een model, is het wel duidelijk dat de kans op bloeien van toxineproduce-

rende blauwalgen en Prymnesium-soorten erg klein is in alle varianten van de scenaULR [V
BetiRSHQLQUWIQHGHUOHL GHU 2 R&/dNMdiitlkvonteht@tiddHy de Binnenschel-

de liggen bij deze varianten namelijk boven 10.000 mg/l: een grens waarboven deze soor-

ten niet meer kunnen bloeien (Peperzak et al. 2002; Verspagen et al. 2005; Mazur-Marzec

et al. 2005). Ditzelfde geldt vRRU YDULDQWHQ YDQ KHW VFHQ@athijR p*HPDD
meer dan 5000 m®* GDJ ZRUGW LQJHODWHQ ,Q DO GH]H VFHQIBULRYTV L\
en van Dinoflagellaten (mariene algen) gering vanwege de dynamische/turbulente condities

in het ondiepe meer. Bloeien van Dinoflagellaten zouden alleen kunnen optreden na een

dagenlange periode met extreem weinig wind (totale windstilte), wat in Nederland vrijwel

nooit voorkomt.

Macroalg en en aquatische vegetatie

In alle varianten die zijn doorgerekend blijven de nutriéntenconcentraties relatief hoog. In
de DELWAQ-modellen is aangenomen dat deze nutriénten primair ten goede komen aan
fytoplankton en niet in macroalgen of waterplanten terecht komen. Gezien het feit dat de
VFHQDULRTV WH REpiaen devExtityirR)Radr mariene zeegrassoorten zeer on-
zeker is, schatten wij in dat er weinig nutriénten in waterplanten terecht zullen komen. Het
is in alle zoute varianten echter zeer goed mogelijk dat een deel van de primaire productie
naar macroalgen zal gaan als zeesla en draadalgen. Er is ook een reéle kans dat er in be-
paalde jaren ophoping van deze macroalgen gaat optreden in de Binnenschelde, wat hin-
derlijk is voor watersporters. Het is moeilijk te voorspellen of fytoplankton of draadalgen zul-
len gaan domineren. Dit kan van jaar tot jaar verschillen en zal sterk afhangen van begin-
condities en weersomstandigheden in het begin van het jaar.

Fauna

Voor veel dieren zijn brakke condities niet optimaal. Uit onderzoek in de Schelde blijkt dat
het aantal mariene bodemfaunasoorten (zoals wadpieren en kokkels) toeneemt bij chlori-
deconcentraties boven 11.000 mg/l, en dat daaronder minder soorten voorkomen
(Ysebaert & Meire 1999). Voor deze soorten geldt dus dat de varianten met minimaal
2.500 m® inlaatwater per dag vanuit de Oosterschelde, waarbij de chlorideconcentraties
duidelijk boven 11.000 mg/l komen te liggen, vermoedelijk beter uit zullen pakken dan de
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DQGHUH VF N&derUid Ref Wiet waarschijnlijk dat er grote oesterbanken gaan ont-
staan in de Binnenschelde, aangezien er in het ondiepe meer waarschijnlijk te weinig hori-
zontale uitwisseling zal zijn voor de hoge filtratiecapaciteit die deze banken nodig hebben
(Smaal et al. 2013). Kleine clusters van oesters gaan zich echter vermoedelijk wel vesti-
gen.

Tenslotte is er in alle zoute varianten kans op het tijdelijk voorkomen van kwallen. Sommi-
ge van deze kwallen, zoals de Japanse Kruiskwal, kunnen gemeen steken en leiden dan
tot allergische reacties bij badgasten. Het is vooralsnog niet goed mogelijk om dergelijke
tijdelijke vestigingen van kwallen te voorkomen. Wel kan men strandbezoekers preventief
informeren, bijvoorbeeld via de website www.kwallenradar.nl.

Vissen

Welke vissoorten zich in de Binnenschelde kunnen gaan vestigen is sterk afhankelijk van
de te verwachten saliniteit. Bij een scenario waarbij de Binnenschelde in directe verbinding
komt te staan met de Oosterschelde ligt het voor de hand dat er in de Binnenschelde ver-
gelijkbare soorten zullen gaan voorkomen als in de Oosterschelde. Als de Binnenschelde
echter zout wordt gemaakt met water uit het Zoommeer dan zal de vissamenstelling meer
gaan lijken op een toekomstig zout Zoommeer. Voor de vissen is dan een open verbinding
door een gat in de Noordlandse Dam te prefereren boven een verbinding via een gemaal.
In de laatste optie zouden aanvullende maatregelen nodig zijn voor vispassage.

4.2.4. Samenvatting systeemanalyse

8LW GH VA\VWHHPDQDO\VH YDQ GH EHKD Q& wo@@WkhlieR WeH VFHQDULRY
Binnenschelde het beste te worden als er water uit de Oosterschelde wordt ingelaten. Het

DELWAQ-model voorspelt zeer lage chlorofyl-a concentraties voor dit scenario en de nutri-

éntenconcentraties zijn behoorlijk laag. Volgens de modelvoorspellingen blijft het doorzicht

echter beperkt door een vrij hoge DOC-concentratie in het meer, maar in werkelijkheid zou

het doorzicht beter kunnen uitvallen doordat veel van het geproduceerde DOC onder zoute

condities vermoedelijk kleurloos is en daardoor minder effect op het doorzicht heeft. De ca-

paciteit van de doorlaat vanuit de Oosterschelde zou bij voorkeur dusdanig moeten zijn dat

de chlorideconcentratie hoger is dan 10.000 mg/l en de nutriéntenbelastingen zo laag mo-

gelijk zijn. Dit is het geval bij een doorlaat van circa 2.500 m*/dag.

Inlaat van water uit het Volkerak-Zoommeer via een gemaal blijkt wat betreft de waterkwali-
teit een minder gunstige oplossing te zijn dan de inlaat van water uit de Oosterschelde. Een
voldoende hoog debiet van meer dan 5.000 m*/dag garandeert wel dat de blauwalgen weg
zijn door voldoende hoge chlorideconcentraties, maar het veroorzaakt ook een hogere
nutriéntenbelasting met een groter risico op overlast door bijvoorbeeld macroalgen.

Het scenario met een getijopening (een bres in de Noordlandse Dam en 1,5 m uitbaggeren
van het meer) geeft de minst goede oppervlaktewaterkwaliteit in de Binnenschelde. De ge-
tijslag in het Zoommeer wordt te beperkt om een verblijftijdgestuurd systeem te krijgen in
de Binnenschelde. Zelfs bij maximale uitwisseling wordt de verblijftijd niet kort genoeg om
algenbloei in de nazomer te voorkomen. Het gevolg is dat in dit scenario erg veel nutrién-
ten worden ingelaten terwijl de verblijftijd niet beperkend is, waardoor de algenbiomassa in
de Binnenschelde sterk zal toenemen. Daarnaast is de kans op ontwikkeling van zeesla en
draadwieren erg groot. De blauwalgen worden wel beperkt door Cl-concentraties die hoog
genoeg zijn, maar andere waterkwaliteitsparameters zijn dus problematisch.
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4.2.5.

Effe ctieve maatregelen die volgen uit de systeemanalyse

8LW GH V\WVWHHPDQDO\VH YDQ GH ]JRXWH VFHQDULRTV YROJHQ
maatregelen om de (zwem)waterkwaliteit van de Binnenschelde te verbeteren. Voor de drie
YHUVFKLOOHQGH VvodrkeDrsvarkRigt\bekeerSwelke aanvullende maatregelen
genomen zouden moeten worden om een watersysteem te krijgen met een gewenste
(zwem)waterkwaliteit. %L M KHW EHSDOHQ YDQ GH PDDWUHJIJH®PQ YRRU
basis van de systeemanalyse van de volgende voorkeursvarianten uitgegaan:
- YRRU KHW VFHQDULR p*HPDDO =RRPPHHUYT LV JHNR]JHQ YRRU
5.000 m®dag wordt ingelaten. In een dergelijke variant worden de chlorideconcentra-
ties naar verwachting hoger dan 10.000 mg/I, terwijl de extra externe nutriéntenbelas-
ting (die de uiteindelijke nutriéntenconcentratie bepaald) zo min mogelijk toeneemt;
- YRRU KHW VFHQDULR p2QGHUOHLGHU 2RVWHUVFKH®OGHY LV J
middeld 2.500 m*/dag wordt ingelaten. In een dergelijke variant komt de chloridecon-
centraties rond 14.000 mg/l te liggen, terwijl de extra externe nutriéntenbelasting zo min
mogelijk toeneemt;
- YRRU KHW VFHEDnglRLM*BIMNRIHQ Y R Ridt I@HyrdoBte g& @ \de
Noordlandse Dam van 30 m?. In deze variant is de verblijftijd het kortst.

Hieronder wordt per scenario voor de verschillende potentiéle maatregelen aangegeven (a)

wat het potentiéle resultaat is, (b) watde ULVLFRTV HQ SRWHQw (cs@dtke QDGHOHQ
punten er nader uitgezocht dienen te worden, (d) wat de kosten zijn en (e) of wij advis e-

ren om ze uit te voeren in het betreffende scenario. Voor de kostenramingen geldt dat het

om grove ramingen gaat, waarin de uitgerekende raming met een factor 1,5 is vermenig-

vuldigd om rekening te houden met de omzetbelasting, algemene kosten, winst, en risico-

kosten (zie bijlage Il voor een uitleg van de gehanteerde prijzen).

MDDWUHJHOHQ LQ KHW VFHQDULR p*HPDDO =RRPPHHUT

Extra draaiuren van het gemaal

- a. potentiéle resultaat : in de voorkeursvariant wordt er gemiddeld 5.000 m*/dag in
plaats van 2.400 m®dag ingelaten via het gemaal om de chlorideconcentratie in de
Binnenschelde boven gemiddeld 10.000 mg/l te krijgen. Dit is mogelijk met het reeds
bestaande gemaal;

- E ULVLFRTV HQ SRW HDWW het @rho@QeD GaH Geliflaatdebiet zal de ex-
terne nutriéntbelasting toenemen. Uit de modellering volgt dat het meer onder deze
condities troebel zal worden, maar of dit ook in de werkelijkheid zal gebeuren is onze-
ker. Bij het berekenen van het doorzicht houdt DELWAQ namelijk geen rekening met
een aantal belangrijke processen, die van grote invloed kunnen zijn op het doorzicht,
zoals het type DOC dat door verschillende algen geproduceerd wordt;

- d. kosten (jaarlijks): door het verhogen van het inlaatdebiet zullen de energiekosten
met circa EUR 20.000,-- toenemen ten opzichte van de huidige pompkosten;

- e.ons advies : ditis een onontkoombare actie als dit scenario uitgevoerd gaat worden.

Wegvissen van zoetwater vissen

- a. potentiéle resultaat : door het uitvoeren van dit scenario zal de Binnenschelde be-
hoorlijk snel van een zwak brak meer veranderen in een zout meer. Om grootschalige
vissterfte te voorkomen is het verstandig om het meer op voorhand grotendeels leeg te
vissen;

- d. kosten (eenmalig; exclusief monitoring): EUR 200.000,-- voor eenmalig actief biolo-
gisch beheer van de visstand,;

- e.ons advies : om het risico op grootschalige vissterfte te beperken, wordt geadviseerd
om deze maatregel uit te voeren zodra er gestart gaat worden met het inlaten van zout
water uit het Zoommeer.
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Strandzone vrijhouden van oesters en scheermessen

- a. potentiéle resultaat : hoewel er zeer waarschijnlijk geen oesterbanken tot ontwikke-
ling zullen komen door de beperkte dynamiek, zullen er lokaal vermoedelijk wel oesters
en/of scheermessen tot ontwikkeling komen. Nabij de strandzone (een gebied van circa
5 ha) wil je dit voorkomen;

- d. kosten (jaarlijks): als er inderdaad oesters en scheermessen tot ontwikkeling gaan
komen in de strandzone dan kan dit circa EUR 40.000,-- gaan kosten;

- e. ons advies : als voor dit scenario wordt gekozen dan wordt deze maatregel sterk
aangeraden, omdat de badgasten anders sterke hinder kunnen gaan ondervinden van
de scherpe oesters en scheermessen.

MDDWUHJHOHQ LQ GéiiMpeRcHPDULR p

Uit de systeemanalyse blijkt dat deze optie de slechtste waterkwaliteit geeft in de Binnen-
schelde. De getijslag in het Zoommeer wordt te beperkt om een verblijftijdgestuurd systeem
te krijgen. Zelfs bij maximale uitwisseling wordt de verblijftijd niet kort genoeg om algen-
bloei in de nazomer te voorkomen. Het gevolg is dat in dit scenario erg veel nutriénten
worden ingelaten terwijl de verblijftijd niet beperkend is, waardoor de algenbiomassa in de
Binnenschelde sterk zal toenemen. Daarnaast is de kans op ontwikkeling van zeesla en
draadwieren ook erg groot. Dit is een onwenselijke situatie voor een stedelijk water en
zwemwater als de Binnenschelde.

De gemeente Bergen op Zoom heeft geraamd dat de aanleg van een keersluis in de
Noordlandse Dam circa EUR 4.700.000,-- (inclusief omzetbelasting) zal kosten. In dit sce-
nario zal de Binnenschelde ook uitgebaggerd moeten worden, omdat de waterstand in de
Binnenschelde met 1,5 m zakt. Afhankelijk van de verwerkingsmogelijkheden van het bag-
ger zullen deze baggerwerkzaamheden tussen de EUR 20.000.000,-- (bij verwerking van
het materiaal in of nabij het meer; bijvoorbeeld in eilanden) en EUR 34.000.000,-- (als het
materiaal allemaal afgevoerd moet worden). Verder zal er bij de ontwikkeling van de
Spaensche Scharen, de Boulevard en de Bergse Plaat geld gereserveerd moeten worden
voor een herinrichting die past bij de verlaagde waterstand.

ODDWUHJHOHQ LQ KHW VFHQDULR p2QGHUOHLGHU 2RVWHUVFKHOGH

Aanleggen van een onderleider tussen de Oosterschelde en de Binnenschelde

- a. potentiéle resultaat : in de voorkeursvariant wordt er gemiddeld 2.500 m®dag aan
Oosterschelde water aangevoerd naar de Binnenschelde via de onderleider om een
chlorideconcentratie van circa 14.000 mg/l te bereiken;

- E ULVLFRTV HQ SRWHW delnscddter@dvolbt@at Qet meer onder deze
condities een doorzicht van circa 0,7 m krijgt: het meer is dan nog niet volledig helder.
In werkelijkheid zal het doorzicht echter vermoedelijk beter zijn. Bij het berekenen van
het doorzicht houdt DELWAQ namelijk geen rekening met een aantal belangrijke pro-
cessen, die van grote invloed kunnen zijn op het doorzicht, zoals het type DOC dat
door verschillende algen geproduceerd wordt;

- d. kosten : voor het aanleggen van de onderleider zal eenmalig een bedrag van circa
EUR 8.500.000,-- nodig zijn. Vervolgens zullen de leidingen (circa. 5.500 m) onderhou-
den moeten worden met robots om verstoppingen door sediment en oesters te voor-
komen. Er wordt geschat dat dit jaarlijks EUR 100.000,-- kan kosten. Tevens zal er re-
kening moeten worden gehouden met extra jaarlijkse energiekosten voor het over grote
afstand verpompen van het water. Ten opzichte van de huidige situatie zullen de ener-
giekosten met circa EUR 10.000,-- toenemen;

- e.ons advies : dit is een onontkoombare actie als dit scenario uitgevoerd gaat worden.
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Wegvissen van zoetwater vissen
- a. potentiéle resultaat : door het uitvoeren van dit scenario zal de Binnenschelde snel
van een zwak brak meer veranderen in een zout meer. Om grootschalige vissterfte te
voorkomen is het verstandig om het meer op voorhand grotendeels leeg te vissen;
- d. kosten (eenmalig; exclusief monitoring): EUR 200.000,-- voor eenmalig actief biolo-
gisch beheer van de visstand,;
- e.ons advies : om het risico op grootschalige vissterfte te beperken wordt geadviseerd
om deze maatregel uit te voeren voordat er zout water in de Binnenschelde terecht
komt. Als er al zout water in de Binnenschelde aanwezig is, door het eerst uitvoeren
YDQ KHW VFHQDULR p*HPDDO =RRPPHHUY GDQ LV GH]H DFWLF}

Strandzone vrijhouden van oesters en scheermessen

- a. potentiéle resultaat : hoewel er zeer waarschijnlijk geen oesterbanken tot ontwikke-
ling zullen komen door de beperkte dynamiek, zullen er lokaal vermoedelijk wel oesters
en/of scheermessen tot ontwikkeling komen. Nabij de strandzone (een gebied van circa
5 ha) wil je dit voorkomen;

- d. kosten (jaarlijks): als er inderdaad oesters en scheermessen tot ontwikkeling gaan
komen in de strandzone dan kan dit circa EUR 40.000,-- gaan kosten;

- e. ons advies : als voor dit scenario wordt gekozen dan wordt deze maatregel sterk
aangeraden, omdat de badgasten anders veel hinder kunnen gaan ondervinden van de
scherpe oesters en scheermessen.

4.2.6. Confrontatie met KRW-doelen

Voor alle zoute varianten geldt dat het watertype verandert van M30 (zwak brakke wateren)

naar M31 (kleine brakke tot zoute meren). Er dienen dan dus nieuwe KRW-doelen (MEP,

GEP en eventueel Beleidsdoel) geformuleerd te worden. Veel waterbeheerders hebben tot

RS KHGHQ J]RJHQDDPGH puGHIOXOWMWKD@WHMHUEL *YRRU KXQ ZDWHU
zZijn algemene, landelijk bepaalde doelen voor het betreffende watertype. Het is echter ook

mogelijk - en in veel gevallen beter- RP PDDWZHUN WH OHYHUHQ ZDDULQ 0(3f1'
een specifiek waterlichaam worden afgeleid (Twisk et al. 2015). Zo kan rekening worden

gehouden met het specifieke functioneren van een bepaald waterlichaam en de kosten en

baten die verbonden zijn aan de uitvoering van bepaalde maatregelen. Gezien de vrij gei-

soleerde ligging van de Binnenschelde en de afwijkende samenstelling van de levensge-

meenschap die hierdoor verwacht mag worden, ligt het afleiden van specifieke doelen

meer voor de hand dan het hanteren van de defaults.

Momenteel zijn er echter nog geen tools waarmee de EKR-scores voor de biologische toe-
stand direct kunnen worden ingeschat op basis van systeemspecifieke kennis over voor-
waarden die het systeemfunctioneren bepalen. Wij adviseren de Nederlandse water-
schapswereld dan ook om in de komende jaren een nieuwe tool te ontwikkelen waarmee
doelen voor SGBP 3 en effecten van maatregelen op een betere manier kunnen worden
afgeleid (Twisk et al. 2015). Een dergelijke tool zou vervolgens in de toekomst ook door het
waterschap Brabantse Delta gebruikt kunnen worden om de doelen van de Binnenschelde
af te leiden. Aangezien het niet duidelijk is over hoeveel jaar het Volkerak-Zoommeer wordt
verzout, ligt het sowieso voor de hand om het afleiden van zoute KRW-doelen voorlopig uit
te stellen. Er wordt geadviseerd om de doelen te zijner tijd in nauwe samenhang met het
afleiden van de doelen van een zout Volkerak-Zoommeer uit te voeren.
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4.3.

4.4,

Samenvattende conclusies voor de Binnenschelde

De uitkomsten van de zoete en zoute systeemanalyses van de Binnenschelde, waarbij re-
kening is gehouden met het uitvoeren van aanvullende maatregelen, staan schematisch
samengevat in Tabel 4.1. Deze tabel kan gebruikt worden om tot een goed gewogen afwe-
ging te komen. Aangezien niet alleen het toekomstige systeemfunctioneren bij deze afwe-
ging een rol speelt, zijn ook de geraamde kosten per scenario opgenomen in deze tabel.

Tabel 4.1.

Inschatting van het effect van verschillende varianten voor de Binne n-

schelde. De geraamde kosten in EUR zijn inclusief omzetbelasting ,
waarbij de kosten voor het zoete scenario met maatregelen afhangt van

de kosten die gemaakt moeten gaan worden bij de PAC

orde, -: niet in orde of een risico

-toediening. +:in

Zoet (huidige | Zoet (inclusief | Zout (gemaal Zout| Zout (onderleider

situatie) maatregelen) Zoommeer) | (getijopening) Qosterschelde)

saliniteit (mg/l) 400 400 10.000 11.500 14.000

externe nutriéntenbelasting +/- +/- +/-

lichtbeschikbaarheid + +/-

nutriéntenhuishouding bodem +/- +/- niet van belang

fytoplankton (algemeen) +

blauwalgenbloei + + +
waterplanten +

vissen +/- +/- + +

geraamde kosten (eenmalig) 0 560.000 tot 200.000 > 25.000.000 8.700.000
1.740.000

geraamde kosten (jaarlijks) 10.000 70.000 60.000 0 150.000

Aanbevelingen

Gelet op de resultaten van de systeemanalyses (zoals samengevat in Tabel 4.1) en de
mogelijke richtingen waarin de Binnenschelde zich kan ontwikkelen, adviseren we de vol-
gende getrapte benadering:

1. aangezien de verzouting van het Volkerak-Zoommeer zeer waarschijnlijk niet voor
2025 gaat plaatsvinden, lijkt het momenteel het verstandigst om te kijken naar maatre-
gelen waarmee een zoete Binnenschelde helder gemaakt zou kunnen worden. In eer-
ste instantie zoudende PDDWUHJHOHQ pYLVVW DIGEHA bEHpTvad Q n33$&
kolomproeven op kleine schaal uitgetest kunnen worden in de huidige Binnenschelde;

2. bij goede resultaten in de kolomproeven kunnen deze maatregelen in de gehele Bin-
nenschelde worden toegepast, waarbij de PAC-toediening het beste in het voorjaar kan
plaatsvinden. Verwacht wordt dat hiermee een omslag naar een helder en plantenrijk
zoet watersysteem kan worden gerealiseerd. Rekening houdend met periodieke onder-
houdsmaatregelen (zoals maaibeheer van onderwater vegetaties) wordt verwacht dat
de Binnenschelde na uitvoering van deze maatregelen de komende 10-15 jaar een veel
betere waterkwaliteit zal hebben;

3. als het Volkerak-Zoommeer ook op de lange termijn zwak brak blijft dan kunnen aan-
vullende maatregelen overwogen worden, waarmee de heldere toestand mogelijk ro-
buuster gemaakt kan worden. Hierbij kan onder andere gedacht worden aan (a) het in-
voeren van een flexibeler peilbeheer, (b) het defosfateren van inlaatwater, en (c) het
herprofileren van het meer door bijvoorbeeld eilanden aan te leggen. Zonder uitvoering
van bovenstaande maatregelen (punt 2) zullen deze maatregelen er echter niet toe lei-
den dat een troebele Binnenschelde zal omslaan naar een helder meer, omdat de ex-
terne belasting niet onder de onderste kritische grens zal komen. Een reeds heldere
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Binnenschelde kan echter mogelijk wel wat robuuster gemaakt worden, zodat het wa-
tersysteem minder snel zal kunnen terugklappen naar een troebel meer. Deze maatre-
gelen hebben dus in potentie pas zin zodra de zoete Binnenschelde helder is;

indien het Volkerak-Zoommeer definitief zout wordt, adviseren wij om de Binnenschel-
de in eerste instantie te laten verzouten via het gemaal en de ontwikkeling aan te Kkij-
ken. Op basis van de berekende chlorideconcentraties en nutriéntenhuishouding wordt
aangeraden om circa 5.000 m®dag in te laten. In een dergelijke variant zal de chloride-
concentraties boven 10.000 mg/l stijgen, terwijl de externe nutriéntenbelasting zo min
mogelijk toeneemt. Hoewel de systeemanalyse aangeeft dat de Binnenschelde troebel
zal worden in dit scenario, is er onduidelijkheid over de robuustheid van deze uitkom-
sten en zou het goed kunnen dat het zicht in werkelijkheid beter gaat uitvallen. Aange-
zien het uitvoeren van dit scenario relatief goedkoop is, vergeleken met de optie onder
punt (5), wordt dan ook geadviseerd om eerst deze optie uit te proberen;

als de ontwikkelingen van de zoute gemaalvariant tegenvallen, kan overwogen worden
om de onderleidervariant vanuit de Oosterschelde alsnog uit te voeren. Deze variant
levert namelijk een betere waterkwaliteit op dan de gemaalvariant.
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5. MARKIEZAATSMEER

In dit hoofdstuk wordt ingegaan op de systeemanalyse, de ontwikkelingsperspectieven en
de maatregelen die uitgevoerd kunnen worden in het Markiezaatsmeer. Hierbij wordt zowel
aandacht besteed aan de zoete (paragraaf 5.1) als de zoute varianten (paragraaf 5.2). Te-
vens is er op basis van een puur kwalitatieve analyses (zonder modelberekeningen) een
LQVFKDWWLQJ JHPDDNW YDQ GH HIIHFWHQ YDQ ]ZDN EUDNNH V
betrouwbaarheid is besloten om deze analyses geen onderdeel uit te laten maken van het
hoofdrapport, maar ze in een separate oplegnotitie toe te voegen (zie bijlage 1). In alle ge-
vallen worden ongeveer dezelfde onderwerpen behandeld, namelijk:

- de ecologische toestand in de afgelopen decennia (alleen voor de zoete variant);

- het hydrologisch functioneren;

- de nutriéntenhuishouding en het lichtklimaat;

- de te verwachten biologische toestand bij uitblijven van (aanvullende) maatregelen;

- een samenvatting van de systeemanalyse;

- effectieve maatregelen die volgen uit de systeemanalyse;

- een confrontatie met de Natura 2000 en KRW-doelen.

5.1. Zoete variant

In de volgende paragrafen worden de uitkomsten van de zoete systeemanalyses van het
Markiezaatsmeer behandeld. Voor een gedetailleerdere omschrijving van de analyse en
uitkomsten wordt verwezen naar Witteveen+Bos (2016).

5.1.1. Inleiding: de ecologische toestand in de afgelopen decennia

Hoewel er van het Markiezaatsmeer duidelijk minder gegevens beschikbaar zijn over de
chemische ontwikkeling en de ecologische toestand dan van de Binnenschelde, laten de
beschikbare gegevens ook voor het Markiezaatsmeer een vrij chaotisch patroon met helde-
UH HQ WURHEHOH SHULRGHV JLHQ VLQGYV GH YHU]JRHWLQJ LQ GF
genstelling tot de Binnenschelde is het Markiezaatsmeer echter veel langzamer verzoet
van circa 13.000 mg Cl/l direct na de afsluiting in 1983 (R6ling 1994) naar 4.000 mg Cl/l in
1993 naar zwak brakke condities waarbij de chlorideconcentratie gelijk is aan circa
700 mg/l in 2015 (Afbeelding 5.1). Deze langzamere verzoeting is vermoedelijk het gevolg
van:

- het niet direct doorspoelen van het Markiezaatsmeer met zoet water uit het Zoommeer
na het afsluiten van het meer, zoals wel is gedaan in de Binnenschelde;

- het optreden van kwel in het Markiezaatsmeer als gevolg van de lagere waterpeilen in
het Markiezaatsmeer (circa NAP +0,5 m), terwijl er in de Binnenschelde (waar de in wa-
terpeilen een stuk hoger zijn met NAP +1,5 m) sprake is van een wegzijgingsgebied;

- de langere verblijftijd in het Markiezaatsmeer (circa 2 in plaats van 1 jaar).

Afbeelding 5 .1. Gemeten chlorideconcentratie in het Markiezaatsmeer sinds 1993
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Hoewel de chaotische ontwikkelingen tijdens het verzoetingsproces van het Markie-
zaatsmeer helaas minder goed zijn beschreven dan voor de Binnenschelde (vooral wat be-
treft het voedselweb), is het wel duidelijk dat de langzamere verzoeting invioed heeft gehad
op het effect en het moment waarop wijzigingen in voedselweb- en bodemprocessen zijn
opgetreden. Het Markiezaatsmeer heeft, evenals de Binnenschelde, een heldere periode
gekend tussen 1993 en 1995 met lage chlorofyl-a concentraties, hoge bedekkingen van
schedefonteinkruid en snavelruppia, en gemiddelde zichtdieptes van meer dan 0,8 m (Af-
beelding 5.2). In deze heldere periode laten de totaal P- en fosfaatconcentraties in het op-
pervliaktewater een duidelijk seizoenaal patroon zien, waarbij de totaal P-concentraties in
de zomer oplopen tot circa 1 mg/l (Afbeelding 5.3). De lage totaal N/P-ratios in het opper-
vlaktewater van 3 - 10 g/g geven aan dat de algenproductie in deze heldere periode ver-
moedelijk gelimiteerd werd door stikstof (0.a. Fordberg & Ryding 1980; Hellstrom 1996),
waardoor de algen geen gebruik konden maken van de verhoogde P-concentraties in het
groeiseizoen. Daarnaast voorkwamen de hoge chlorideconcentraties in het brakke water-
systeem (Afbeelding 5.1) waarschijnlijk de bloei van zoetwater algen.

Sinds de zomer van 1995 is het doorzicht echter veel slechter (circa 0,4 m), zijn de chloro-
fyl-a concentraties in het groeiseizoen hoger met circa 100 pg/l (Afbeelding 5.2) en is de
bedekking met waterplanten afgenomen. De verhoogde algenbiomassa is waarschijnlijk
niet veroorzaakt door een toename van de externe belasting (zie paragraaf 4.2.3). Het indi-
ceert vermoedelijk een herverdeling van nutriénten in het chaotische voedselweb als ge-
volg van de dalende chlorideconcentratie die de bloei van zoetwater algen mogelijk maak-

te. Sindsdien is het Markiezaatsmeer de afgelopen 20 jaar troebel gebleven en het huidige
doorzicht is erg beperkt met circa 0,25 m. In tegenstelling tot de Binnenschelde is de sterke
biomassatoename van brasem echter (nog) niet opgetreden in het Markiezaatsmeer, maar

de chlorideconcentratie zit nu wel op het niveau dat in de Binnenschelde een Y E U DeX-H P
SORVLHY RSWUDG RPGDW GH YRRUWSODQWLQJ QLHWItODQJHU JHUH
(HQ M E UeRploki€®, en de daaruit volgende nog stabielere troebele toestand, is echter
een waarschijnlijke toekomst voor een zwak brak Markiezaatsmeer. Dit wordt ondersteund
door waarnemingen van de plaatselijke beroepsvisser (de heer Kooistra), die al een sterke
toename signaleert van jonge brasems. Deze brasem gedomineerde toestand, zal zonder
verder ingrijpen vermoedelijk lang in stand blijven in het Markiezaatsmeer.

Afbeelding 5 .2. Gemeten concentratie chlorofyl -a (ug/l) en doorzicht (m) in het Ma r-
kiezaatsmeer sinds 1993
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Afbeelding 5 .3. Concentraties van verschillende P -fracties in het opperviaktewater

van het Markiezaatsmeer vanaf 1993
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5.1.2.  Hydrologisch functioneren

Voor de afsluiting van het Markiezaat was het gebied onderdeel van de Oosterschelde en
was er een sterke getijbeweging van NAP -2 tot +2 m. Sinds de aanleg van de Markie-
zaatskade is deze dagelijkse getijpbeweging verdwenen en ligt het meer geisoleerd. Neer-
slag is dan ook de voornaamste ingaande waterstroom (75 %), gevolgd door kwel (13 %).
Ongeveer de helft van de kwel wordt lateraal aangevoerd vanaf de Brabantse Wal en de
andere helft wordt via diepe kwel aangevoerd. Voor de laterale kwel geldt dat het om zoet
water gaat, terwijl voor de diepe kwel op basis van het regionale grondwatermodel niet
goed bepaald kan worden of het om zoet en/of zout water gaat. Tenslotte is er sprake van
uitspoeling vanuit aanliggende slikken en schorren (7 %) en wordt er water aangevoerd via
De Blaffert (5 %). Door de beperkte inlaat is de verblijftijd circa twee jaar.

Momenteel kan het waterpeil in het Markiezaatsmeer vrijwel vrij fluctueren. Door een on-
derdimensionering van de stuw, die de laatste jaren op NAP +0,40 m heeft gestaan, is het
waterpeil de afgelopen jaren tot maximaal NAP +0,58 m gestegen. Hierdoor kent het peil
een jaarlijkse variatie van 0,25 tot 0,40 m. Dit is niet een dagelijkse getijbeweging, maar
een seizoensgebonden schommeling van de waterstand. Doordat de oevers van het Mar-
kiezaat flauw hellen, heeft deze seizoensgebonden fluctuatie een sturend effect op de ver-
houding water/land in het Markiezaatsmeer. Bij een jaarlijks peil tussen de NAP +0,20 en
+0,60 m ontstaat dan ook een seizoensmatig droogvallende en weer onderlopende zone
van circa 125 ha, oftewel 12 % van het vaste wateropperviak van 1025 ha (Afbeelding 5.4).

5.1.3.  Nutriéntenhuishouding en lichtklimaat

Op basis van waterbalansen zijn de externe belastingen berekend. Het grootste deel van
de N-belasting wordt veroorzaakt door atmosferische depositie via neerslag (Afbeelding
5.5). Kwel, uitspoeling, inlaat vanuit de Blaffert en watervogels leveren ieder een geringe
bijdrage aan de N-belasting. De P-belasting wordt daarentegen nauwelijks veroorzaakt
door neerslag, maar vooral door watervogels, kwel en uitspoeling. Watervogels hebben
een relatief grote bijdrage op de externe P-belasting van het Markiezaatsmeer.

Voor het Markiezaatsmeer geldt dat de externe nutriéntbelastingen niet erg hoog (geweest)
zZijn en dat die altijd tussen de kritische grenzen hebben gelegen (Afbeelding 5.5). Ten op-
zichte van de Binnenschelde is de kritische belasting een factor twee lager. Dit komt voor-
namelijk door de veel grotere strijklengte van de wind, waardoor het lichtklimaat sterker be-
invloed wordt door opwerveling van bodemsediment: door de extra opwerveling is het wa-
ter YDQ HMQDWXUHYT DO W beR $y&dem ifldderZeRtBrike@EdRtihg aan kan. De
externe belastingen zijn dus nog te hoog voor een autonome omslag van troebel naar hel-
der water (STOWA 2008).

Omdat het waterpeil van de Markiezaat circa 1 m lage ligt dan dat van de Binnenschelde,
treedt er veel minder wegzijging op en is er sterkere (brakke) kwel (vooral aan de oostzijde
van het meer). Hierdoor zal de verzoeting nooit zo ver voortschrijden als bij de Binnen-
schelde en blijven steken op circa 600 mg Cl/l. Door deze hogere zwavelconcentraties zal
fosfor wat minder goed aan ijzer gebonden worden in het Markiezaatsmeer. Tevens zal de
(anaerobe) afbraaksnelheid van organisch materiaal in het Markiezaatsmeer naar verwach-
ting wat sneller verlopen dan in de Binnenschelde als gevolg van de afnemende zwavelge-
haltes. Vooral in het diepste gedeelte van het meer, waar een voedselrijke sliblaag aanwe-
]JLI LV ]J]RUJHQ GH]H WZHH SURFHVVHQ YRRU HHQ pOQXWULSQWHQ S
nalevering veroorzaakt. Het Markiezaatsmeer zal dan ook een productiever systeem blijven
dan de Binnenschelde. Tezamen met de lagere kritische belastinggrenzen betekent dit dat
de kansen op een heldere en plantenrijke toestand een stuk klein zijn.
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5.1.4.

Afbeelding 5.5. Berekende externe P - (boven) en N -belasting (onder) in mg/m %dag
voor het Markiezaatsmeer. Tevens zijn de gemiddelde kritische b e-
lastingen weergegeven voor de omslag van helder naar troebel
(kPoligo; zwarte lijn , waarbij je boven de lijn met troebel water te
maken hebt ) en van troebel naar helder (kPeu; lila lijn , waarbij je
boven de lijn met t roebel water te maken hebt )
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Te verwacht en bio logische toestand bij uitblijven van maatregelen

In deze paragraaf wordt een inschatting gemaakt van effecten van het huidige zoete scena-
rio op de biologische toestand van het Markiezaatsmeer als er geen extra aanvullende
maatregelen worden uitgevoerd.

Fytoplankton

Uit KRW-metingen die de afgelopen 10 jaar zijn uitgevoerd blijkt dat er in het voorjaar en
de zomer (vaak) algenbloeien optreden die grotendeels veroorzaakt worden door kleine
blauwalgen, waarvan vooralsnog in de wetenschap wordt uitgegaan dat ze geen toxines
kunnen produceren (Witteveen+Bos 2016). Hoewel de toekomstige algensamenstelling
onmogelijk kan worden vastgesteld met een model, mag worden aangenomen dat bij
voortzetting van de huidige licht brakke condities en het huidige beheer (dus zonder aan-
vullende maatregelen) algenbloeien in het groeiseizoen zullen blijven voorkomen in het
Markiezaatsmeer. Vermoedelijk zullen deze bloeien blijven bestaan uit kleine blauwalgen
die geen toxines produceren, maar het is zeker niet uit te sluiten dat er onder ongunstige
condities ook af en toe bloeien van toxineproducerende blauwalgen gaan optreden.

Aquatische vegetatie

Zonder aanvullende maatregelen zal het Markiezaatsmeer vermoedelijk troebel blijven. Net
als in de huidige situatie zal er alleen lokaal sprake zijn van ontwikkeling van waterplanten,
waarbij gedacht moet worden aan soorten als schedefonteinkruid, snavelruppia, zannichel-
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lia en wat kranswiersoorten. Deze waterplanten zullen vooral voorkomen langs de ondiepe
randzones van het Markiezaatsmeer waar het doorzicht toch nog voldoende is ondanks de
troebelheid van het meer.

Terrestrische (oever)vegetatie

De verzoeting van het terrestrische deel van het Markiezaat zal doorzetten. De schorren
zullen onder een begrazingsregime volledig uit zoet grasland blijven bestaan, zoals nu ook
grotendeels het geval is. Op onbegraasde plekken zal verdere bosvorming opgetreden van
wilgen en berken. De huidige rietzones langs de oevers zullen ook blijven bestaan, maar
zonder aanvullende maatregelen zullen deze zones zich waarschijnlijk niet snel kunnen
uitbreiden als gevolg van ganzenvraat en beperkte droogval in het meer.

Fauna

Bij een schelpdierinventarisatie op potentieel kansrijke locaties in het voorjaar van 2013 zijn
nul schelpdieren gevonden in het Markiezaatsmeer (Lambregts van de Clundert 2013). Tij-
dens macrofauna bemonsteringen voor de KRW in 1995, 2002, 2005, 2008 en 2011 is ook
maar €én keer een driechoeksmossel aangetroffen. Vermoedelijk is er voldoende substraat
in het meer aanwezig, maar zorgt de geisoleerde ligging van het meer er voor dat er geen
larven worden aangevoerd vanuit het Volkerak-Zoommeer (waar de mosselen sinds 2008
veelvuldig voorkomen). Zonder aanvullende maatregelen zullen er op termijn dan ook geen
grootschalige mosselbanken in het Markiezaatsmeer gaan voorkomen.

Vissen

In een afgesloten licht brak Markiezaatsmeer, waar de chlorideconcentraties rond de 600

mg/l blijft hangen, zal de vissamenstelling vermoedelijk langdurig gedomineerd gaan wor-

den door brasem. Bij deze chlorideconcentratie wordt de reproductie van brasem namelijk

niet meer geremd. Wij verwachten dan ook dat er op niet al te lange termijn een bra-
VHPYH[SORVLHY NDQ JDDQ RSWUHGHQ LQ KHWO Qb de\vbriggD DWVPHHU |F
eeuw ook is opgetreden in de Binnenschelde (Afbeelding 4.3).

Vogelstand

Vis- en insectenetende zichtjagers (zoals fuut) zijn de afgelopen twee decennia afgeno-
men, waardoor de instandhoudingsdoelstellingen niet worden bereikt (Tabel 2.2). Deze af-
name is waarschijnlijk veroorzaakt door het beperkte doorzicht. Zonder een sterke verbete-
ring van het doorzicht zullen de condities voor deze soorten niet verbeteren. Ook water-
plantetende grondeleenden (o.a. wintertaling, bergeend en smient) die piekten tijdens de
heldere fase van het Markiezaatsmeer, zijn vermoedelijk om dezelfde reden afgenomen in
de laatste twee decennia. De lepelaar doet het als filteraar daarentegen erg goed in het
huidige troebele Markiezaatsmeer en voldoet als broedvogel aan de instandhoudingsdoel-
stelingegn % URHGHQGH H[HPSODUHQ ZRUGHQ DOOHHQ RS KHW SUHGDYV
gevonden (Provincie Noord-Brabant 2014), omdat de predatiedruk van vossen, ratten en
andere rovers vermoedelijk te hoog is op andere oevers.

De verzoeting is in ieder geval één van de oorzaken van de achteruitgang van broedende
plevieren en steltlopers (o.a. kluut, strandplevier en bontbekplevier) in het Markiezaatsmeer
in de afgelopen 20 jaar (Strucker et al. 2014; Tabel 2.2). Daarnaast ondervinden deze soor-
ten zeer waarschijnlijk ook veel hinder van het wegvallen van het getijdenregime. Ook de
kanoet, bonte strandloper, zwarte ruiter en zilverplevier komen momenteel nog maar in ge-
ringere aantallen voor. Zij gebruiken het Markiezaatsmeer alleen als slaapplaats en hoog-
waterrustplaats. Andere getijdenvogels, die geen instandhoudingsdoelstellingen hebben in
het Markiezaatsmeer zoals grote zee-eend, eider, frater en verschillende sterns, zijn ver-
dwenen door de verzoeting.
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Het aantal rietvogels, die ook geen instandhoudingsdoelstellingen hebben in het Markie-
zaatsmeer zoals baardman, grote zilverreiger en rietzanger, is sinds 2000 toegenomen
(Provincie Noord-Brabant 2014). Dit heeft zeer waarschijnlijk te maken met de langzame
verzoeting van het meer, waardoor zones met overjarig riet zijn ontstaan, vooral op locaties
met zoete kwel aan de oost en zuidzijde van het meer. Deze verzoeting heeft eveneens ge-
leid tot struweelvorming en bosopslag, waardoor in de afgelopen jaren karakteristieke vo-
gelsvanverrugGH JUDVODQGHQ R D FHWWLYV ]JDQJHU NODSHNVWHL
roodborst tapuit), struweel en bossages (0.a. boompieper, grote bonte specht, gaai, heg-
genmus, staartmees en nachtegaal) als nieuwkomers naar het Markiezaatsmeer zijn ge-
komen. Hoewel deze vogelsoorten allemaal niet zijn opgenomen in het aanwijzingsbesluit
van het Markiezaatsmeer, gaat het wel om kritische soorten die gewenst zijn.

De grondbroedende weidevogels (o.a. kievit) laten daarentegen een duidelijke afname
zien. Dit komt waarschijnlijk juist door de verruiging van de terrestrische systemen waar
voorheen pioniersvegetaties stonden en nu veelal graslanden zijn ontstaan (Van Beek
2008). Mogelijk speelt ook het zoeter worden van de slikken en laaggelegen zandplaten
een belangrijke rol.

5.1.5. Samenvatting systeemanalyse

Het waterpeil van het Markiezaatsmeer is met circa NAP +0,5 m een stuk lager dan in de
Binnenschelde waar het gemiddelde waterpeil gelijk is aan NAP +1,5 m. Hierdoor ontvangt
het Markiezaatsmeer veel meer kwelwater, dat gedeeltelijk brak is, en is de wegzijging een
stuk beperkter dan in de Binnenschelde. Dit heeft er toe geleid dat het Markiezaatsmeer
minder snel is verzoet. Momenteel is de chlorideconcentratie in het meer gelijk aan circa
750 mg/l. Bij ongewijzigd beheer en inrichting zal het Markiezaatsmeer in de toekomst altijd
zwak brak blijven met chlorideconcentratie die niet lager zullen worden dan circa 600 mg/l.

Uit de systeemanalyse blijkt dat de externe belasting al decennia lang ruim tussen de kriti-
sche belastingen ligt (Afbeelding 5.5), waardoor de ecologische toestand van het meer al-
tijd afhankelijk is (en is geweest) van interne processen en voedselwebprocessen, en
daarmee van de verzoetingsnelheid. Dat het meer al 20 - 25 jaar troebel en zeer productief
is, komt waarschijnlik GRRU LQWHUQH SURFHVVHQ ZDDUELM Q@XWULSQW
den in het systeem zelf waardoor de productiviteit veel hoger kan worden dan op basis van
de externe nutriéntenaanvoer verwacht mag worden. Deze pompt draait vermoedelijk veel
harder onder brakke (sulfaatrijke) condities dan onder zoetere condities. Doordat het Mar-
kiezaatsmeer zwak brak blijft, wordt verwacht dat de interne (bodem)processen in de toe-
komst een rol van betekenis blijven spelen in het Markiezaatsmeer. Daarnaast zorgt de
grootte van het meer er voor dat de strijklengte van de wind groot is, waardoor relatief ge-
makkelijk vertroebeling kan optreden.

5.1.6. Effectieve maatregelen die volgen uit de systeemanalyse

Aangezien het Markiezaatsmeer, in tegenstelling tot de Binnenschelde, een Natura 2000-

gebied is, wordt het zoveel mogelijk realiseren van de instandhoudingsdoelstellingen als

uitgangspunt genomen, waarbij de KRW-doelen ondersteunend zijn. In eerste instantie is

gekeken of het Markiezaatsmeer helder gemaakt kan worden. Dit zou in potentie namelijk

gunstig kunnen uitpakken voor zowel de instandhoudingsdoelstellingen van een aantal al-

JHPHQH p]RHWHY JLFKWMDJHUV ]JRDOV GH IXXW HQ ZAZPbWHUSOD
ling) als voor de KRW-doelen. Daarnaast is gekeken naar maatregelen waarmee de habi-
tatgeschiktheid van de oevers en droge delen wordt verbeterd voor kritische vogelsoorten.

Dit betreft maatregelen waarmee de ontwikkeling van oever- en rietvegetaties gestimuleerd

wordt en het meer zelf dus troebel mag blijven.

Witteveen+Bos , BR668-21/16-005.665 Definitief d.d. 30 maart 2016 , Watersysteemanalyse Markiezaatsmeer -Binnenschelde 43



Hieronder wordt voor de verschillende potenti€le maatregelen aangegeven (a) wat het po-

tentiéle resultaat is, (b) watde ULVLFRYV HQ SRWH @jW [c} @dike@in@ied H Q

nader uitgezocht dienen te worden, (d) wat de kosten zijn en (e) of wij adviseren om ze
uit te voeren onder de huidige zwak brakke condities. Voor de kostenramingen geldt dat
het om grove ramingen gaat, waarin de uitgerekende raming met een factor 1,5 is verme-
nigvuldigd om rekening te houden met de omzetbelasting, algemene kosten, winst, en risi-
cokosten (zie bijlage Il, Il en IV voor een uitleg van de gehanteerde prijzen). Naast de hier
behandelde potentiéle maatregelen is er in de analyse naar nog veel meer maatregelen
gekeken, die om verscheidene redenen niet verder zijn uitgewerkt. In bijlage VI wordt hel-
der aangegeven waarom deze maatregelen niet verder uitgewerkt zijn.

Waterkwaliteitverbeterende maatregelen

Evenals bij de Binnenschelde lijkt het in eerste instantie minder zinnig om type | of Il maat-
regelen (bron- en systeemmaatregelen; zie paragraaf 4.1.6 voor een omschrijving van de
typen maatregelen) uit te voeren, omdat het onmogelijk blijkt (zelfs bij uitvoeren van alle
potentiéle type | en Il maatregelen gezamenlijk) om via het uitvoeren van deze maatregelen
onder de onderste kritische grens te komen. In tegenstelling tot de type | en Il maatregelen
zouden type Il maatregelen, oftewel interne maatregelen waarmee het voedselweb ingrij-
pend wordt aangepast, in potentie wel zinnig kunnen zijn om het troebele watersysteem te
laten omslaan naar een heldere toestand.

In eerste instantie focussen we ons dan ook op type Il maatregelen. Hoewel type | en |l
maatregelen er zeer waarschijnlijk niet voor kunnen zorgen dat het Markiezaatsmeer om-
slaat naar een helder watersysteem, omdat het meer na uitvoering van deze maatregelen
toch tussen de kritische grenzen bilijft liggen, zijn de type | en Il maatregelen wel in be-
schouwing genomen. Ze zouden het watersysteem namelijk robuuster kunnen maken als
het eenmaal in een heldere toestand terecht is gekomen (Janse et al. 2010). Hierbij dient
wel vermeld te worden dat dit principe in de praktijk nog nooit bewezen is. Voor veel van
deze type | en Il maatregelen is namelijk alleen vastgesteld dat ze in potentie tot een om-
slag van troebel naar helder water kunnen leiden (zoals hierboven is aangegeven zal dit in
het Markiezaatsmeer echter niet lukken), maar niet dat ze een reeds helder watersysteem
robuuster kunnen maken. Verder blijken deze maatregelen door de grote omvang van het
Markiezaatsmeer behoorlijk veel geld te kosten.

PAC toedienen (type Ill maatregel)

- a. potentiéle resultaat : door toediening van aluminiumhoudend viokmiddel kunnen
fosfor en algen (met daarin tevens allerlei nutriénten als fosfor) worden neergeslagen
(o.a. Van Hullebusch et al. 2002; Lewandowski et al. 2003). Hierdoor kunnen algen-
bloeien moeilijker optreden;

- E ULVLFRYV HQ SRWHRwWHekendHda) BAEH®OTFH-QO jaar kan gaan lek-
ken GRRU GH pYHUZHULQJYT YDQ KHW PDW H1R)L VéapOaluRinb
umtoxiciteit, die kan ontstaan als de pH te laag/hoog wordt tijdens de toediening van
het PAC (Chorus & Bartram 1999; Anderson 2004), hoeft vermoedelijk niet te worden
gevreesd, omdat de pH vermoedelijk in het juiste pH-traject zal blijven liggen door de
hoge buffercapaciteit van het water en er natronloog toegevoegd zal worden als dit no-
dig is voor het behouden van de juiste pH. Het belangrijkste risico is echter dat de
maatregel waarschijnlijk niet langdurig tot een helder meer zal leiden (ook niet als die in
combinatie met andere maatregelen wordt uitgevoerd), omdat het brakke karakter van

2RVWHUKR

het meer er voor zorgt dat de interne sulfaatgeinduceerde HQXWULSQWHQ®RPSYT LQ GH V

komst vermoedelijk hard blijft draaien, waardoor het systeem vermoedelijk troebel blijft
zelfs als eenmalig alle algen worden verwijderd;

- c. nader uit te zoeken : voordat deze maatregel grootschalig uitgevoerd kan gaan wor-
den, wordt sterk aangeraden om eerst kolomexperiment uit te voeren waarin het effect
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van PAC-toediening wordt getest. Met behulp van het kolomexperiment kan gelijk be-
paald worden of er inderdaad geen toxische effecten optreden. Daarnaast kan tevens
bepaald worden wat de exacte dosering in een veldsituatie zou moeten zijn;

- d. kosten (eenmalig toediening; exclusief monitoring): maximaal EUR 8.300.000,--
waarbij de prijs zal afhangen van de benodigde dosering, de snelheid van toediening
en de noodzakelijkheid om benthoniet toe te dienen voor het neerslaan van de vlokken
(zie tekstbox). Vooralsnog wordt uitgegaan van de meest conservatieve raming: deze
kosten kunnen vooraf beter worden ingeschat met behulp van kolomexperimenten;

- e.ons advies : deze maatregel wordt afgeraden, omdat het resultaat zeer twijfelachtig
is. Daarnaast is een helder meer niet noodzakelijk voor de meeste instandhoudings-
doelstellingen. Bovendien zijn de kosten hoog.

Kostenraming PAC -toedienen: optimistische versus conservatieve raming

Als er geen problemen optreden bij het toedienen van de PAC (wat optimistisch is) kan er per dag ongeveer 7 ha van
het meer worden behandeld met PAC. Met deze snelheid heeft het waterschap Brabantse Delta in de kleine zwem-
SODV p'H .XLOYT JHEUXLN N XaeqQeniQg prionteliqpe Yrizdedglihg dhr. G. Waajen). Wanneer deze
snelheid ook gehaald zou kunnen worden bij PAC-toediening in het Markiezaatsmeer en er geen benthoniet hoeft te
worden toegediend voor het neerslaan van de vliokken, dan zouden de kosten in het meest optimistische geval kun-
nen neerkomen op circa EUR 1.600.000,-- (inclusief toeslagen vR R U U L Xid_tIRgeWII).

Uit ervaringen die Witteveen+Bos en Deltares hebben opgedaan in de Bergse Plassen blijkt echter dat er problemen
kunnen optreden bij het mengen van PAC en natronloog, waardoor de snelheid van toediening sterk kan afnemen
tot circa 1 ha/dag (Bakker et al. 2011). Hier ontstonden vooral problemen bij het mengen van de PAC en natronloog,
waarbij een stroperig mengsel ontstond dat verdund moest worden. Wanneer in een conservatievere raming reke-
ning wordt gehouden met deze moeilijkheden dan dient rekening te worden gehouden met een investeringsbudget
van circa EUR 8.300.000,-- (inclusief toeslagen voor risico's; zie bijlage Ill), waarbij er tevens vanuit is gegaan dat
er benthoniet moet worden gebruikt voor het neerslaan van de viokken.

Vooralsnog adviseren wij om bij het reserveren van budgetten uit te gaan van de conservatieve raming. Wij achten
de kans aanzienlijk dat aannemers rekening zullen houden met de besproken risico's en dat zij dit zullen meenemen
in hun prijsoverwegingen. Verder rechtvaardigen allerlei onvoorspelbare marktomstandigheden ook een conserva-
tieve benadering. Uit de kolomexperimenten kan overigens blijken dat er op voorhand inderdaad sprake kan zijn van

meevallers, waardoor het te reserveren bedrag kan worden bijgesteld.

'"HIRVIDWHUHQ PJHELHGVHLJHQY ZDWHU XLW KHW PHHU JHOI W\
a. potentiéle resultaat : door het defosfateren van het water in het meer zelf kan er fos-
for uit het watersysteem worden verwijderd. In het P-gelimiteerde systeem kan dat de
JHYROJHQ YDQ GH pQXWULsSsQWHQSRPSY PRIJHOLMN EHSHUNHQ
- E ULVLFRYV HQ SRWHWNWsQOM ROGMDGIPOLMN RI KHW GHIRVII
biedsHLJHQY zDWHU XLW KHW PHHU JHOI NDQ LQJULMEBHQ LQ Gt
S R P.$i%t zou kunnen dat de pomp minder hard gaat lopen als de P-concentratie af-
neemt, maar hier is geen wetenschappelijk bewijs voor;
- c. nader uit te zoeken : onderzoeken effectiviteit op kleine schaal;
- d. kosten : EUR 1.500.000,-- aan eenmalige plaatsingskosten van een defosfaterings-
installatie met een lange aan- en afvoerweg om te voorkomen dat gedefosfateerd water
opnieuw gedefosfateerd wordt. Verder zal er sprake zijn van EUR 240.000,-- aan jaar-
lijkse chemicaliénkosten. Deze kosten zijn echter afhankelijk van het type defosfatering
en kunnen dus anders uitvallen als er voor een ander type defosfatering wordt geko-
zen;
- e. ons advies : deze maatregel wordt afgeraden, omdat het resultaat zeer onduidelijk
is. Bovendien zijn de kosten hoog.
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Baggeren (type | maatregel)

- a. potentiéle resultaat : door het P-rijke slib uit het diepste gedeelte van het meer te
YHUZLMGHUHQ NXQQHQ GH JHYROJHQ YDQ GH pQXWULSQWHQSR
Hierdoor kan de P-beschikbaarheid in het P-gelimiteerde meer worden verminderd,
waardoor algenbloeien moeilijker kunnen optreden;

- E ULVLFRYV HQ SRW HDWai®iHva® BeCoHderlig@ende bodem is niet
goed bekend. Enkele bodemvochtmetingen lijken aan te geven dat ook de onderlig-
gende zandbodem behoorlijk voedselrijk is en in potentie ook zal kunnen gaan naleve-
ren. Daarnaast zal er na verloop van tijd nieuwe slibvorming gaan optreden in het diep-
VWH JHGHHOWH YDQ KHW PHHU ZDDUGRRU GH VXOIBPDWJHWQGXF!
telijk) in stand zal blijven;

- C. nader uit te zoeken : de kwaliteit van de onderliggende bodem dient beter onder-
zocht te worden. Tevens is het verstandig om meer inzicht te krijgen in het transport en
de kwaliteit van het slib dat tegenwoordig gevormd wordt. Op basis van deze gegevens
zou beter bepaald kunnen worden waar het beste gebaggerd kan worden;

- d. kosten (eenmalig toediening; exclusief monitoring): EUR 6.400.000,-- om in een ge-
bied van 100 (omvang van het diepere gedeelte het meer) een laag van 0,5 m dik af te
voeren. De kosten kunnen nog verder oplopen als de acceptatiekosten (de kosten die
gemoeid zijn met het op depot zetten van de bagger) hoger uitvallen;

- €. 0ns advies : deze maatregel wordt afgeraden, omdat het resultaat onduidelijk is en
een helder meer niet noodzakelijk is voor de meeste instandhoudingsdoelstellingen.
Bovendien zijn de kosten hoog.

Habitatverbeterende maatregelen

Uit bovenstaande behandeling van potentiéle waterkwaliteitverbeterende maatregelen blijkt

dat het brakke karakter van het Markiezaatsmeer er voor zorgt dat het niet goed mogelijk is

om het meer helder te krijgen met maatregelen. Zelfs als deze maatregelen gecombineerd

worden toegepast, zal dit vermoedelijk niet langdurig tot een helder meer leiden, omdat het

brakke karakter HU YRRU JRUJW GDW GH LQWHUQH VXOIHDVMDIEMQGXFHHU
toekomst vermoedelijk hard blijft draaien. Er is dan ook voor gekozen om naast de water-
kwaliteitverbeterende maatregelen ook te kijken naar habitatverbeterende maatregelen.

Moerasontwikkeling stimuleren met behulp van droogval

- a. potentiéle resul taat: door eenmalig droogval in het voorjaar en de zomer toe te
staan, kan de ontwikkeling van oever- en rietvegetaties gestimuleerd worden. Dit levert
een voordeel op voor een aantal eendsoorten en rietvogels. Aanvullende voordelen zijn
dat er door de peilverlaging extra zoete kwel uit de Brabantse Wal zal worden aange-
trokken en dat er mogelijk wat P-binding kan optreden door het oxideren van ijzer in het
droogvallende gedeelte van het meer. Tenslotte kan de moerasontwikkeling een kleine
bijdrage leveren aan de robuustheid van het meer door een lichte verhoging van de kri-
tische belastingen, maar dit zal zeker niet tot een omslag naar een helder water leiden.
Voor het stimuleren van de rietontwikkeling wordt overigens aangeraden om aan het
begin van de droogval periode ook rietmaaisel en -zaad te verspreiden op de droog ge-
vallen gronden. Het is daarbij van belang dat gebruik wordt gemaakt van een puur
rietmaaisel, waarin geen maaisel en/of zaden zitten van ongewenste eutrofe (pio-
niers)soorten. Verder is het van belang dat de juiste hoeveelheid maaisel wordt inge-
bracht en dat het zo veel mogelijk in de buurt van de waterlijn wordt aangebracht. Met
deze methodiek is door Witteveen+Bos ervaring opgedaan in de Volgermeerpolder;

- b. ULVLFRTV HQ SRWH:QavrheeOz4d| IgnDdBrid ©OgHe®n wat lager peil komen
te staan dan onder de huidige condities: gedurende een groeiseizoen (voorjaar en zo-
mer) zal het peil ongeveer op NAP staan (zie tekstbox). Hoewel de Spuitkop, waar veel
broedvogels (0.a. lepelaars zitten), waarschijnlijk meestal net niet in open (droge) ver-
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binding komt te staan met het vaste land (zie Afbeelding 4.7: de witte zone komt bij een
peil van NAP +0,05 m droog te staan), zal de oversteek waarschijnlijk wel gemaakt
kunnen worden door predatoren. De waterdiepte tussen de Spuitkop en het vaste land
zal namelijk gering zijn gedurende de periode met droogval, en het waterpeil zal gedu-
rende erg droge periodes nog verder uitzakken waardoor er wel een open (droge) ver-
binding zal zijn (zie Afbeelding A in onderstaande tekstbox). Er zal dus nagedacht moe-
ten worden over tijdelijke uitrastering van de Spuitkop, of over verdieping van de zone
WXVVHQ GH 6SXLWNRS HQ KHW YDVWH ODQG 1DDVW GH]H UL
Spuitkop als broedeiland, is er tevens onduidelijkheid over hoe snel de rietontwikkeling
zal optreden in het droog vallende areaal. Bij het huidige peilregime vallen delen van de
oever ook al droog in het groeiseizoen. Dit leidt momenteel niet tot grootschalige moe-
rasontwikkeling op deze locaties. Het is vooralsnog niet geheel duidelijk waar dit door
komt, maar bijvoorbeeld vraat zou daar een belangrijke rol bij kunnen spelen;

- ¢. nader uit te zoeken : exclosures waarin het effect van droogval al dan niet in combi-
natie met uitrastering (om vraat te voorkomen) en het inzaaien en/of toedienen van
maaisel van riet wordt getest in veldexperimenten;

- d. kosten (exclusief predatorvrij houden van de Spuitkop): EUR 10.000,-- voor verdie-
pen van aanvoersloot naar stuw (op dit moment is deze aanvoer te ondiep om het peil
ver genoeg te laten uitzakken) en EUR 50,000,-- tot EUR 80.000,-- voor een gedegen
veldexperiment naar droogval, uitrastering, inzaaien en maaisel toedienen;

- e. ons advies : deze maatregel is een goede optie om de habitatgeschiktheid van
PRHWZDWHUY YRJHOV HQ ULHWYRJHOV WH YHUEtefetUHQ (U 2
van deze maatregel op de vogelstand en abiotische condities in een gedegen veldex-
periment uit te testen, waarbij combinaties tussen droogval, uitrastering, inzaaien en
maaisel toedienen worden onderzocht.

Droogval in de praktijk

Er wordt geadviseerd om niet het gehele meer te laten droogvallen. Dit is niet nodig en werkt door verdroging ver-
moedelijk averechts op de ontwikkeling van dikke rietkragen langs de oevers. Er wordt aangeraden om het peil te la-
ten uitzakken tot NAP, waarbij een zone van circa 125 ha komt droog te vallen. Op deze manier kan een rietzone
ontwikkeld worden, die ook in een eventuele WRHNRPVWLJH ]R X \(Wharjn et Wetev tid3&hldB QAR 10,25
en +0,05 m gaat fluctueren) permanent met zoete kwelcondities te maken krijgt en dan dus niet zout wordt. De riet-
YHIHWDWLH GLH RS GHJH PDQLHU JHVWLPXOHHUG ZRUGW KHHIW GDQ R

Uit waterbalansberekeningen blijkt dat deze peildaling gewoon bewerkstelligd kan worden met de huidige onderge-
dimentioneerde stuw van 3 m breed (Afbeelding A). Na het verlagen van het peil op 1 maart duurt het ongeveer 2,5
maand voordat het waterpeil op NAP komt te staan. Vervolgens wordt de stuw eind september weer teruggebracht
naar het oude niveau, zodat het meer in het najaar en de winter weer kan vollopen. Afhankelijk van het weer zal het
oude peil weer in één of twee jaren worden bereikt. Tenslotte is het van belang om op te merken dat het peil wat

verder kan wegzakken dan NAP als de droogval in een droge zomer plaatsvindt (Afbeelding A).
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Afbeelding A. Gemeten (blauw) en berekende (roze) waterpeil tussen 2004 en 2015 in het Markiezaatsmeer.
Voor het berekende waterpeil geldt dat er onderscheid gem aakt is tussen het peilverloop dat
de afgelopen jaren daadwerkelijk is opgetreden (boven) en de condities waarbij de krui n-
hoogte van de stuw tussen 1 maart en 1 oktober 2005 en 1 maart en 1 oktober 2010 op NAP
wordt gezet. Er is hier bij uitgegaan van de huidige ondergedimensioneerde stuw van 3 m
breed
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Moerasontwikkeling stimuleren met behulp van uitrastering

- a. potentiéle resultaat : momenteel treedt er rietontwikkeling op, maar vermoedelijk
wordt deze ontwikkeling vertraagd door vraat van vee en/of ganzen. Het uitrasteren van
deze gebieden stimuleert dan ook waarschijnlijk de ontwikkeling van rietvegetaties. Dit
levert een potentieel voordeel op voor een aantal eendsoorten en rietvogels. Verder
kan de moerasontwikkeling een kleine bijdrage leveren aan de robuustheid van het wa-
tersysteem door een lichte verhoging van de kritische belastingen, maar dit zal zeker
niet tot een omslag naar een helder watersysteem leiden;

- . nader uit te zoeken : exclosures waarin uitrastering al dan niet in combinatie met
droogval, inzaaien en maaisel toedienen wordt getest in veldexperimenten. Het is
daarbij van belang om onderscheid te maken tussen verticale uitrastering om vee te
weren en horizontale uitrastering om ganzen te weren;

- d. kosten (excuVLHI KHW H[SHULPHQW ZDQW GDW LV DOggRSJHQRPHQ E
YDOY HHQBMP BOL000,-- (voor tijdelijk verticale afrastering met kippengaas en
prikkeldraad voor een gebied van 3.500 m lang (de rustige zuidoost zijde van het
meer). Wanneer uit de exclosures blijkt er vanwege ganzenvraat ook horizontale uitras-
tering nodig is in hetzelfde gebied (3.500 m lang en 125 m breed) dan zal er nog
EUR 350.000,-- gereserveerd moeten worden voor deze tijdelijke horizontale uitraste-
ring met perkoenen en bespanning van oranje sisaltauw. Na uitvoering van de experi-
menten kan dus een nauwkeurigere raming worden opgesteld;
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5.1.7.

- e. ons advies : deze maatregel is een goede optie om de habitatgeschiktheid van
HIRHWZDWHUYT YRIJHOV HQ ULHWY RJH @ngektidén ¥H beEeffjldtH UHQ (U
van deze maatregel op de vogelstand en rietontwikkeling in een gedegen veldexperi-
ment uit te testen, waarbij combinaties tussen droogval, uitrastering, inzaaien en maai-
sel toedienen goed worden onderzocht.

Broedhabitat vergroten door meer eilanden aan te leggen
- a. potentiéle resultaat : door het aanleggen van geisoleerde eilanden kan het areaal
aan rustige en predatorvrij broedhabitat voor bijvoorbeeld lepelaars en dodaarzen wor-
den vergroot. De eerste jaren zullen dergelijk kale eilanden ook interessant zijn voor
enkele steltlopers. Deze eilanden kunnen het beste ten noordwesten van de Spuitkop
worden aangelegd met materiaal uit het gebied zelf, waarbij het voor de hand ligt om
het materiaal weg te graven tussen de Spuitkop en het vaste land. Op deze manier zal
GH 6SXLWNRS RRN JHWVROHHUG EOLMYHQ OLJJHQ DOV GH PD
Tenslotte kan het aanleggen van de eilanden er ook voor zorgen dat de strijklengte lo-
kaal wordt beperkt. Dit kan een kleine bijdrage leveren aan de robuustheid van het wa-
tersysteem door een licht (lokale) verhoging van de kritische belastingen. Dit zal echter
zeker niet tot een omslag naar een helder water leiden;
- ¢. nader uit te zoeken : beste locatie van de eilanden bepalen met behulp van stro-
PLQJVPRGHOOHQ ]J]RGDW JH QLHW JHOLMN pZHJVSRHOHQY DOV
- d. kosten (eenmalig): EUR 3.800.000,--;
- e. ons advies : in eerste instantie raden wij deze maatregel af, omdat het een ingrij-
pende maatregel is die vooral voordelen oplevert voor broedvogels die momenteel al
aan de instandhoudingsdoelstellingen voldoen. Bovendien zijn de kosten hoog.

Confrontatie met Natura 2000 en KRW -doelen

Voor de Natura 2000-doelen geldt de bijzondere situatie dat er momenteel zowel soorten

van zoet milieus als soorten van zout milieus in het aanwijsbesluit zijn opgenomen (Provin-

cie Noord-Brabant 2014). Dit is indertijd gedaan vanwege de reeds toen heersende onze-

NHUKHLG URQG GH WRHNRPVW YDQ KHW ODUNLH]DDWVPHHU 'H |
niet duurzaam in stand worden gehouden bij het hierboven beschreven zoete (of eigenlijk

zwak brakke) scenario waarin geen dagelijks fluctuerend getijgebied ontstaat. De instand-
houdingsdoelen van plevieren en steltlopers zouden dan dus eigenlijk aangepast, of zelfs

verwijderd, moeten worden. Het gaat hierbij om de zes onderste soorten in Tabel 4.1.

Voor andere vogelsoorten wordt echter ingeschat dat de omstandigheden beter worden als
de oever- en rietvegetaties verbeteren door de maatregelen. Het gaathie UELM RP PH]RHWZDW
vogels die al voldoen aan de instandhoudingsdoelstellingen, maar ook om (eenden)soorten
die momenteel niet of slechts soms aan de instandhoudingsdoelstellingen voldoen zoals de
pijlstaart, wintertaling en slobeend (Tabel 4.1). Rietontwikkeling zorgt niet alleen voor een
meer broedhabitat voor rietvogels, futen en meerkoeten die veelal in rietkragen broeden,
maar het heeft ook voor de niet-broedende (eenden)soorten een gunstig effect. Wanneer
zich op meer plekken riet kan ontwikkelen, betekent dit dat er achter de rietkragen luwe zo-
nes ontstaan. Voor veel eendensoorten, waaronder de pijlstaart, wintertaling, slobeend en
smient, zijn deze luwe rustige plekken essentieel onderdeel van hun leefgebied om te rus-
ten en te slapen. Aangezien niet goed valt in te schatten hoeveel vogels exact in het Mar-
kiezaatsmeer zullen gaan verblijven, is met overgangskleuren aangegeven welke trend
verwacht wordt.

Tenslotte zouden er mogelijk wat riet- en stuweelvogels toegevoegd kunnen worden aan

het aanwijzingsbesluit als besloten wordt om de habitatverbeterende maatregelen uit te
voeren. Hierbij kan gedacht worden aan een soort die nu al relatief veel voorkomt, namelijk
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de grote zilverreiger, maar ook aan soorten die nu incidenteel voorkomen maar in een zoet
watersysteem met goed ontwikkelde rietoevers vermoedelijk meer zullen kunnen gaan
voorkomen, zoals roerdomp, kleine zilverreiger, purperreiger en blauwborst.

Tabel 4.1. Stand van zaken van de instandhoudingsdoelstellingen voor broedende en
niet-broedende v ogels in het Markiezaatsmeer voor de huidige zwak bra k-
ke situatie en na uitvoering van de voorgestelde habitatverbeterende
maatregelen die moerasontwikkeling stimuleren in het zwak brakke Ma r-
kiezaatsmeer. Kleuren geven aan of de doelen gehaald zijn/worden in het
Markiezaatsmeer: rood = nooit bereikt, geel = sommige jaren bereikt maar
andere jaren niet bereikt, groen = alle jaren bereikt

Toestandnu Toestand na maatregelen

Broedvogels Niet-broedende vogels Broedvogels Niet-broedende vogels

Lepelaar Lepelaar Lepelaar Lepelaar

Dodaars Kleine zwaan Dodaars Kleine zwaan

Grauwe gans Grauwe gans

Brandgans Brandgans

Krakeend Krakeend

Meerkoet Meerkoet

Pijlstaart Pijlstaart

Wintertaling Wintertaling
Slobeend Slobeend

Aalscholver Aalscholver

Geoorde fuut

Fuut

Bergeend

Voor de KRW-doelen, die in het Markiezaatsmeer volgend zijn op de Natura 2000-
doelstellingen (EU 2011), geldt dat het meer zwak brak blijft in dit scenario en dus blijft be-
horen tot KRW-type M30 (zwak brakke wateren). Aangezien wordt verwacht dat het meer
troebel blijft, valt het sterk aan te raden om specifieke, op het waterlichaam toegesneden
0(3TMV HQ *(3TV Y xNYoNSEBF 3VHi€dbij zal het MEP gelijk zijn aan een helder
HQ SODQWHQULMN LGHDDOEHHOG PDDU ]XOOHQ ntkér. *(31V RYHUHHQ
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5.2.

5.2.1.

Zoute varianten

In de volgende paragrafen worden de uitkomsten van de zoute systeemanalyses van het

Markiezaatsmeer behandeld. Voor een gedetailleerdere omschrijving van deze analyses en

uitkomsten wordt verwezen naar Deltares (2016). De resultaten worden bij elke bestudeer-

GH YRRUZDDUGH SHU VFHQDULR EHKDQGHOG ZDDUELa

de orde komen:

- (semaal Schelde -Rijnkanaal 1 Z D D U ErluMeehxMit Schelde-Rijnkanaal wordt in-
gelaten via een nieuw te bouwen gemaal op de Markiezaatskade;

- feetijopening 1 ZDDUELM ZDWHU XL WRijHKdr@al \Woxdivuitgdwissed Gial
een opening in de Markiezaatskade, die tevens een keersluis bevat.

Hydrologisch functioneren

Gemaal Schelde -Rijnkanaal

BjhHW VFHQDULR p*HBDWDQ NGeQ&Hmd@EpE van deze post afhankelijk van
het opgelegde debiet. Bij een inlaat van 10.000 m®dag is de verhouding tussen deze post
en de overige inlaatposten (neerslag, uitspoeling, afspoeling en inlaat via de Blaffert) onge-
veer gelijk. In alle doorgerekende varianten is het maximale waterpeil van het Markie-
zaatsmeer op NAP +0,60 m gehandhaafd: dit is in de praktijk tevens het huidige maximum
peil. In de zomer zakt het peil uit door verminderde aanvoer en door afvoer via verdamping.
Bij een toenemend inlaatdebiet neemt het uitzakken van het waterpeil echter af, doordat er
steeds meer water wordt ingelaten. Bij het hoogste inlaatdebiet van 50.000 m®dag com-
penseert de aanvoer vrijwel volledig de afvoer en blijft het waterpeil vrijwel constant op
NAP +0,60 m.

Afbeelding 5 .6. Gemiddelde berekende chlorideconcentratie per maand voor de p e-

GH YRO/U

riode 2005-201 LQ KHW ODUNLH]DDWVPHHU YRRU GH ]JRXW
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Bij toenemend inlaatdebiet neemt het zoutgehalte toe (Afbeelding 5.6). Om er zeker van te
Zijn dat er geen bloeien van toxineproducerende blauwalgen en goudalgen kunnen optre-
den (ook niet van Anabaena- en Prymnesium-soorten), is het verstandig om chloridecon-
centraties boven 10.000 mg/l na te streven (Peperzak et al. 2002; Verspagen et al. 2005;
Mazur-Marzec et al. 2005). Bij de kleinste inlaat van 1.000 m*dag uit het Schelde-
Rijnkanaal wordt de chlorideconcentraties dus veel te laag met circa 2.000 mg/l. Pas bij de
grootste inlaat van 50.000 m*/dag wordt een aanvaardbare chlorideconcentratie van circa
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11.500 mg/l bereikt. Hierbij dient wel vermeld te worden dat het meer in DELWAQ slechts
uit één segment bestaat, waardoor er in het model dus geen gradiénten kunnen ontstaan.
In de praktijk zullen vermoedelijk zoutgradiénten ontstaan, waarbij de chlorideconcentraties
in de haarvaten lager zullen worden dan bij de inlaat. Dit zal waarschijnlijk versterkt worden
door de aanwezigheid van zoete kwel nabij de Brabantse Wal.

Afbeelding 5.7. Dieptekaart van het Markiezaatsmeer in het scenario dat een open
verbinding met het Schelde -Rijnkanaal wordt gemaakt d oor een gat
van 200 m? in de Markiezaatskade. Met een getijslag van 30 cm wordt
ongeveer 125 ha intergetijdengebied gecreéerd (roze gebied)

Legenda A

—— waterlijn opname (+0,55m NAP) waterdiepte (t.0.v. opname NAP +0,55 [ 1,0-0,5
waterlijn bovengrens dagelijks m) [10,5-0

== fluctuerend intergetijdegebied 'zout' Il >3,0 30-05
(NAP+0,05) 025 1
dagelijks fluctuerend intergetijdegebieh T 105-1
‘zout' (NAP +0,05m - NAP -0,25m) 2,5-2,0 1015

[ ] permanente droogval N 2,0-1,5 1520
t.o.v. huidige situatie B 1510 T

T B 2,0-2,5
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Getijopening

%LM KHW VFHQDULR p*HWLMRSHQLQJY ZRUGW GH ZDWHUEDOD((
neerd door de uitwisseling met het Schelde-Rijnkanaal. Zelfs bij de kleinste opening is de
inlaat al ruim 15 keer groter dan alle overige inlaten bij elkaar, waardoor de chlorideconcen-
tratie in het Markiezaatsmeer zelfs al bij deze kleine opening hoog genoeg wordt om
blauwalgbloeien te voorkomen en gelijk wordt aan het gehalte van het Schelde-Rijnkanaal
van 11.000 tot 12.000 mg/l (Afbeelding 5.6). Ook voor dit scenario geldt dat het meer in
DELWAQ slechts uit één segment bestaat, waardoor er in het model geen gradiénten kun-
nen ontstaan. In de praktijk zullen echter vermoedelijk ook in dit scenario zoutgradiénten
ontstaan, waarbij de chlorideconcentraties in de haarvaten wat lager zullen worden dan bij
de inlaat. Dit zal waarschijnlijk versterkt worden door de aanwezigheid van zoete kwel nabij
de Brabantse Wal.

In dit scenario neemt de gemiddelde verblijftijd sterk af van circa twee jaar naar circa 44
dagen bij de kleinst doorgerekende opening en circa 4 dagen bij de grootst doorgerekende
opening. Door het openen van de Markiezaatskade zal het waterpeil in het Markie-
zaatsmeer met circa 0,5 m zakken en variéren rondom de NAP -0,10 m (het middenpeil
van het zoute Schelde-Rijnkanaal). De getijvariatie daaromheen neemt toe van circa 3 cm
bij de kleinste opening van 10 m? tot 30 cm bij de grootste opening van 200 m2. Deze getij-
slag van 30 cm is gelijk aan de getijslag op het Zoommeer zelf. Bij een getijslag van 30 cm
zal een intergetijdengebied van ca. 125 ha ontstaan (Afbeelding 5.7).

5.2.2.  Nutriéntenhuishouding en lichtklimaat

Gemaal Schelde -Rijnkanaal

In dit scenario is er sprake van fosforlimitatie in het voorjaar. Uiteindelijk leidt dit bij alle va-
rianten tot een chlorofyl-a concentratie van 30-40 ug/l (Afbeelding 5.8), terwijl de huidige
chlorofyl-a concentraties in het Markiezaatsmeer tussen 100-200 ug/l liggen (Afbeelding
5.2). Zoals eerder aangegeven bij de Binnenschelde, bevatten zoute algen onder nutriént-
gelimiteerde condities echter veel minder chlorofyl per mg koolstof dan zoete algen (onge-
veer een factor 1:2,5; Deltares 2016). De totale algenbiomassa zal dus vermoedelijk niet
veel verschillen tussen de huidige condities en de verschillende varianten met gemaalinlaat
van zout water. Het doorzicht in deze zoute gemaalvarianten is met circa 0,4 m in de zomer
dan ook even slecht als onder de zoete condities (Afbeeldingen 5.2 en 5.8). Net als bij de
Binnenschelde dient men zich echter wel te realiseren dat het doorzicht mogelijk onder-
schat wordt door DELWAQ, doordat het model vermoedelijk de extinctiecoéfficiént voor
DOC (de belangrijkste component die het doorzicht bepaald in het Markiezaatsmeer) te
hoog inschat.

Getijopening

Ook in dit scenario is er sprake van fosforlimitatie, waarbij de limitatie gedurende het gehe-
le groeiseizoen optreedt. Het langer aanhouden van de fosforlimitatie bij de getijvarianten
GDQ ELM KHW VFHQDULEBLMEAIRDODDEFKNEBB8W GRRU GH JURWHUH
behoorlijk N-rijke Schelde-Rijnkanaal. Bij getijuitwisseling met het Schelde-Rijnkanaal ne-
men de externe belastingen sterk toe, waardoor de chlorofyl-a concentraties oplopen tot
circa 80 g/l (Afbeelding 5.8). Ook hier geldt dat deze chlorofylconcentraties een vertekend
beeld geven ten opzichte van de huidige zoete situatie (waar zelfs wat hogere chlorofyl-a
concentraties worden waargenomen; Afbeelding 5.2), omdat de totale algenbiomassa van
de zoute algen een stuk hoger wordt doordat deze zoute algen veel minder chlorofyl per
mg koolstof bevatten dan zoete algen. Bij de getijvarianten zal het Markiezaatsmeer dan
ook vermoedelijk troebel blijven, zoals ook blijkt uit het beperkte doorzicht dat DELWAQ
berekent van circa 0,4 m.
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Het effect van een verkorte verblijftijd, als gevolg van de grote doorspoeling, is dan ook
vrijwel niet zichtbaar in de doorgerekende getijvarianten (Afbeelding 5.8). In de nazomer en
het najaar, wanneer de watertemperatuur relatief hoog is, treedt in alle gevallen een sterke
algenbloei op, en is de bloei zelfs het sterkst bij het grootste gat waarbij de verblijftijd het
kortst is (circa 4 dagen). Dit leidt immers tot de grootste externe belastingen. Aangezien
een nog groter gat niet tot meer uitwisseling leidt, is het creéren van een verblijftijdgestuurd
watersysteem, waarin algen niet tot bloeien kunnen komen, vermoedelijk niet mogelijk.

Een factor die hierbij niet is meegenomen, is het effect van begrazing door bijvoorbeeld
schelpdieren. In goed gemengde, relatief ondiepe zoute systemen kunnen filtrerende gra-
zers veel controle uitoefenen op de opbouw van algenbiomassa. Aangezien het voorspel-
len van de ontwikkeling van schelpdieren, en zeker de verdeling over de ruimte hiervan,
veel te veel onzekerheden met zich meebrengt om te kunnen modelleren, is uitgegaan van
een matige graasdruk. Indien waterbeweging en habitatcondities gunstig zijn, en zich een
populatie oesters en andere schelpdieren kunnen vestigen, kan de uiteindelijke algencon-
centratie in dit scenario lager uitvallen dan voorspelt.

Afbeelding 5 .8. Gemiddelde berekende chlorofyl -a concentraties en doorzicht per
maand voor de periode 2005 -2014 in het Markieza atsmeer voor de
JRXWH VFHQDULRYV
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5.2.3. Te verwacht en biologische toestand

Bij de inschatting van effecten van de verschillende zoute varianten op de biologische toe-
stand in het Markiezaatsmeer is uitgegaan van de eindsituatie, waarbij het ecosysteem zich
aan de zoute toestand en de nieuwe waterkwaliteit heeft aangepast. De overgangssituatie
kan echter enige jaren in beslag nemen. Zo zal het zeker enige tijd duren voordat de bo-
demfauna- en vogelpopulatie zich volledig hebben aangepast. In die periode is het systeem
voor veel soorten minder geschikt en kunnen er chaotische fluctuaties optreden.

Fytoplankton

Bij chlorideconcentraties boven 10.000 mg/l is de kans op bloeien van toxineproducerende
blauwalgen en Prymnesium-soorten erg klein, maar daaronder neemt de kans toe (Peper-
zak et al. 2002; Verspagen et al. 2005; Mazur-Marzec et al. 2005). Aangezien de chloride-
concentratie bij alle varianten YD Q KHW VGEGatjQpPrLl(RIdyen deze grens liggen, is
de verwachting dat dergelijke bloeien niet zullen optreden in deze varianten. Bij het scena-
rio waar water wordt ingelaten via een gemaal ligt dat echter anders. Hier hangt het risico
af van de inlaathoeveelheden: als er 1.000 of 10.000 m*/dag wordt ingelaten ligt de chlori-
deconcentratie ver onder deze grens en blijft er dus een gerede kans op toxische algen-
bloeien, en als er 50.000 m*/dag wordt ingelaten komt de chlorideconcentratie rond 10.000
mg/l te liggen en is er een geringe kans op deze bloeien. Overigens is de kans op plaag-
bloeien van Dinoflagellaten (mariene algen) gering vanwege de dynamische/turbulente
condities in het ondiepe en grootte meer. Bloeien van Dinoflagellaten zouden alleen kun-
nen optreden na een dagenlange periode met extreem weinig wind (totale windstilte), wat
in Nederland vrijwel nooit voorkomt.

Macroalgen

Net als in de Binnenschelde zal ook in een zout Markiezaatsmeer met enige regelmaat een
deel van de primaire productiviteit van het systeem niet naar fytoplankton gaan maar naar
macroalgen als zeesla en draadalgen. Er is een reéle kans op bloeien van deze soorten.
Het is echter moeilijk te voorspellen of fytoplankton of draadalgen zullen gaan domineren.
Dit kan van jaar tot jaar verschillen en zal sterk afhangen van begincondities en weersom-
standigheden in het begin van het jaar.

Aquatische vegetatie

Voor ondergedoken vegetatie lijkt de ruimte zeer beperkt. In een zout Markiezaatsmeer
hHEEHQ ZH KHW LQ IHLWH XLWVOXLWHQG RYHU JHHJUDV ,Q GH
Markiezaatskade, waarbij er een getijslag van circa 0,3 m ontstaat in het Markiezaatsmeer,
zZijn misschien wel wat beperkte mogelijkheden voor de ontwikkeling van Klein zeegras en
eventueel voor Groot zeegras in het intergetijdengebied. De vermoedelijke ontwikkeling
van macroalgen en de verwachtte troebelheid van het systeem zijn echter ongunstig voor
de ontwikkeling van zeegrassen. Bovendien is uit onderzoek in de Waddenzee en de Oos-
terschelde gebleken dat ook op locatie waar, volgens de huidige best beschikbare kennis,
het habitat in principe geschikt zou moeten zijn, vestiging van deze soorten zeker niet ge-
garandeerd is.

Terrestrische (oever)vegetatie

Schorren en kwelders zijn vaak waardevolle ecotopen (Van Braeckel et al. 2008). Een ab-
solute voorwaarde voor het ontstaan van deze ecotopen is de dagelijkse overstroming met
zoet, brak of zout water door getijwerking. Indien er geen dagelijks fluctuerend waterniveau
is, zal er dus geen schorvegetatie ontstaan. In de gemaalvariant, waarbij er geen getijbe-
weging in het Markiezaatsmeer zal komen, zal er dan ook vermoedelijk weinig veranderen
in het terrestrische deel van het Markiezaat. Rietzones die in het meer staan zullen ver-
moedelijk niet goed bestand zijn tegen het zoute water. Hier kunnen lokaal zouttolerante
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soorten gaan voorkomen, zoals zeekraal, maar dit zal zich door het uitblijven van een getij-
beweging beperken tot een smalle zone. Direct langs de waterlijn zal de vegetatie mogelijk
ook nog enigszins worden beinvloed door zout intrusie via de bodem en golfoverslag tij-
dens stormen. De vegetatie zal hier mogelijk wat verarmen. Sommige van de huidige (zoe-
te) plantensoorten zullen niet bestand zijn tegen deze beperkte invlioed van zout en zullen
afsterven, maar dit zal dus zeker niet tot een schorrenvegetatie leiden. Het grootste gedeel-
te van de terrestrische en oeverzone zal echter vrijwel niet beinvloed worden bij de zoute
gemaalvariant. Ook rietzones die in kwelzones staan, zullen vermoedelijk blijven bestaan.

IQ KHW VFHQDULR zpl*ddivet WeReyelifR lv€ed §en dynamischere zone met slik-
ken en schorren ontstaan langs de waterlijn. Dit biedt mogelijkheden voor de ontwikkeling
van zilte terrestrische vegetaties langs de oevers. Hierdoor ontstaan betere habitats voor
vogels die gebonden zijn aan deze pionierssituaties.

Bodemfauna

Zoals ook bij het hoofdstuk voor de Binnenschelde is uitgelegd, zijn brakke condities niet
bevorderlijk voor de biodiversiteit. Vanuit oogpunt van een rijker benthos is het wenselijk
om chlorideconcentraties boven 11.000 mg/l te creéren (Ysebaert & Meire 1999). Gunstige
condities komen dus eigenlijk alleen voor bij varianten waarbij sprake is van uitwisseling via
een gat in de Markiezaatskade. Bij deze getijvarianten zal de horizontale uitwisseling mo-
gelijk ook zo groot zijn dat er gunstige ontwikkelingskansen zijn voor Japanse oesters (en
andere filteraars). In de gemaalvarianten is het niet waarschijnlijk dat er oesterbanken gaan
ontstaan, aangezien er dan in het ondiepe meer waarschijnlijk te weinig uitwisseling zal zijn
voor de hoge filtratiecapaciteit die deze banken nodig hebben. Bij minder waterbeweging
zullen zich waarschijnlijk wel individuele, of kleine clusters van oesters kunnen vestigen,
mits het zoutgehalte hoog genoeg is, maar zullen er dus geen banken ontstaan.

Vissen

Bij een zout Markiezaatsmeer kan het gebied vermoedelijk weer een functie krijgen voor
trekvissen, zoals paling en fint, vanwege de connectie met de Blaffert. Een zout Markie-
zaatsmeer dat in open verbinding staat met andere zoute wateren zal mogelijk ook weer
een kraamkamerfunctie kunnen gaan vervullen voor verschillende mariene vissoorten.
Hierbij is een open verbinding door een gat in de Markiezaatskade te prefereren boven een
verbinding via een gemaal. In de laatste optie zouden aanvullende maatregelen nodig zijn
VOoor vispassage.

Vogels

Zoals eerder aangegeven, zal er zonder aanvullende maatregelen weinig veranderen in het
terrestrische deel van het Markiezaat als het meer zout wordt. Er worden zonder uitvoering
van aanvullende maatregelen dan ook geen grote veranderingen verwacht in het aantal
rietvogels, struweelvogels en vogels, dat kenmerkend is voor verruigde graslanden in de
verschillende zoute varianten.

2S GH 6SXLWNRS EURHGHQ OHSHODDUV VLQGVefeHdoavtRdUHQ 1 YDQ (
waarschijnlijk niet zo veel problemen hebben met een zout meer, aangezien ze bijvoor-

beeld ook in het Waddengebied vaak in de buurt van zout water broeden. Lepelaars zijn

echter voornamelijk grondbroeders, waarmee ze erg gevoelig zijn voor grondpredatoren als

vossen en ratten. Dit is met name relevant voor de getijvarianten, waarbij het waterpeil een

halve meter zal dalen waardoor de Spruitkop zonder aanvullende maatregelen vermoede-

lijk toegankelijk zal worden voor grondpredatoren (Afbeelding 5.7).
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Voor andere typische zoetwatersoorten zijn enige negatieve gevolgen te verwachten bij alle
zoute varianten in het Markiezaatsmeer. Dit geldt vooral voor de dodaars, waarvoor het
gebied als broedgebied in waarde afneemt vanwege het verdwijnen van zoete waterplan-
ten die ze gebruiken voor hun nesten, en de kleine zwaan, waarvoor het gebied veel min-
der geschikt wordt als foerageergebied vanwege het verdwijnen van hun voorkeursvoedsel
(wortelstokken van zoete waterplanten als fonteinkruiden). De meeste andere [ ] R HSAbH |
ten die het Markiezaatsmeer als foerageergebied gebruiken, kunnen in principe ook op
zout water foerageren, al is het op basis van onze modelvoorspellingen niet mogelijk kwan-
titatieve uitspraken te doen over hun voedselbeschikbaarheid. Het is niet uit te sluiten dat
een zout Markiezaatsmeer vooral voor eendensoorten uiteindelijk toch minder aantrekkelijk
zal zijn. Uitzondering is de bergeend, die graag in ondiepe zoute gebieden foerageert op
kleine slakjes.

"H W\SLVF K Hsopit@&Xziiv Mrfjwel allemaal steltlopers, die in het intergetijdengebied

foerageren. Varianten zonder intergetijdengebied J]RDOV ELM KHW VFHQDULR p*HPL
5L M Q N DvQeDed @djnig toe aan de geschiktheid van deze soorten. In deze varianten zal

KHW JHELHG DOOHHQ DOV KRRJZDWHUUXVWSODDupshimg®LMYHQ |
ontstaat echter wel intergetijdengebied, waardoor deze zelfde steltlopers het gebied ook als
foerageergebied kunnen gaan gebruiken. Voor de steltlopers is de getijdenvariant met het

grootste gat, waarbij het waterpeil dagelijks 30 cm zal fluctueren en een intergetijdengebied

YD Q ]R 1 @a ontstaat, de meest voordelige variant. Deze variant zal positief bijdragen

aan de draagkracht voor deze soorten.

De bijdrage zal vermoedelijk alleen betrekking hebben op niet-broedende steltlopers. De
fluctuatie van 30 cm zal er weliswaar voor zorgen dat het foerageergebied voor steltlopers
toeneemt en de vegetatiesuccessie in deze zone geremd wordt, maar deze zone is door de
dagelijkse overstroming ongeschikt als broedhabitat. Vooral de strandplevier en bontbek-
plevier broeden in de zone direct tegen het intergetijdengebied aan en prefereren geen of
enkel een pioniersvegetatie. Wanneer er in het Markiezaatsmeer een jaarrond vaste
peilfluctuatie van 30 cm komt, zoals vermoedelijk in de toekomst gaat worden toegepast in
het Volkerak-Zoommeer, zal de zone tegen het intergetijdengebied echter niet (of slechts
beperkt) onder invioed komen te staan van het zoute water. Dit heeft als effect dat de vege-
tatieontwikkeling in deze zone nauwelijks geremd wordt en dat het gewenste pioniersstadi-
um niet op een duurzame wijze bewerkstelligd kan worden. Salts-sprays en incidentele
zoutinlaten via golfwerking tijdens stormen zullen zeer waarschijnlijk onvoldoende zijn om
schorrenvegetaties (pioniersstadia) te behouden in deze zone. Het toepassen van een ge-
varieerd zomer- en winterpeil met getij, waarbij het winterpeil hoger ligt, zou een oplossing
kunnen vormen. Een dergelijk peil zou dan echter ook gehanteerd moeten worden in het
Volkerak-Zoommeer. In het Grevelingen leidt dit tot goede resultaten. In vervolgonderzoek
zou bepaald kunnen worden of dit een realistische optie is voor het Volkerak-Zoommeer en
het Markiezaatsmeer.

5.2.4. Samenvatting systeemanalyse

Voor de natuurdoelstellingen (met nhame vogels) heeft een zout systeem zonder getij via
een gemaalinlaat een potentieel negatief effect op de draagkracht van het systeem voor
1] R HWgel§ en weinig positieve bijdragen voor steltlopers. Voor deze gemaalvarianten
geldt verder dat er per dag meer dan 50.000 m® aan zout water uit het Schelde-Rijnkanaal
moet worden ingelaten om de gewenste chlorideconcentraties van boven de 10.000 mg/l te
bereiken in het Markiezaatsmeer. Bij dit debiet zullen er gegarandeerd geen blauwalgen-
bloeien kunnen optreden in het meer, maar het veroorzaakt wel een hogere nutriéntenbe-
lasting met een groter risico op dominantie van andere algen waaronder macroalgen als
zeesla en draadwier.
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De beste perspectieven biedt een scenario met uitwisseling via een opening in de Markie-
zaatskade. Dit geeft de beste mogelijkheden voor vismigratie en levert extra foerageerge-
bied op voor steltlopers. Bij elke getijvariant zal de nutriéntenbelasting echter hoog zijn.
Door de geringe diepte is er op de meeste locaties in het meer geen sprake van lichtlimita-
tie en de verblijftijd zal met circa 4 dagen lang genoeg zijn om een sterke algenbloei in het
meer te krijgen. Zelfs bij maximale uitwisseling wordt de verblijftijd niet kort genoeg om al-
genbloei te voorkomen. In de praktijk kunnen de varianten met getijuitwisseling echter nog
wat gunstiger uitpakken, doordat de dynamiek vermoedelijk een relatief gunstig habitat
voor (algenfilterende) schelpdieren creéert.

5.2.5. Effectieve maatregelen die volgen uit de systeemanalyse

8LW GH V\WVWHHPDQDO\VH YDQ GH ]JRXWH VFHQDULRTfV YROJHQ GF
maatregelen om de waterkwaliteit en habitatgeschiktheid voor vogels in het Markie-
zaatsmeer te verbeteren. 9RRU GH WZHH EHKDQGHOGH VFHQDUERYV LV SHU Y
keken welke aanvullende maatregelen genomen zouden moeten worden om een watersys-
teem te krijgen met een gewenste kwaliteit, waarbij op basis van de systeemanalyse uitge-
gaan is van de volgende voorkeursvarianten:
- VRRU KHW VFHQDULR y5IHNWQ B D QEkbkefvdeNe variant waarin ge-
middeld 50.000 m®dag wordt ingelaten. In een dergelijke variant wordt getracht de
chlorideconcentraties boven 10.000 mg/l te krijgen om bloeien van blauwalgen en
Prymnesium-soorten te voorkomen. De externe nutriéntbelasting neemt in deze variant
echter wel sterk toe;
- YRRU KHW VF HaebinglfRbgkdbEEWOM de variant met het grootste gat in de
Markiezaatskade van 200 m? In deze variant is de uitwisseling tussen het Schelde-
Rijnkanaal en het Markiezaatsmeer maximaal, waardoor het Markiezaatsmeer de ge-
hele getijbeweging van het Volkerak-Zoommeer (en het Schelde-Rijnkanaal) van circa
0,3 m kan volgen.

Maatregelen LQ KHW VFHQ D USckelqde*-Ripiaba@ 1

Uit de systeemanalyse blijkt dat deze optie wat betreft water- en habitatkwaliteit voor vo-
gels weinig kans biedt voor een duurzame instandhouding van de Natura 2000-doelen. Om
een voldoende hoge chlorideconcentratie van circa 10.000 mg/l in het Markiezaatsmeer te
krijgen, waarbij de kans op ongewenste bloeien van blauwalgen en Prymnesium miniem is,
moet er circa 50.000 m*® zout water per dag worden ingelaten via een nieuw te plaatsen
gemaal. Bij dit inlaatdebiet neemt de externe belastingen aan nutriénten echter sterk toe,
waardoor de nutriéntconcentraties sterk zullen verhogen, de algenbiomassa in het Markie-
zaatsmeer zal toenemen en de kans op ontwikkeling van macroalgen (zoals zeesla en
draadwieren) erg groot is. Tevens leidt dit scenario niet tot een intergetijdengebied in het
meer, waardoor veel plevieren en steltlopers geen enkel voordeel zullen hebben aan een
dergelijke ingreep. Dit is dus een onwenselijke situatie voor het Natura 2000-gebied, en
deze nadelen kunnen niet worden opgeheven door aanvullende maatregelen.

Om die reden zijn er voor dit scenario geen individuele maatregelen uitgewerkt. Voor de
volledigheid zijn wel de kosten geraamd die horen bij het uitvoeren van dit scenario. Uit een
grove kostenraming blijkt dat het plaatsen van een nieuw gemaal op de Markiezaatskade
met een capaciteit van 50.000 m®dag ongeveer EUR 1.500.000,-- (inclusief omzetbelas-
ting) zal kosten. Daarnaast moet rekening gehouden worden met jaarlijkse energie- en on-
derhoudskosten van EUR 330.000,-- (inclusief omzetbelasting).

ODDWUHJHOHQ LQ KHWpanAMQIHULR p*HWLM

De getijslag in het Schelde-Rijnkanaal is te beperkt om een verblijftijdgestuurd systeem te
krijgen in het Markiezaatsmeer. Zelfs bij maximale uitwisseling wordt de verblijftijd niet kor-
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ter dan 4 dagen, waarmee algenbloeien niet voorkomen kunnen worden. Voor veel van de
vogels met een instandhoudingsdoelstelling wordt echter ingeschat dat troebel water niet
een groot probleem is. Bij veel uitwisseling, en daarmee veel horizontale waterbeweging,
worden overigens gunstigere condities gecreéerd voor bodemdieren met een grote filtratie-
capaciteit, zoals oesters, kokkels en scheermessen. Een aanwezigheid van een gezonder
SRSXODWLH pJUD]JHUVY NDQ VWHUN ELMGUDJHQerDéerQvek HW YHUP
hoging van het doorzicht. De productiviteit van het systeem wordt niet minder, maar de al-
gen krijgen bij veel graas wel minder kans om veel biomassa op te bouwen. Tenslotte geldt
ook voor dit scenario dat DELWAQ het doorzicht mogelijk onderschat, doordat het model
vermoedelijk de extinctiecoéfficiént voor DOC (de belangrijkste component die het door-
zicht bepaald in het Markiezaatsmeer) te hoog inschat.

Bij de maximale uitwisseling ontstaat er tevens een groot dynamisch intergetijdengebied
van circa 125 ha (12 % van het vaste wateroppervlak) dat aantrekkelijk is voor verschillen-
de plevieren en steltlopers. Verder kunnen de habitatcondities voor deze soorten, maar bij-
voorbeeld ook voor oesters, worden verbeterd door de aanleg van hard substraat.

Hieronder wordt voor de verschillende potenti€éle maatregelen aangegeven (a) wat het po-
tentiéle resultaat is, (b) watde ULVLFRTV HQ SRWH @jw [c3 @dtkeheiHed H Q
nader uitgezocht dienen te worden, (d) wat de kosten zijn en (e) of wij advis eren om ze

uit te voeren in het betreffende scenario. Voor de kostenramingen geldt dat het om grove
ramingen gaat, waarin de uitgerekende raming met een factor 1,5 is vermenigvuldigd om
rekening te houden met de omzetbelasting, algemene kosten, winst, en risicokosten (zie
bijlage 1l voor een uitleg van de gehanteerde prijzen).

Aanleggen van een gat in de dijk dat afgesloten kan worden met een keersluis

- a. potentiéle resultaat : voor de voorkeursvariant dient er een gat van 200 m? te wor-
den gemaakt in de Markiezaatskade om een maximale uitwisseling te krijgen tussen
het Schelde-Rijnkanaal en het Markiezaatsmeer, zodat een intergetijdengebied van cir-
ca 125 ha ontstaat dat een positieve bijdrage kan leveren aan de vogelstand van ver-
schillende plevieren en steltlopers. Hier is uitgegaan van een gat van 3 m onder de wa-
terlijn van het Schelde-Rijnkanaal en 67 m breed. Voor de vogelrichtlijnsoorten is het
van groot belang dat het Markiezaatsmeer een rustgebied blijft. De opening moet dus
worden afgesloten met een grote ballenlijn. Tenslotte is het voor de waterveiligheid van
groot belang dat er een keersluis in de opening komt, want tijdens zoetwater opslag
kan de waterstand in het Schelde-Rijnkanaal stijgen tot NAP +2,30 m;

- E ULVLFRTV HQ SRWHanwdze theht@delGhetdndkan van een bres in de
ODUNLH]DDWVNDGH NOHYHQ LQ SRWHQWLH YHUVFKLOOHQGH
den aan waterveiligheidsaspecten in het gebied achter de kade (oftewel de omgeving
om het Markiezaatsmeer), problemen met nieuwe stromingen en aanzanding die in het
Schelde-5LMQNDQDDO NXQQHQ JDDQ RSWUHGHQ HQ PLOLHXULVL
calamiteiten in het Schelde-Rijnkanaal. Uit een eerste inventarisatie (zie bijlage VII)

EOLMNW GDW HU LQGHUGD®DIBWUGWLIFRAW LIERQV PP PRHGHOL M
kunnen worden door gebruik te maken van mitigerende maatregelen zoals het plaatsen

van een keersluis in de bres (zoals hier al is opgenomen in de raming). Mocht voor de-

ze optie worden gekozen dan wordt er wel aanbevolen om in een vervolgfase van het
SURMHFW GH ULVLFRYV HQ PRJHOLMNH PLWLJHUHQGH PDDW
onder andere stromingsmodellen, om onzekerheden te verkleinen en om te verifiéren

dat aan alle normen wordt voldaan;

- C. nader uit te zoeken: er dient een ontwerp te worden gemaakt van de constructie,
waarin onder andere rekening moet worden gehouden met de volgende eisen: (a) het
beperken van aanzanding in het Schelde-Rijnkanaal, (b) het beperken van stromings-
veranderingen in de stroomgeul van het Schelde-Rijnkanaal, (c) het niet bevaarbaar
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maken van de doorgang tussen het Schelde-Rijnkanaal en het Markiezaatsmeer, en (d)
de waterveiligheid waarbij tijdens zoetwater opslag in het Volkerak-Zoommeer de keer-
sluis moet worden gesloten (de waterstand kan dan oplopen tot NAP +2,30 m);

- d. kosten : voor het aanleggen van een gat van 200 m? met een keersluis en een via-
duct zal eenmalig een bedrag van circa EUR 9.000.000,-- nodig zijn. Hierbij is nog
geen rekening gehouden met de ontwerpkosten;

- e.ons advies : dit zijn onontkoombaar acties als dit scenario uitgevoerd gaat worden.

Aanleggen van een verdiepte geul tussen de Spuitkop en het vaste land

- A. potentiéle resultaat : de waterstand in het Markiezaatsmeer zal met circa 0,5 m
zakken in dit scenario, waardoor er regelmatig een droge verbinding komt tussen de
Spuitkop (een broedgebied van onder andere lepelaars) en het vaste land. Het ophef-
fen van de isolatie zal er toe leiden dat er predatoren in het broedgebied kunnen gaan
komen. Om dit te voorkomen, wordt voorgesteld om een 2,5 km lange geul (100 m
breed en 2 m diep) om de Spuitkop te graven en dit materiaal te gebruiken voor de
aanleg van een aantal nieuwe, predatorvrije eilanden ten noordwesten van de Spuit-
kop. De eerste jaren zullen dergelijk kale eilanden ook interessant zijn als broedgebied
voor enkele steltlopers;

- ¢. nader uit te zoeken : beste locatie van de eilanden bepalen met behulp van stro-
PLQJVPRGHOOHQ ]J]RGDW JH QLHW JHOLMN pZHJVSRHOHQY DOV KH

- d. koste n (eenmalig): EUR 3.800.000,--;

- e. ons advies : bij uitvoering van dit scenario is deze maatregel zeer gewenst. Als dit
niet wordt gedaan, kan de populatie lepelaars vermoedelijk niet op een duurzame wijze
in stand worden gehouden.

Wegvissen van zoetwater vissen

- a. potentiéle resultaat : door het uitvoeren van dit scenario zal het Markiezaatsmeer
snel van een zwak brak meer veranderen in een zout meer. Om grootschalige vissterfte
te voorkomen is het verstandig om het meer op voorhand grotendeels leeg te vissen,;

- d. kosten (eenmalig; exclusief monitoring): EUR 320.000,-- voor eenmalig actief biolo-
gisch beheer van de visstand,;

- e.ons advies : om het risico op grootschalige vissterfte te beperken wordt geadviseerd
om deze maatregel uit te voeren zodra er gestart gaat worden met het inlaten van zout
water vanuit het Schelde-Rijnkanaal.

Aanleggen van hard substraat langs de oevers

- a. potentiéle resultaat : het toepassen van kunstmatige hard substraat, zoals stort-
steen, kan leiden tot extra habitat voor oesters en gewenste macroalgen. Daarmee
komt er ook extra foerageergebied voor verschillende steltlopers;

- ¢. nader uit te zoeken : bepalen exacte locaties waar je het harde substraat zou willen
aanleggen. Hierbij zou gebruik gemaakt kunnen van 3D-stromingsmodellen;

- d. kosten (eenmalig): circa EUR 150.000,-- voor 5 gebieden van 0,5 ha groot;

- e. ons advies : dit is een aanvullende maatregel die positieve effecten kan hebben op
onder andere plevieren en steltlopers, maar vooral zinnig zal zijn als er daadwerkelijk
een intergetijdengebied in het Markiezaatsmeer komt.

5.2.6. Confrontatie met Natura 2000 en KRW -doelen

Zoals in de vorige paragraaf reeds is aangegeven, blijkt uit de systeemanalyses van de

JRXWH YDULDQWHQ GDW KHW VEHMONDR DD B R DABDEGEHWO 8 HV ZD
tatkwaliteit voor vogels weinig kansen biedt voor een duurzame instandhouding van de

Natura 2000-doelen. Het zoute voorkeursscenario met getijwerking creéert echter wel

nieuw foerageergebied voor de p ]RXWHY IRHUDJHUHQGH HQOnWwoa¥dWediQGH YRJIHOV
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vieren en steltlopers en heeft daarmee een positief effect. Omdat het droge broedgebied
niet verandert, zal het effect op de broedende plevieren en steltlopers echter gering zijn.
(Tabel 5.2). Tevens zal het aantal pijlstaarten en bergeenden waarschijnlijk toenemen als
dit zoute getijscenario wordt uitgevoerd. Uitvoering van het getijscenario zal dan ook bij-
dragen aan de provinciale beleidsdoelstellingen, zoals die onder andere zijn vastgesteld in
het leefgebiedsplan Rivierdalen & Afgesloten zeearmen (Runhaar, Verdonschot & Groe-
nendijk 2012) waarin het Markiezaatsmeer als Noord-Brabantse hotspot voor kustvogels
wordt aangemerkt. De huidige wetenschappelijke kennis is echter nog ontoereikend om
nauwkeurige kwantitatieve uitspraken te kunnen doen over de aantallen vogels die zijn te
verwachten na veranderingen in het systeem, waardoor er niet met zekerheid is te zeggen
of de instandhoudingsdoelstellingen bereikt zullen gaan worden.

Tabel 5.2. Stand van zaken van de instandhoudingsdoelstellingen vo or broedende en
niet-broedende vogels in het Markiezaatsmeer voor de huidige zwak bra k-
ke situatie en na uitvoering van de voorgestelde maatregelen in het geti IE
scenario met een gat van 200 m ? in de Markiezaatskade. Kleuren geven
aan of de doelen gehaald zij n/worden in het Markiezaatsmeer: rood = nooit
bereikt, geel = sommige jaren bereikt maar andere jaren niet bereikt, groen
= alle jaren bereikt

Toestand nu Toestand na maatregel
Broedvogels Niet-broedende vogels Broedvogels Niet-broedende vogels
Lepelaar Lepelaar Lepelaar Lepelaar
Dodaars Kleine zwaan Dodaars Kleine zwaan
Grauwe gans Grauwe gans
Brandgans Brandgans
Krakeend Krakeend
Meerkoet Meerkoet
Pijlstaart Pijlstaart
Wintertaling Wintertaling
Slobeend Slobeend
Aalscholver Aalscholver
Smient
Bergeend
Kluut Kluut
Bontbekplevier Bontbhekplevier
Strandplevier Zilverplevier
Kanoet

Bonte strandloper

Zwarte ruiter

9RRU HHQ DDQWDO pu]RHWHY YRIJHOVRRUWHQ ZRUGHQ
JRXWH VFHQ D UL PV geltiDvaddaDvoor dodaarzen, kleine zwanen en in mindere
mate voor een aantal grondeleenden. Als een zout scenario wordt uitgevoerd, is het ver-
standig om te overwegen de instandhoudingsdoelstellingen van deze soorten aan te pas-
sen. Voor de lepelaar wordt geen negatief effect verwacht als de Spuitkop tenminste geiso-
leerd blijft liggen. Bij het getijscenario zal er dan een geul om het eiland moeten worden
aangelegd. Als dit niet wordt gedaan, zullen de instandhoudingsdoelstellingen van de lepe-
laar vermoedelijk niet gehaald kunnen worden.
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Voor de KRW-doelen, die in het Markiezaatsmeer volgend zijn op Natura 2000 (EU 2011),
geldt dat het meer zout wordt in dit scenario en dus een ander KRW-type wordt: M32 (grote
brakke tot zoute meren) in plaats van M30 (zwak brakke wateren). Aangezien het meer
vermoedelijk troebel blijft, valt het sterk aan te raden om uiteindelijk specifieke, op het wa-
WHUOLFKDDP WRHJHVQHGHQ 0(3fV HQ *(3YV YDVW WH VWHOOHQ +L
helder ideaalbeeld, maarzulOHQ GH *(3fV RYHUHHQNRPHQ PHW HHQ WURHEHOFW

Zoals aangegeven in paragraaf 4.1.7 zijn er momenteel nog geen tools beschikbaar waar-
mee de EKR-scores voor de biologische toestand direct kunnen worden ingeschat op basis
van kennis over voorwaarden die het systeemfunctioneren bepalen. De KRW-verkenner
2.0 kan gebruikt worden, maar deze tool is niet direct gebaseerd op de voorwaarden die
het systeemfunctioneren bepalen maar op afgeleide variabelen zoals nutriéntenconcentra-
ties in plaats van nutriéntenbelastingen. Daarnaast is de KRW-verkenner gebaseerd op (li-
neaire) verbanden tussen variabelen van vele verschillende meren, terwijl bekend is dat elk
watersysteem op een individuele manier reageert op veranderingen (n = 1) en zeker niet
op een lineaire wijze. Wij adviseren de Nederlandse waterschapswereld dan ook om in de
komende jaren een nieuwe tool te ontwikkelen waarmee doelen voor SGBP 3 en effecten
van maatregelen op een betere manier kunnen worden afgeleid (Twisk et al. 2015). Een
dergelijke tool, die wat ons betreft de EKR-score niet op drie cijfers achter de komma hoeft
uit te rekenen (dit geeft een schijnnauwkeurigheid aan) maar wel duidelijk de toestand
duidt, zou vervolgens ook door het waterschap Brabantse Delta gebruikt kunnen worden
om de doelen van de Binnenschelde af te leiden.

Samenvattende conclusies voor het Markiezaatsmeer

Tabel 5.3.  Inschatting van het effect van verschillende varianten voor het Marki e-

zaatsmeer. De geraamde kosten in EUR zijn inclusief omzetbelasting. +:

in orde, -: nietin orde of een risico
Zoet (huidige | Zoet (inclusief | Zwak brak | Brak Zout Zout
situatie) maatregelen) | (gemaal) (gemaal) | (gemaal) (getijopening)

saliniteit (mg/l) 600 - 700 600 - 700 1.500 6.500 10.000 11.500
peilverschil (seizoenaal; cm) | 40 40 (70 cm tij- 40 25 1 n.v.t.

dens periodes

van bewuste

droogval)
peilverschil (getijpeweging; | O 0 0 0 0 30
cm)
externe nutriéntenbelasting | +/- +/- +/- - -
lichtbeschikbaarheid - -
nutriéntenhuishouding bo- - niet van be-
dem lang
fytoplankton (algemeen) - -
blauwalgenbloei - + +
waterplanten +/- - --
terrestrische veg. (riet) + ++ +/- - -
terrestrische veg. (schorren) - +
vissen - +/- +
vogels (zoet) +/- + +/- - (kleine zwaan & dodaars)
vogels (zout) - +
geraamde kosten (eenma- 0 490.000 niet bepaald 1.500.000 | 13.270.000
lig)
geraamde kosten (jaarlijks) | O 0 niet bepaald 330.000 0
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5.4.

De uitkomsten van de zoete, brakke en zoute systeemanalyses van het Markiezaatsmeer,
waarbij rekening is gehouden met het uitvoeren van aanvullende maatregelen, staan
schematisch samengevat in Tabel 5.3. Deze tabel kan gebruikt worden om tot een goed
gewogen afweging te komen. Aangezien niet alleen het toekomstige systeemfunctioneren
bij deze afweging een rol speelt, zijn ook de geraamde kosten per scenario opgenomen in
deze tabel. De uitkomsten van de (zwak) brakke varianten zijn op puur kwalitatieve analy-
ses gebaseerd (zie bijlage I) en zijn dus minder betrouwbaar dan de andere uitkomsten.

Aanbevelingen

Voor het Markiezaatsmeer, een Natura 2000-gebied waar vogelrichtlijnen gelden, geldt dat

de Natura 2000-instandhoudingsdoelstellingen leidend zijn en dat de KRW-doelen daarop

volgen. Aangezien uit de zoete en zoute systeemanalyses blijkt dat helder water niet gega-

randeerd kan worden, is er in de allH V FH Q D U L RykékahRarIkeDv@atregelen uitge-

voerd zouden kunnen worden om de habitatcondities voor verschillende vogelgroepen te

verbeteren. Gelet op de resultaten van de systeemanalyses, de mogelijke richtingen waarin

het Markiezaatsmeer zich in de toekomst kan ontwikkelen en het belang van de instand-

houdingsdoelstellingen in dit Natura 2000-gebied adviseren we de volgende benadering:

1. dH KDELWDWYHUEHWHUHQGH PDDWUHJHOHQ p®BHA®RRJIJYDOY |
beproeven in het huidige Markiezaatsmeer. Dit zin SRWH QW L-sI®H G#pt@-W L M G
gelen die zowel in de zoete situatie als onder de eventueel toekomstige zoute con-
dities positief kunnen uitpakken;

2. bij goede resultaten uit de experimenten kan besloten worden om deze maatrege-
len in het gehele Markiezaatsmeer toe te passen. Verwacht wordt dat hiermee de
LQVWDQGKRXGLQJVGRHOVWHOOLQJHQ YDQ YHUVFKLOOHQG
worden en dat daarnaast de condities verbeterd worden voor verschillende riet- en
struweelvogels. Hoewel deze laatste soorten niet zijn meegenomen in het Natura
2000-aanwijsbesluit, omdat ze rond 2000 slechts in kleine aantallen voorkwamen,
is in een scenario waarbij het Markiezaatsmeer zoet blijft, een uitbreiding van der-
gelijke vogelsoorten goed denkbaar.

3. wanneer het Volkerak-Zoommeer en Schelde-Rijnkanaal verzout worden rond
2025, dan ontstaat er een keuze tussen twee mogelijkheden:

- het Markiezaatsmeer kan via een gat in de Markiezaatskade worden verbonden
met het Schelde-Rijnkanaal. Deze ingreep zal tot een zout watersysteem leiden
met een getijslag van circa 0,3 m. Dit is niet alleen gunstig voor de vismigratie,
maar het levert ook kansen op voor verschillende steltlopers en plevieren om-
dat een waardevol intergetijdenJHELHG YDQ FLUFD KD RQWVWDDW
watervogels zullen negatief reageren op de verzouting, zoals de kleine zwaan
HQ GRGDDU]HQ PDDU GH PHHVWH p]RHWHY YRJHOV ]XO
geen hinder ondervinden van de verzouting omdat de omvangrijke droge delen
van het natuurgebied zoet zullen blijven;
- het Markiezaatsmeer LQ GH KXLGL Jéh tropRdieWtbeftand houden,
waarbij gewerkt wordt aan verdere ontwikkeling van oever- en rietvegetaties
(actiepunten 1 en 2). In tegenstelling tot de Binnenschelde is dit een realistisch
scenario, omdat het meer geisoleerd ligt en niet afhankelijk is van inlaatwater
uit het Zoommeer. Onder deze condities zullen de steltlopers en plevieren zich
niet in een positieve richting ontwikkelen, maar zullen soorten als de kleine
zwaan en dodaars wel aan de instandhoudingsdoelstellingen blijven voldoen.
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Er wordt geadviseerd om pas tussen deze twee mogelijkheden te kiezen nadat de uitkom-

sten van voorliggende studie in een Delta-breed perspectief beschouwd kunnen worden.

Pas als duidelijk is wat alle komende veranderingen in de Delta betekenen voor zowel de

HIRHWHY DOV GH p]RXWHY YRIJHOVRRUWHQ NDQ JRHG EHRRUGHHO!
Markiezaatsmeer het meest bijdraagt aan een duurzame instandhouding.
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6.1.

6.2.

SAMENVATTING
Inleiding

Na de aanleg van de Deltawerken zijn er aan de voet van de Brabantse Wal in de omge-
ving van Bergen op Zoom twee watersystemen gecreéerd, namelijk de Binnenschelde en
het Markiezaatsmeer. Beide meren zijn KRW-waterlichamen en scoren momenteel ontoe-
reikend tot slecht volgens de KRW-maatlatten. De Binnenschelde is een stedelijk meer met
potenties voor wonen, recreéren en ondernemen op en langs het water. De zwemwater-
kwaliteit van de Binnenschelde is echter niet optimaal, waardoor er regelmatig waarschu-
wingsborden staan in verband met het voorkomen van toxische blauwalgen. Dit belemmert
ontwikkelplannen van de gemeente Bergen op Zoom en ondernemers. Het Markie-
zaatsmeer is een Natura 2000-gebied dat momenteel niet voldoet aan alle instandhou-
dingsdoelstellingen, doordat de combinatie van doelen voor zoet- en zoutwater vogels
moeilijk/onmogelijk te realiseren is. Voor beide meren bestaat derhalve een sterke, doch
verschillende, aanleiding de water- en ecologische kwaliteit te verbeteren.

De potentiéle toekomstige verzouting van het Volkerak-Zoommeer leidt er toe dat er in de
WRHNRPVW YHUVFKLOOHQGH VFHQD U inRi§ BinhéhBdddide He it laet
Markiezaatsmeer, waarbij zowel zoete als zoute eindsituaties mogelijk zijn. Het is hierbij
van belang dat de Binnenschelde als veilig en schoon zwemwater kan fungeren en dat het
Markiezaatsmeer zich kan ontwikkelen tot een waardevol en vogelrijk natuurgebied dat aan
de instandhoudingsdoelstellingen voldoet. Als eerste stap voor het structureel verbeteren
van de waterkwaliteit van beide meren is een gedegen watersysteemanalyse uitgevoerd,
waarmee begrip verkregen is over het functioneren van beide meren. Op basis van dit
goed onderbouwde inzicht zijn kansrijke en structurele maatregelpakketten samengesteld
YRRU JRZHO JRHWH DOV ]JRXWH VFHQDULRfV 2S EDVLV
meren geformuleerd.

Binnenschelde

Het waterpeil van de Binnenschelde ligt circa 1,5 m boven het peil van het naastgelegen
Volkerak-Zoommeer. De constante aanvoer van zoet water (via regen en inlaatwater uit het
Zoommeer) en de wegzijging via de bodem (als gevolg van de verhoogde ligging) hebben
er voor gezorgd dat het water in het meer snel is gaan verzoeten na de aanleg. Door nale-
vering van zout uit de bodem is de Binnenschelde echter decennia zwak brak gebleven.
Vermoedelijk zal de chlorideconcentratie nog in beperkte mate dalen en zal de concentratie
uiteindelijk rond de 400 mg/l blijven. Dit zijn zeer zwak brakke condities, waarmee gesteld
kan worden dat het meer steeds meer een zoet water aan het worden is.

De ontwikkeling van de waterkwaliteit heeft sinds het ontstaan van het meer in het teken
gestaan van deze geleidelijke verzoeting en de daarbij horende chaotische ecologische
ontwikkelingen. Na een troebele beginfase is het meer, geholpen door maatregelen, tussen
1991 en 1996 helder en (zeer) plantenrijk geweest. Daarna is het omgeslagen in een troe-
bele en algenrijke toestand waar het meer tot op heden in zit. De systeemanalyse wijst uit
dat deze veranderingen niet veroorzaakt zijn door een wijziging in de externe aanvoer van
voedingsstoffen (fosfaat en stikstof), aangezien die altijd laag genoeg zijn geweest voor
een helder meer. Dat het meer desondanks troebel en zeer productief werd, komt volgens

NXQQHQ

KLHUYDC

ons vermoedelik GRRU LQWHUQH ERGHP SURFHVVHQ ZDDWELM YRHC
SRPSWY ZRUGHQ LQ KHW VA\VWHHP J]HOI ZDDUGRRU GH SURGXFW

op basis van de externe aanvoer verwacht mag worden. Hoewel we deze hypothese nog

niet met experimenten hard hebben kunnen bewijzen in deze opdracht, draait de pSRP S

vermoedelijk veel harder onder brakke (sulfaatrijke) condities dan onder zoetere condities.
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Wij verwachten dit omdat de binding van fosfor aan de bodem minder sterk zal zijn onder
zwavelrijke condities (waardoor het makkelijker beschikbaar is) en er meer afbraak van or-
ganisch materiaal zal optreden waarbij fosfor vrijkomt. De sinds 2005 gestaag afnemende
vishiomassa wordt gezien als een indicatie dat de uSRPSYT JHOHLGHOLMN
draaien en de productiviteit afneemt als gevolg van de voortschrijdende verzoeting.

Uit de systeemanalyse van de Binnenschelde blijkt verder dat er een zeer reéle kans is dat
het huidige (troebele en vrijwel zoete) meer helder gemaakt kan worden. Vanwege de re-
creatieve functie, de huidige slechte waterkwaliteit en het feit dat verzouting van het
Zoommeer nog zeker 10 jaar op zich zal laten wachten, wordt geadviseerd om te starten
met maatregelen waarmee het huidige door algen- en brasemgedomineerde voedselweb
een tik krijgt, zodat waterplanten kunnen gaan domineren en het water weer helder wordt.
Een combinatie van PAC-toediening als flocculant en actief visstandbeheer wordt zeer
kansrijk beschouwd. Aanbevolen wordt om dit eerst op kleine schaal te testen in kolommen
alvorens het gehele meer te behandelen. De globale kosten voor de proef bedragen circa
EUR 40.000,-- (inclusief omzetbelasting). Voor eenmalige behandeling van het hele meer
met PAC zou in het totaal tussen de EUR 220.000,-- en EUR 1.400.000,-- (inclusief omzet-
belasting) gereserveerd moeten worden. Deze ruime marge wordt veroorzaakt door onze-
kerheden over de toevoegsnelheid van PAC en aanverwante chemicalién in de Binnen-
schelde, die de benodigde manuren en daarmee de prijs sterk beinvioeden. Vooralsnog
wordt geadviseerd om uit te gaan van de conservatieve raming, waarbij een exactere ra-
ming kan worden gemaakt na uitvoering van de kolomproeven. Verder zal voor het actief
visstandbeheer een bedrag van circa EUR 300.000,-- (inclusief omzetbelasting) moeten
worden gereserveerd en voor het jaarlijkse maaibeheer worden de kosten voor de komen-
de 10 jaar geraamd op EUR 700.000,-- (inclusief omzetbelasting).

Als het Volkerak-Zoommeer vervolgens rond 2025 zout wordt, dan rest de Binnenschelde
niets anders dan ook zout te worden. In dit geval adviseren wij om de Binnenschelde in
eerste instantie te verzouten via het reeds bestaande gemaal Noordland en de ontwikkelin-
gen nauwgezet te volgen. Hierbij dient gemiddeld circa 5.000 m*/dag te worden ingelaten
om chlorideconcentraties van boven 10.000 mg/l te krijgen (wat gewenst is om bloeien van
blauwalgen met zekerheid te kunnen voorkomen). De modelsimulaties voorspellen dat de
Binnenschelde troebel zal zijn; echter dit is niet het gevolg van veel algen, maar vooral het
gevolg van veel opgelost organische koolstof (DOC). Deze factor is op dit moment nog niet
goed begrepen. Daarom zijn we vooralsnog uitgegaan van een relatief ongunstig scenario
ten aanzien van opgelost koolstof en is er een kans dat het doorzicht in werkelijkheid beter
gaat uitvallen. Aangezien het gebruiken van het reeds bestaande gemaal verreweg de
goedkoopste optie is als het Volkerak-Zoommeer zout wordt, wordt geadviseerd om eerst
deze optie uit te voeren en de ontwikkelingen nauwgezet te volgen. Er zal dan eenmalig
EUR 200.000,-- (inclusief omzetbelasting) gereserveerd moeten worden voor actief biolo-
gisch beheer van de visstand. Vervolgens zal er jaarlijks EUR 20.000,-- (inclusief omzetbe-
lasting) gereserveerd moeten worden voor extra energiekosten, die bovenop de huidige
pompkosten komen. Tevens moet er rekening worden gehouden met mogelijke onder-
houdskosten van de strandzones van circa EUR 40.000,-- (inclusief omzetbelasting), waar-
bij de werkelijk kosten zullen afhangen van het benodigde onderhoud om overlast van oes-
ters en scheermessen te voorkomen.

Als de ontwikkelingen van de zoute gemaalvariant tegenvallen, wordt geadviseerd om over
te stappen op het aanleggen van een onderleider, waarmee water vanuit de Oosterschelde
kan worden aangevoerd. Dit levert een veel betere waterkwaliteit op dan bij gebruik van het
Zoommeer water. Dit kost eenmalig EUR 8.700.000,-- (inclusief omzetbelasting), en kent
vervolgens jaarlijkse onderhoud- en extra energiekosten van circa EUR 150.000,-- (inclu-
sief omzetbelasting).
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Er is tenslotte ook gekeken naar een optie waarbij er een bres in de Noordlandse Dam
wordt gemaakt (en de Binnenschelde circa 1,5 m wordt uitgebaggerd), waardoor er via de
toekomstige getijgeslag in het Zoommeer zout water in de Binnenschelde zou kunnen ko-
men. Uit de systeemanalyse blijkt echter dat deze optie de slechtste waterkwaliteit geeft in
de Binnenschelde. De getijslag in het Zoommeer wordt te beperkt om een verblijftijdge-
stuurd systeem te krijgen. Zelfs bij maximale uitwisseling wordt de verblijftijd niet kort ge-
noeg om algenbloei in de nazomer te voorkomen. Het gevolg is dat in dit scenario erg veel
nutriénten worden ingelaten terwijl de verblijftijd niet beperkend is, waardoor de algenbio-
massa in de Binnenschelde sterk zal toenemen. Daarnaast is de kans op ontwikkeling van
zeesla en draadwieren ook erg groot. Dit is een onwenselijke situatie voor een stedelijk wa-
ter en zwemwater als de Binnenschelde, waarmee deze variant wat betreft de waterkwali-
teit wordt afgeraden.

De KRW-watertypes en doelstellingen voor de Binnenschelde zullen aangepast moeten

ZRUGHQ FRQIRUP GH JHNR]JHQ VFHQDULRYVY HQ GH HFRORJLVFK
gen. Wanneer bovenstaand stappenplan wordt doorlopen dan zal de Binnenschelde in eer-

ste instantie een beetje verder verzoeten, maar vermoedelijk blijft het meer in KRW-termen

een M30 type (zwak brakke wateren) doordat de chlorideconcentraties rond de circa 400

mg/l zullen stagneren. Als het Volkerak-Zoommeer vervolgens verzout wordt, zal het KRW-

type voor de Binnenschelde echter wijzigen, namelijk in het type M31 (kleine brakke tot

zoute meren). Met de resultaten van de uitgevoerde systeemanalyses is het goed mogelijk

RP VSHFLILHNH 0(39V HQ *(31V YRRU GH]Haddexen wkouingQ WH GHI
van het Volkerak-Zoommeer nog ver weg is, ligt het voor de hand om het afleiden van zou-

te KRW-doelen voorlopig uit te stellen, maar het vaststellen van het zwak brakke doel zal

vermoedelijk wel een rol gaan spelen bij het vaststellen van het derde Stroomgebiedsbe-

heerplan (SGBP3) voor de periode 2021 - 2027.

Tabel 6.1. Kostenraming (EUR inclusief omzetbelasting) voor de verschillende kans-
rike V F H Q D WdnRI§ Binnenschelde
Maatregel Eenmalig Jaarlijks | Extra informatie
experiment PAC & visstandbeheer 40.000,--
PAC-toedienen max. 1.400.000,-- prijs hangt af van dosering en toedien-
snelheid, en kan in het meest gunstige
geval afnemen tot circa 220.000,--
actief visstandbeheer 300.000,-- 1x ABB & 2x beheersvisserij in 15 jaar
maaibeheer onderwatervegetatie 70.000,--
flexibeler ieilbeheer -10.000,-- besiarini; door Iacl;ere eneri;iekosten
extra draaiuren van het gemaal 20.000,--
strandzone vrijhouden van oesters max. 40.000,--
weivissen zoetwater vissen 200.000,-- ABB
onderleider aanleggen en onderhou- 8.500.000,--
den
onderleider onderhouden 100.000,--
extra energiekosten door langere 10.000,--
transportafstand
strandzone vrijhouden van oesters max. 40.000,--
wegvissen zoetwater vissen 200.000,-- ABB
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Markiezaatsmeer

Het waterpeil van het Markiezaatsmeer is met circa NAP +0,5 een stuk lager dan het peil in
de Binnenschelde waar het gemiddelde waterpeil gelijk is aan NAP +1,5 m. Hierdoor ont-
vangt het Markiezaatsmeer veel meer kwelwater, dat gedeeltelijk brak is, en is de wegzij-
ging een stuk beperkter dan in de Binnenschelde. Dit heeft er toe geleid dat het Markie-
zaatsmeer minder snel is verzoet, momenteel een stuk brakker is dan de Binnenschelde
(circa 750 mg Cl/l in plaats van 450 mg/l) en altijd zwak brak zal blijven (de chlorideconcen-
tratie zal nooit lager worden dan circa 600 mg/l).

Sinds het ontstaan van het meer heeft ook de ontwikkeling van de waterkwaliteit in het
Markiezaatsmeer in het teken gestaan van de geleidelijke verzoeting en de chaotische eco-
logische ontwikkelingen die hiermee geassocieerd zijn. Tussen 1993 en 1995 is het meer
helder en plantenrijk geweest, maar daarna is het omgeslagen in een troebele en algenrijke
toestand waar het tot op heden in zit. Net als bij de Binnenschelde laat ook de systeemana-
lyse van het Markiezaatsmeer zien dat deze verandering in doorzicht niet veroorzaakt is
door een wijziging van de externe aanvoer van voedingsstoffen (fosfaat en stikstof), aan-
gezien deze altijd laag genoeg is geweest om een helder meer te krijgen. Dat het meer
toch al lang troebel en zeer productief is, komt vermoedelijk door interne (bodem)pro-
FHYVVHQ ZDDUELM QXWULsSQWHQ VQHO pURQGJIJHSRPSWYT ZRUGHQ L
productiviteit veel hoger kan worden dan op basis van de externe nutriéntenaanvoer ver-
wacht mag worden.

=RDOV DDQJHJHYHQ YRRU GH %LQQHQVFKHOGH GUDDLW GH]H puSF
onder brakke (sulfaatrijke) condities dan onder zoetere condities. Aangezien de grotere

kwel en beperktere wegzijging er voor zorgen dat de condities in het Markiezaatsmeer een

stuk brakker zijn en blijven dan in de Binnenschelde, wordt verwacht dat de interne (bo-

dem)processen een rol van betekenis blijven spelen. Daarnaast zorgt de grootte van het

meer er voor dat de strijklengte van de wind een stuk groter is, waardoor sneller vertroebe-

ling optreedt. Uit onze systeemanalyse blijkt dan ook dat alle maatregelen waarmee het

huidige meer in potentie weer helder zou kunnen worden kansarm zijn.

Daarnaast blijkt een helder Markiezaatsmeer voor de meeste Natura 2000-doelstellingen
onder (zwak) brakke omstandigheden niet veel waardevoller te zijn dan een troebel sys-
teem. Alleen voor relatief veel voorkomende soorten als zichtjagende futen en waterplante-
tende eenden zou een helder watersysteem voordelig zijn, maar voor de lepelaar (een
kernsoort van het gebied) zou een helder watersysteem zelfs negatief kunnen uitpakken.
Daarom adviseren wij om bovenstaande waterkwaliteitsmaatregelen niet uit te voeren, en
in plaats daarvan te focussen op maatregelen die de habitatcondities voor vogels duur-
zaam verbeteren onder de huidige zwak brakke (en troebele) condities. Dit betreft maatre-
gelen waarmee de ontwikkeling van oever- en rietvegetaties gestimuleerd wordt en die ook
een duurzaam positief effect zullen blijven hebben als het meer op de lange termijn niet
zout wordt. Een goede optie hiervoor is een combinatie van tijdelijke droogval van de oe-
verzone (dit stimuleert kieming en ontwikkeling) en uitrastering (dit gaat vraat door grazers
tegen). Alvorens deze maatregelen op grote schaal toe te passen, wordt geadviseerd om
eerst een kleinschalige proef te doen. De kosten voor een proef bedragen EUR 50.000,--
tot EUR 80.000,-- (inclusief omzetbelasting). De kosten voor een grootschalige toepassing
bedragen eenmalig circa EUR 10.000,-- (inclusief omzetbelasting), voor het mogelijk ma-
ken van de tijdelijke droogval van de oevers door de afvoersloot van het Markiezaatsmeer
te verdiepen en te verbreden, en EUR 50.000,-- tot EUR 400.000,-- (inclusief omzetbelas-
ting), voor het uitrasteren. De prijs van het uitrasteren kan pas nauwkeurig bepaald worden
na uitvoering van de proef en hangt af van het type uitrastering (alleen vertikaal aan de
randen of ook horizontaal met oranje sisaltauw) dat gebruikt dient te worden om ganzen-
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vraat te beperken. Als het Volkerak-Zoommeer en het Schelde-Rijnkanaal rond 2025 zout

worden, dan ontstaan er een keuze tussen WZHH VFHQDULRY{V

- het Markiezaatsmeer via een gat in de Markiezaatskade verbinden met het Schelde-
Rijnkanaal en het Volkerak-Zoommeer. Deze kostbare ingreep (eenmalige investering
van circa EUR 9.000.000,-- (inclusief omzetbelasting), zal tot een zout watersysteem
leiden met een getijslag van circa 0,3 m. Dit is niet alleen gunstig voor de vismigratie,
maar het levert ook kansen op voor steltlopers en plevieren omdat de getijslag in het
Markiezaatsmeer een waardevol intergetijdengebied van circa 125 ha zal opleveren.
(QNHOH p]RHWHY ZDWHUYRJHOV ] Xé&velddting,HddksWwé Kdind HD JH U H C
]zDDQ PDDU GH PHHVWH p]RHWHY Yuwehit @ovgdeidddronY HUPRHG
dervinden van de verzouting omdat de omvangrijke droge delen van het natuurgebied
zoet zullen blijven als gevolg van neerslag en zoete kwel vanuit de Brabantse Wal. Bij
dit scenario dient er echter wel rekening mee te worden gehouden dat er een aantal
aanvullende maatregelen uitgevoerd dienen te worden om tot een zo gunstig mogelijke
ecologische toestand in het Markiezaatsmeer te komen. Doordat de gemiddelde water-
stand in dit scenario met circa 0,5 m zal zakken, dient er in ieder geval een verdiepte
geul om de zuidrand van de Spuitkop (het eiland) te worden aangelegd. Anders zal de
Spuitkop vast komen te zitten aan het vaste land (en dus niet meer als eiland functione-
ren), waardoor grondpredatoren als vossen en ratten schade kunnen veroorzaken bij
de aanwezige grondbroedende lepelaars. Hiervoor dient circa EUR 3.800.000,-- (inclu-
sief omzetbelasting) te worden gereserveerd. Verder wordt er aangeraden om in dit
scenario ook geld te reserveren voor (a) het wegvissen van zoetwater vissen voordat er
een bres in de dijk wordt gemaakt om grootschalige sterfte van deze vissen te voorko-
men tijdens de snel optredende verzouting (EUR 320.000,-- inclusief omzetbelasting)
en (b) kleinschalig hard substraat aan te leggen langs de oevers van het meer om gun-
stige condities te creéren voor oesters, gewenste macroalgen en foeragerende steltlo-
pers (EUR 150.000,-- inclusief omzetbelasting);

- het Markiezaatsmeer behouden als een zwak brak (en troebel) meer, waarin wel maat-
regelen worden/zijn genomen om de ontwikkeling van oever- en rietvegetaties te stimu-
leren. In tegenstelling tot de Binnenschelde is dit een realistisch scenario, omdat het
meer kwel vanuit de Brabantse Wal ontvangt als gevolg van de lagere ligging en min-
der wegzijging kent en hierdoor niet afhankelijk is van inlaatwater uit het Zoommeer.
Onder deze condities zullen de steltlopers en plevieren zich niet in een positieve rich-
ting ontwikkelen, maar zullen soorten als de kleine zwaan en dodaars wel aan de in-
standhoudingsdoelstellingen blijven voldoen.

Geadviseerd wordt om pas tussen deze twee mogelijkheden te kiezen nadat de uitkomsten

van voorliggende studie in een Delta-breed perspectief beschouwd zijn. Pas als duidelijk is

ZDW DOOH NRPHQGH YHUDQGHULQJHQ LQ G HRHMCOHY DD BN WEHN H JREXC
vogelsoorten kan goed beoordeeld worden met welk scenario het Markiezaatsmeer het

meest bijdraagt aan een duurzame instandhouding.

THQVORWWH LV YRRU KHW ODUNLH]DDWVPHHU QRJ QBDU WZHH

ken, maar beide worden om verschillende redenen sowieso niet geadviseerd:

- voor een variant waarbij via een onderleider zout water uit de Oosterschelde zou wor-
den aangevoerd, bleek uit een eerste inventarisatie dat er grote twijfels zijn over de
technische haalbaarheid van dit scenario vanwege de grote hoeveelheid zout water die
vanuit de Oosterschelde aangevoerd moet worden om het Markiezaatsmeer zout ge-
noeg te krijgen;

- voor een variant waarbij zout water via een gemaal uit het Schelde-Rijnkanaal gehaald
zou worden, bleek dat de externe nutriéntenbelasting sterk zal toenemen waardoor de
nutriéntconcentraties sterk zullen verhogen, de algenbiomassa in het Markiezaatsmeer
zal toenemen en de kans op ontwikkeling van macroalgen (zoals zeesla en draadwie-
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ren) erg groot is. Tevens leidt dit scenario niet tot een intergetijdengebied in het meer,
waardoor veel plevieren en steltlopers weinig/geen voordeel zullen hebben aan een
dergelijke ingreep. Dit is dus een onwenselijke situatie voor het Natura 2000-gebied, en
deze nadelen kunnen niet worden opgeheven door aanvullende maatregelen.

Net als voor de Binnenschelde geldt dat de vigerende doelen voor het Markiezaatsmeer (in
dit geval Natura 2000 en KRW-doelen) uiteindelijk aangepast zullen moeten worden aan de
hand van het systeemfunctioneren en de gekozen ontwikkelingsrichting. Voor de KRW ligt
een eerste aanpassing in SGBP3 voor de hand, voor Natura 2000 zodra de genoemde del-
tabrede afweging gemaakt is.

Tabel 6.2. Kostenraming (EUR inclusief omzetbelasting) voor de verschillende kans-
rike V FH Q D Wdnmh§t\Warkiezaatsmeer
Maatregel Eenmali Jaarlijks Extra informatie
experiment droogval & uitrastering max. 80.000,-- afhankelijk van opzet: 50.000,-- - 80.000,--
droogval mogelijk maken 10.000,--
uitrastering verticaal 50.000,--
uitrastering horizontaal 350.000,-- alleen als uit het uitrasteringsexperiment

blijkt dat dit vanwege ganzenvraat nodig

blijkt te zijn

gat in Markiezaatskade met keersluis 9.000.000,-- inclusief viaduct
geul tussen Spuitkop en vaste land 3.800.000,--

wegvissen zoetwater vissen 320.000,-- ABB

hard substraat langs oevers aanleggen 150.000,--
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2 METHODIEK

De effecten van verbrakking op het hydrologisch functioneren en de nutriéntenhuishouding van het
Markiezaatsmeer zijn in beeld gebracht aan de hand van de eerder opgestelde water en stofbalansen. Voor
de gehanteerde methodiek voor deze water- en stofbalansen wordt verwezen naar hoofdstuk 3 van het
KRRIGUDSSRUW f1:DWHUV\VWHH PDQIG M VOBKHOLGIHD D'W VWPIHHROWHQ YDQ YHUEUD
doorgerekend door in de waterbalans een extra ingaande waterstroom toe te voegen, namelijk een zoute
inlaat vanuit het Schelde-Rijnkanaal. Hierbij is uitgegaan van een vaste chlorideconcentratie van 11,7 g Cl/I
(Meijers et al. 2008). In de gekoppelde water en chloridebalans is nagegaan hoeveel van dit water moet
worden ingelaten om een chloride concentratie van circa 1.500 of 6.500 mg/l te bereiken. Vervolgens zijn de
effecten op de hydrologie (totaal ingaand debiet, verblijftijd en waterpeil) en op de nutriéntenhuishouding
geanalyseerd. Voor de berekening van de exterre P- en N-belasting is uitgegaan van maandgemiddelde P-
en N-concentraties in het Schelde Rijnkanaal in de toekomstige zoute situatie (Tabel 2.1).

Tabel 2.1 Gehanteerde nutriéntconcentraties (P en N, beidein mg/l) per maand in het toekomstig zoute Schelde -Rijnkanaal
(modelstudie van Meijers et al. 2008)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
mg P/I 0.12 0.12 0.09 0.06 0.03 0.04 0.07 0.10 0.10 0.05 0.08 0.1C
mg N/I 3.9 4.7 4.4 3.7 2.4 15 15 1.9 1.9 14 2.2 3.2

Voor het inschatten van de effecten van de verbrakking op de ecologie is geen gebruik gemaakt van
(voedselweb)modellen als PCLake of DELWAQ, zoals wel is gedaan voor respectievelijk de zoete en zoute
varianten. Voor de brakke varianten zijn de effectendus op puur kwalitatieve wijze ingeschat.

3 EFFECTEN VAN VERBRKKNG MARKIEZAATSMEER

3.1  Hydrologisch functioneren

In de huidige situatie wordt het Markiezaatsmeer vooral gevoed door neerslag en daarnaast door enige
kwel, uitspoeling en inlaat vanuit de Blaffert (linker kolom in Afbeelding 3.1). De chlorideconcentratie in het
huidige meer bedraagt circa 700 mg/l. Om het meer te verbrakken tot circa 1.500 mg Cl/l moet er elke dag
ongeveer 1.000 m? aan zout water uit het zoute Schelde-Rijnkanaal worden ingelaten (tweede kolom in
Afbeelding 2.1). Hierdoor neemt het totale ingaande debiet met slechts 3 % toe, waardoor het effect op de
verblijftijd nihil is. Ook het effect op het waterpeil is zeer gering (Afbeelding 3.2): gemiddeld over de hele
berekende periode neemt het waterpeil met é én centimeter toe.

Voor verbrakking tot circa 6.500 mg Cl/l moet er elke dag ongeveer 12.500 ' aan zout water worden
ingelaten vanuit het Schelde-Rijnkanaal (derde kolom in Afbeelding 3.1). Hierdoor neemt het totale ingaande
debiet met ongeveer 40 % toe, en neemt de verblijftijd met bijna 200 dagen af (van ruim twee jaar in de
huidige situatie naar ongeveer anderhalf jaar). Door deze extra inlaat zakt het waterpeil in de zomer
bovendien 10 & 20 cm minder ver uit dan in de huidige situatie (Afbeelding 3.3).

Een alternatieve optie voor de verbrakking tot circa 6.500 mg Cll is om enkel in het winterhalfjaar (van
oktober tot en met maart) water in te laten met een inlaatdebiet van 25.000 m *d ag (rechter kolom in

Afbeelding 3.1). Op deze manier kan het waterpeil net als in de huidige situatie in de zomer uitzakken
(Afbeelding 3.4). In het najaar stijgt het waterpeil door de extra inlaat snel tot de kruinhoogte van de
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uvitlaatstuw. In de meeste jaren zal het waterpeil van deze optie weinig afwijken van

het waterpeil in de

huidige situatie (Afbeelding 3.4). Door het grote inlaat volume in de winter halveert de verblijftijd tot ruim

€én jaar. In het zomerhalfjaar (april tot en met september) blijft de verblijftijd echter

ongewijzigd.

Afbeelding 3.1 Berekende ingaand debiet (m*®/ dag) gemiddeld over een periode van 25 jaar. Linker kolom: huidige situatie.

Tweede kolom: zwakke verbrakking tot ca. 1500 mg Cl/I door inlaat van 1.000 m*dag. Derde kolom:

verbrakking tot circa

6.500 mg Cl/l door inlaat van 12.500 m®/d ag. Rechter kolom: verbrakking tot circa 6.500 mg Cl/l door inlaat van 25.000 m®/d ag in

het winterhalfjaar (oktober -maart)
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40000
Winlaat blaffert
‘E 30000
E Huitspoeling
-
2
< 20000
- M kwel
10000
mneerslag
0
huidige situatie inlaat Schelde- inlaat Schelde- inlaat Schelde-
Rijnkanaal Rijnkanaal Rijnkanaal (winter)
700 mg Cl/l 1500 mg Cl/I 6500 mg Cl/| 6500 mg I/

Afbeelding 3.2 Berekend waterpeil (MNAP) voor de huidige situatie (blauwe lijn) en voor de zwak brakke variant met 1.000 m*/d ag

inlaat uit het zoute Schelde-Rijnkanaal (rood onderbroken lijn)
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Afbeelding 3.3 Berekend waterpeil (MNAP) voor de huidige situatie (blauwe lijn) en voor de brakke variant met 12500 m%dag

inlaat uit het zoute Schelde-Rijnkanaal (rood onderbroken lijn)
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Afbeelding 3.4 Berekend waterpeil (MNAP) voor de huidige situatie (blauwe lijn) en voor de brakke variant met 25000 m*/d ag

inlaat in de winter uit het zoute Schelde-Rijnkanaal (rood onderbroken lijn)
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3.2 Nutriéntenhuishouding in het oppervlaktewater

Doordat de extra waterinlaat beperkt is in de zwak brakke variant (circa 1.500 mg Cl/l)neemt de externe P-
en N-belasting in deze variant nauwelijks toe (Afbeelding 3.5). In de brakke variant(circa 6.500 mg CI/I)
nemen echter zowel de P-belasting (+40 %) als N-belasting (+61 %) fors toe. In de brakke variant waarin de
inlaat geconcentreerd plaatsvindt in het winterhalfjaar neemt de externe P- en N-belasting nog iets sterker

toe, respectievelijk met 43 % en 68 % ten opzicht van de huidige situatie.

Als gevolg van de hogere externe belasting in de brakke varianten (van circa 6.500 mg Cl/l) zal de
productiviteit van het meer verder toenemen. Dit kan zich gaan uiten in bijvoorbeeld de visstand of de
hoeveelheid fytoplankton en macroalgen (in hoofdstuk 3.4 wordt hier verder op ingegaan). De externe
belasting komt bovendien verder van het omslagpunt naar een heldere toestand te liggen (zie Afbeelding

5.5 in het hoofdrapport voor de ligging van de kritische grenzen onder zoete condities).

3.3 Nutriéntenhuishouding in de waterbodem s

Door de inlaat van zout water uit het Schelde-Rijnkanaal neemt niet alleen de aanvoer van fosfaat en stikstof
toe, maar ook de aanvoer van zwavel zal groter worden. In de variant met verbrakking tot circa 6.500 mg Cl/I
kan de sulfaatconcentratie in het meer weer toenemen tot concentraties die vergelijkbaar zijn aan de situatie
in de jaren na de afsluiting van de Oosterschelde. Momenteel is de concentratie ongeveer 200 mg SQ/l,
terwijl de concentraties eind jaren “80 van de vorige eeuw rond de 800 mg/l lag. Ook als het meer zwak brak
wordt gemaakt (circa 1.500 mg CI/l) zal de sulfaatconcentratie toenemen tot 300 - 350 mg SQ4/l. Aangezien
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zwavel zeer vermoedelijk een belangrijke aanjager is van de snelle circulatie van nutriénten en de resultera-
de hoge productiviteit in het Markiezaatsmeer (zie hoofdstuk 5.1.3 in het hoofdrapport), is dit een ong e-
wenste ontwikkeling. Door de toevoer van extra zwavel wordt de nutriéntenpomp gaande gehouden en m o-
gelijk zelfs aangewakkerd. Hierdoor zal de waterbodem niet alssink voor nutriénten gaan fungeren, maar
juist als bron van nutriénten blijven functioneren.

Afbeelding 3.5 Berekende Rbelasting (boven) en N-belasting (onder) in mg/m *dag gemiddeld over 25 jaar. Linker kolom: huidige
situatie. Tweede kolom: zwakke verbrakking tot ca. 1500 mg Cl/I door inlaat van 1.000 m*/d ag. Derde kolom: verbrakking tot circa
6.500 mg Cl/l door inlaat van 12.500 m*/d ag. Redter kolom: verbrakking tot circa 6.500 mg Cl/l door inlaat van 25000 m*/d ag in

het winterhalfjaar (oktober -maart)

05
W watervogels
ﬁ o4 Minlaat Schelde-
E Rijnkanaal (zout)
E 03 Winlaat blaffert
£
g M uitspoeling
-_E 0.2
E W kwel
4 01
Mneerslag
1]
huidige situatie inlaat Schelde- inlaat Schelde- inlaat Schelde-
Rijnkanaal Rijnkanaal Rijnkanaal (winter])
700 mg 1/l 1500 mg CI/| 6500 mg Cl,/1 6500 mg /1
10
Wwatervogels
9
g B Minlaat 5chelde-
E 7 Rijnkanaal (zout)
}_"' 5 Winlaat blaffert
[=1:]
E s
= W uitspoeling
-_E 4
ﬁ 3 M kwel
z 2
1 M neerslag
1]
huidige situatie inlaat Schelde- inlaat Schelde- inlaat Schelde-
Rijnkanaal Rijnkanaal Rijnkanaal (winter)
700 mg Cl/l 1500 mg /| §500 mg /) 6500 mg I/

3.4  Te verwachten ecologische toestand

Hierboven zijn de effecten van de verschillende brakke varianten op de hydrologie en nutriéntenhuishouding
beschreven. Hieronder volgt een kwalitatieve beschijving van de verwachte effecten op de ecologische
toestand.

Fytoplankton

In de huidige zeer zwak brakke situatie (circa 700 mg ClI/) groeien zoetwater algen en worden jaarlijks
chlorofyl-a concentraties gemeten van tenminste 100 ug/l (Afbeelding 5.2 in het hoofdrapport). In een
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variant waarbij het Markiezaatsmeer wordt verbrakt tot circa 1.500 mg Cl/I zijn de effecten op de saliniteit,
hydrologie en externe nutriéntenbelasting gering: er verandert niet veel ten opzichte van de huidige situatie.
In deze varant zijn zeer waarschijnlijk vergelijkbare concentraties chlorofyla mogelijk. Dit betreft dan vooral
zoetwater algen die tolerant zijn voor zwak brakke omstandigheden. Onder deze condities kunnen er ook
nog blauwalgenbloeien optreden. Ter vergelijking: rond het jaar 2000 bedroeg de chlorideconcentratie in het
Markiezaatsmeer ook 1.500 mg/l en werden geregeld chlorofyl-a concentraties van 100 tot 200 pg/l
gemeten. Ook toen bedroeg het doorzicht zelden meer dan 40 cm.

In de varianten waarbij het Markiezaatsmeer wordt verbrakt tot circa 6.500 mg Cl/l neemt niet alleen de sali-
niteit sterk toe, maar ook de externe nutriéntenbelasting. Doordat de verblijftijd in deze varianten zeer lang
blijft (minimaal één tot twee jaar), hebben algen bovendien alle tijd om zich te vermenigvuldigen zonder dat
ze het meer uit spoelen. De biomassaproductie aan algen zal dan ook hoog blijven. Aangezien de chlorice-
concentraties niet boven de 10.000 mg/l komen zal er tevens een kans blij\en op bloeien van blauwalgen: de
blauwalg Microcystiswordt bijvoorbeeld pas sterk negatief beinvioed bij chlorideconcentraties boven de
10.000 mg/l (Verspagen et al. 2005). Daarnaast kunnen er bij chlorideconcentraties van circa 6.500 mg/l ro-
gelijk ook nog andere toxineproducerende plaagalgen gaan domineren die onder de zoete condities meest-
al minder talrijk voorkomen, zoals Prymnesium-soorten (Mazur-Marzec et al. 2005.

Macroalgen

De hoeveelheid macroalgen (draadalgen, zeesla e.d.)s lastig te voorspellen, maar gezien de hoge
nutriéntenbelasting is de vorming van macroalgen zeer waarschijnlijk in zowel de zwak brakke variant (circa
1.500 mg ClI/l) als de brakke variant (6.500 mg Cl/l). Deze macroalgen zullen in competitie zijn met de
microalgen (fytoplankton) en de eventueel aanwezige ondergedoken vegetatie. De macroalgen die zich in
een lichtbrak tot brak Markiezaatsmeer waarschijnlijk zullen vestigen, zullen vrijwel zeker draadalgen zijn. Bij
de hoogste zoutconcentraties (6.500 mg A/l) zal tevens zeesla kunnen gaan voorkomen.

De algenmassa zal qua samenstelling waarschijnlijk redelijk vergelijkbaar zijn met wat er in de zomer op het
wad bij Balgzand te vinden is, waar ook regelmatig lage zoutgehaltes voorkomen. Bloeien en ophoping van
macroalgen zullen waarschijnlijk vrij regelmatig gaan voorkomen in de (zwak) brakke varianten. Of er
periodiek veel macroalgen zullen zijn en/of juist veel fytoplankton zal van toevallige uitgangssituaties
afhangen.

Aquatische vegetatie

In de huidige situatie komen ondergedoken waterplanten beperkt voor: een belangrijke reden hiervoor is het
zeer geringe doorzicht. In de brakke varianten kunnen in principe enkele waterplantsoorten tot ontwikkeling
komen. Als het doorzicht niet verbetert, is echter alleen in de zeer ondiepe zones plantengroei mogelijk.
Zowel in de zwak brakke variant (circa 1.500 mg Cl/l) als de brakke variantirca 6.500 mg Cll) zullen dit
voornamelijk gesteelde zannichellia, snavelruppia en spiraalruppia zijn.De zwak brakke variant(circa 1.500
mg CI/l) is ongeschikt voor zeegrassen. Zowel groot zeegras Zostera marina) als klein zeegras Zostera noltii)
tolereren een brede saliniteitsrange (5-42 ppt ofwel 3.000-23.000 mg Cl/l; Van Katwijk et al 1999), maar in
permanent brak water worden ze zelden aangetroffen. Voor ondergedoken groot zeegras wordt het systeem
te troebel in de brakke variant (circa 6.500 mg Cl/l) en voor de intergetijdenvariant van groot zeegras en
voor klein zeegras is getij een belangrijke randvoorwaarde. Aangeziener in de brakke varianten geen
getijbeweging zal komen in het Markiezaatsmeer, zullen deze soorten zich dus niet kunnen vestigen.

Terrestrische (oever)vegetatie

Schorren en kwelders zijn vaak waardevolle ecotopen(Van Braeckel et al. 2008. Een absolute voorwaarde
voor het ontstaan van deze ecotopen is de dagelijkse overstroming met zoet, brak of zout water door
getijwerking. Indien er geen dagelijks fluctuerend waterniveau is, zal er geen schovegetatie ontstaan.

In een (zwak) brakke variant van het Markiezaatsmeer,waarin geen dagelijkse getijbeweging zal komen, zal
de vegetatie rondom het meer vrij vergelijkbaar blijven met wat dit nu is. Mogelijk zal d e vegetatie vlak langs
de waterlijn door zout intrusie via de bodem en golfoverslag tijdens stormen wat verarmen. Sommige van de
huidige (zoete) plantensoorten zullen niet bestand zijn tegen deze beperkte zoutinvioed en zullen afsterven,
maar dit zal dus zeker niet tot een schorrenvegetatie leiden.
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Bij de laagste zoutgehaltes zal riet nog steeds goed kunnen groeien en zullen rietkragen zich tot in het water
kunnen uitstrekken. Bij 6.500 mg Cll zal riet het in het water moeilijk gaan krijgen en zullen hier mogelijk
enkele zouttolerantere soorten, zoals zeekraa) kunnen gaan voorkomen, maar dit zal zich beperken tot een
erg smalle zone.

Bodemfauna

De fauna is over het algemeen soortenarm onder brakke condities ten opzichte van zoet water of mariene
sygemen. In de brakke delen van de Schelde is dit goed aangetoond (Ysebaert et al. 2005. Wel moet hierbij
opgemerkt worden dat de brakke delen van de Schelde niet alleen een zoutconcentratie hebben waar weinig
bodemdieren goed op ingesteld zijn, maar dat dit deel van de Schelde ook grote fluctuaties in zoutgehalten
kent vanwege de getijbeweging. De situaties zijn dus niet zo maarte vergelijken. Bij zoutconcentraties tot

5 ppt (2.800mg CI/l) kunnen driehoeksmosselen en quaggamosselenop nog overleven (Spidle et al. 1995).
Deze soorten zouden dus op zich kunnen voorkomen in de zwak brakke variant waarbij de
chlorideconcentratie gelijk wordt aan 1.500 mg/l, maar onder de huidige condities komen deze schelpdieren
(vrijwel) niet voor in het meer. Het is dus de vraag of dit onder de zwak brakke condities zal gebeuren. Als de
schelpdieren toch gaan voorkomen dan zou filtratie door d eze soorten overigens welhet doorzicht ten
goede kunnen komen.

Vissen

Volgens de meeste recente visstandonderzoeken is de huidige visbhiomassa in het Markiezaatsmeer vrij laag
en zijn snoekbaars en blankvoornde meest voorkomende soorten. De biomassa brasem is nog laag doordat
de chlorideconcentratie in de afgelopen jaren nog net te hoog is geweest voor een sterke groei van de
populatie. De beroepsvisser op het Markiezaatsmeer (de heer Kooistra) geeftechter al aan dat hij de
afgelopen jaren weldegelijk een biomassatoename van brasem heeft waargenomenin de jongste jaarklassen
(tot 3 a 4 jaar oud). Vermoedelijk zal in een verder verzoetend Markiezaatsmeer dan ook een sterke toename
van de visbiomassa (voornamelijk brasem) gaan optreden in de aankomende jaren.

Aangezien de (zwak) brakke varianten pas uitgevoerd kunnen gaan worden als hé Schelde-Rijnkanaal zout

ZRUGW URQG ]DO GH]H EUDVHP-H[SORVLH:- |HHU ZDDUVFKLMQOLMN JDDQ

vervolgens gekozen wordt voor de zwak brakke variant met een chlorideconcentratie van 1.500 mg/l dan zal
het visbestand vermoedelijk nog langdurig gedomineerd worden door volwassen brasems en andere
zoetwatervissen als snoekbaars en blankvoorn. Hoewel de saliniteit aan de hoge kant is voor een succesvolle
voortplanting van deze soorten, kunnen de volwassen exemplaren wel blijven domineren. Op de lange duur
zal de populatieomvang van deze soorten vermoedelijk wel wat gaan afnemen. Daarnaast zal mogelijk een
soort als paling op termijn wat gaan toenemen.

In de brakke (en voedselrijke) variant (circa 6.500 mg Cl/l) kunnen slechtenkele vissoorten goed gedijen.
Naar verwachting zullen paling, driedoornige stekelbaars, bot en brakwatergrondel de dominante vissoorten
worden. Voor deze soorten is connectiviteit (vrije migratie, al dan niet door een visvriendelijk gemaal) met
het naastgelegen Schelde-Rijnkanaal belangrijk. Brasems kunnen zich bij dit zoutgehalte niet meer
voortplanten en volwassen exemplaren kunnen bij dit zoutgehalte nog net overleven. In deze variant zal
brasem op termijn vermoedelijk sterk slinken en op den duur helemaal verdwijnen.

Vogels
De effecten van verbrakking, zowelin de zwak brakke (circal.500 mg Cl/l) als de brakkevariant (circa 6.500

mg CI/), hebben nauwelijks positieve effecten op het voorkomen vanvogels 'H W\SLVFKH f]RXWH -

voor een belangrijk deel steltlopers, die in het intergetijdengebied foerageren. Varianten zonder
intergetijdengebied, zoals bij beide brakke varianten het geval is, voegen weinig toe aan de geschiktheid van
het foerageer- en broedgebied van deze soorten. In deze vaianten zal het gebied, net als onder de huidige
condities, alleen goed als hoogwaterrustplaats fungeren.

Voor vogels welke gebonden zijn aan een zoet watersysteem zijn er niet direct effecten te verwachten in de

eerste jaren na de verbrakking. Zeker bijde zwak brakke variant (circa 1.500 mg Cl/l) zal het aanbod
waterplanten en vis niet aanzienlijk af of toenemen, waardoor de vogelstand ook niet sterk zal veranderen
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ten opzichte van de huidige situatie. Bij de brakke variant (circa 6.500 mg Cl/l) kunnenmogelijk wel enige
negatieve effecten gaan optreden als de bedekking van aquatische waterplanten verder gaat afnemen.Het
gebied zal dan vermoedelijk minder geschikt worden voor de kleine zwaan vanwege het verdwijnen van hun
voorkeursvoedsel (wortelstokken van zoete waterplanten als fonteinkruiden). Daarnaast wordt het huidige
Markiezaatsmeer gebruikt door vogelsoorten die prima op zout en brak water kunnen foerageren, maar
waterplanten nodig hebben voor nesten. Dit betreft vooral de dodaars die ook
instandhoudingsdoelstellingen als broedvogel heeft. Zolang er voldoende waterplanten in het systeem zitten
zal het Markiezaatsmeer zijn functie als broedgebied kunnen blijven behouden. Echter, wanneer er weinig
waterplanten in het systeem aanwezig zijn, zal deze vogel elders nesten moeten gaan bouwen. Voor deze
soort zal het broedgedrag in een brakke variant (circa 6.500 mg Cl/l) dus sterk afhangen van de ontwikkeling
van ondergedoken vegetatie zoals snavel en spiraakruppia.

3.5  Synthese

In deze oplegnoatitie zijn de effecten van verbrakking van het Markiezaatsmeer op verschillende aspecten
beschreven,te weten de effecten op het hydrologisch functioneren, op de nutriéntenhuishouding en op de
flora en fauna. In Tabel 3.1 worden deze veschillende aspecten samergevat.

De effecten van een zwak brakke variant (circa 1500 mg Cl/l) zijn gering. Ten opzichte van de huidige

situatie blijft het meer hydrologisch gezien ongewijzigd werken en blijft de externe nutriéntenbelasting

vrijwel gelijk. Door de extra toevoer van zwavel wordt de snelle circulatie van nutriénten in stand gehouden.

Hierdoor blijft het meer in een productieve toestand verkeren, waarin weinig slibopbouw optreedt en de

nutriénten in het voedselweb aanwezig blijven. Omdat het zoutgehalte relatief laag blijft, worden bloeien van

blauwalgen niet voorkomen. Onder deze omstandigheden blijft het meer troebel en blijft de groei van

waterplanten beperkt tot de ondiepe oeverzone's. De visstand wordt waarschijnlijk wat armer dan in de

huidige situatie, zowel qua aantal soorten als qua biomassa PDDU GH EUDVHP-H[SORVLH:- ]|DO YHUPRH
voorkomen worden doordat deze variant pas uitgevoerd kan worden wanneer het Schelde-Rijnkanaal zout

wordt rond 2025.

De effecten van een brakke variant (circa 86600 mg CI/l) zijn meer uitgesproken. Het meer gaat hydrologisch
sterk veranderen. Er moet relatief veelzout water worden ingelaten (en ook weer uitgelaten) om het
beoogde zoutniveau te bereiken. Hierdoor zakt het waterpeil in de zomer nauwelijks meer uit, tenzij het
water alleen in de winter wordt ingelaten. De productiviteit van het meer neemt toe door een forse extra
aanvoer van nutriénten en zwavel. Omdat het zoutgehalte niet hoog genoeg is om de groei van
(blauw)algen tegen te gaan, kan een hoge biomassaproductie van algen verwacht worden en er moet tevens
rekening worden gehouden met uitbundige bloeien van macroalgen . Het zal dan ook vermoedelijk troebel
blijven. Hierdoor blijft de ontwikkeling van waterplanten uit. De visstand wordt arm en wordt gedomineerd
door enkele brakwater soorten en paling.
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Tabel 3.1 Kwalitatieve inschatting van de brakke varianten voor het Markiezaatsmeer. +: in orde,-: niet in orde of een risico

Zoet (huidige situatie zonder Zwak brak Brak Brak (alleen
aanvullende maatregelen) inlaat in winter)

saliniteit (mg/l) 700 1.500 6.500 6.500
peilverschil (seizoenaal; cm) 40 40 25 40
peilverschil (getijdenbeweging ; cm) 0 0 0 0
externe nutriéntenbelasting +/ - +/ - - -
lichtbeschikbaarheid - - - -
nutriéntenhuishouding bodem - - - —
fytoplankton (algemeen) - - - -
blauwalgenbloei - - - -
waterplanten - - - -
terrestrische vegetatie (riet) + +/- - +/ -
terrestrische vegetatie (slikken) - - - -
vissen - - - -
vogels (zoet) +/ - +/-

vogels (zout)
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8,5
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prijs per eenheid
1.000.000

0,012
8.960.600

1.000.000

85
50
50

200

0,61
4,93

39.600

totaal
45.000

25.000

10.512

3.066

21.900

10.950

7.100.000

66.000

4.700.000

350.000

23.000

22.950.000

13.500.000

1.250.000

133.740
65.160

147.000
923.000

totaal
1.000.000

219.000

8.960.600

1.000.000

160.000

4.250.000

7.500

2.500.000

210.000

1.034.000
5.565.000

267.368
35.743

99.000

opslagen
15

15
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15
15
25
12
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1
15
15
15
15
15

15
15

15
15

opslagen
15

15

1
15
15
15
15
15
15

15
15

13
13

15

investeringskosten excl. BTW gebruikte bron:
68.000 maaibeheer dat in het plantenrijke Oldambtmeer wordt uitgevoerd: een interview van een aannemer (v/d Flier) en Waterschap Hunze en Aa's

38.000 schatting hgm ponton en beun voor 3 weken (3 weken manuren)
16.000 aanname dat pompen 0,1kW/h/m3 verbruiken en dat er een afschrijving voor onderhoud nodig is van 20% extra
5.000 aanname dat pompen 0,1kW/h/m3 verbruiken en dat er een afschrijving voor onderhoud nodig is van 20% extra
33.000 aanname dat pompen 0,1kW/h/m3 verbruiken en dat er een afschrijving voor onderhoud nodig is van 20% extra
27.000 aanname dat pompen 0,1kW/h/m3 verbruiken en dat er een afschrijving voor onderhoud nodig is van 20% extra
8.500.000 Witteveen+Bos (2008) Kosten en baten van actief visstandbeheer: achtergronddocument Ex-ante evaluatie KRW . Rapport BHV28-1/meis3/003, Witteveen+Bos, Deventer.
100.000
4.700.000 gemeente Bergen op Zoom (2015) Besluitvorming Waterschans/Havenkanaal/Zoommeer
530.000 zie bijlage IV
35.000 zie bijlage IV
34.000.000 ontgraven 1+ transport 6+ verwerken 1,5 --> acceptatiekosten groot risico
20.000.000 ontgraven 1+ transport 2+ verwerken 2, excl. inrichting eiland
1.900.000 ontgraven 1+ transport 2+ lossen 1 + profileren eiland 1, excl. inrichting eiland

200.000 Witteveen+Bos (2008) Kosten en baten van actief visstandbeheer: achtergronddocument Ex-ante evaluatie KRW . Rapport BHV28-1/meis3/003, Witteveen+Bos, Deventer.
100.000 Witteveen+Bos (2008) Kosten en baten van actief visstandbeheer: achtergronddocument Ex-ante evaluatie KRW . Rapport BHV28-1/meis3/003, Witteveen+Bos, Deventer.

220.000 zie bijlage 11l
1.400.000 zie bijlage 1

investeringskosten excl. BTW bron:
1.500.000 schatting gemaal met inlaat, uitlaat en bijkomende voorzieningen op basis van ramingen van soortgelijk gemalen (met een vergelijkbaar debieten)

330.000 aanname dat pompen 0,1 kW/h/m3 verbruiken en dat er een afschrijving voor onderhoud nodig is van 20 % extra
9.000.000 zie bijlage V
1.500.000 zie bijlage IV

240.000 zie bijlage IV
6.400.000 ontgraven 1+ transport 6+ verwerken 1,5 --> acceptatiekosten groot risico

11.000 ontgraven 1+ transport 2+ lokaal verwerken 2

3.800.000 ontgraven 1+ transport 2+ lossen 1 + profileren eiland 1, excl. inrichting eiland

320.000 Witteveen+Bos (2008) Kosten en baten van actief visstandbeheer: achtergronddocument Ex-ante evaluatie KRW . Rapport BHV28-1/meis3/003, Witteveen+Bos, Deventer.

1.600.000 zie bijlage 11l
8.300.000 zie bijlage I

350.000 bespannen met oranje sisaltouw g2,3mm draden( 0,05) met ondersteuningen hoh 3m a  3,80/st + plaatsen  0,95/st
50.000 perkoenen hoh 2 m Ig 1,6m met kippengaas hg 1 m en 1 puntdraad. 100 palen per dag met 2 man gerekend

150.000 granulaat laag dik 0,2 m & 12/ton, met breuksteen kan het 200 % duurder zijn
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Operationele kosten

gemiddeld dagdebiet via gemaal
gemiddeld dagdebiet gebeidseigen water
gemiddeld dagdebiet totaal

gemiddeld uurdebiet

jaarlijks debiet

P-concentratie
P-concentratie na FeCI3
CL-concentratie inlaat
Fe/P ratio

Fe dosering

benodigd Fe

benodigd CI

benodigd FeCI3 (100%)
dichtheid FeCI3
concentratie oplossing
benodigd FeCI3 (40%)
volume FeCI3

P-concentratie

Fe dosering

slibproductie als FePO4
slibproductie als Fe(OH)3
slibproductie uit oppervlaktewater
totale concentratie slib

totale vracht slib

ds percentage

totale vracht slib

kosten FeClI3
kosten afvoer slib

totale operationele kosten slibverwerking
operationele kosten FeClI3

Bemensing (0,2 FTE)

totale operationele kosten excl.
omzetbelasting (afgerond)

[m3/d]
[m3/d]
[m3/d]
[m3/h]
[m3/jaar]

[mg/1]
[mg/1]
[mg/1]

[-]

[mg/1]
[kg/jaar]
[kg/jaar]
[kg/jaar]
[kg/m3]
m%
[kg/jaar]
[m3/jaar]

[mmol/l]
[mmol/l]
[ma/l]
[mo/l]
[mo/l]
[mo/l]
[kg/jaar]
[%0]
[m3/jaar]

[EUR/Kg]
[EUR/MI]

[EUR/jaar]
[EUR/jaar]
[EUR/jaar]

[EUR/jaar]

Binnenschelde Markiezaatsmeer Extra informatie

2.400
2.400
100
876.000

0,12
0,025
450
20
2,3
2.015
3.845
5.860
1.430

40%
14.651
10

0,0037
0,0412
0,6

4,0
10,0
14,6
12.759
12,5
102

0,40
50

5.104
5.860
12.000

23.000

30.205
30.205
1.259
11.025.000

0,13
0,025
750

20

2,6
28.665
54.710
83.375
1.430

40%

208.438
146

0,0042
0,0466
0,6

4,5

10,0
15,2
167.148
13,5
1.238

0,40
50

61.907
83.375
12.000

160.000

hogere dosering nodig bij hoger zoutgehalte

aanname
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Opdrachtgever:

Project:

(Deel)raming:

Waterschap Brabantse Delta
Waterkwaliteit Markiezaatmeer
Keersluis

code post omschrijving post
1
INVESTERINGSKOSTEN
10 Grondwerk
100120 Grond ontgraven uit dam t.b.v. gat in dijk en afvoeren
100130 Aanbrengen bestorting voor en achter keersluis
Totaal grondwerk
20 Keersluis
200110 Toeslag voor werken op open water
200120 Tijdelijke bouwkuip planken lengte 12m
200130 Onder/achterloopsheidsscherm h=10m
200140 Funderingselementen
200150 Beton sluis vioer
200160 Beton sluis wanden
200170 Sluisdeuren, hout 5x3,5 (bxh)
200180 Bewegingswerk per deur
200190 Installaties
200200 Bedieningsgebouw of bediening op afstand
Totaal keersluis
30 Viaduct
300110 Viaduct voor auto's (niet per se vrachtwagens)
Totaal viaduct
40 Diversen
400110 Scheepvaartvoorzieningen (verlichting, boeien, drijvende kabel)
Totaal diversen
Benoemde directe bouwkosten
NTDO11 Nader te detailleren bouwkosten
Directe bouwkosten
IK016 Eenmalige kosten
1K017 Algemene bouwplaatskosten
IK019 Uitvoeringskosten
IK0110 Algemene kosten
IKO111 Winst
IK0112 Risico
Indirecte bouwkosten
VZBK Voorziene bouwkosten
RBKO013 Niet benoemd objectrisico bouwkosten
RBK Risico's bouwkosten
BKO1 Bouwkosten Keersluis
VK01 Vastgoedkosten Keersluis
EKO011 Engineeringskosten aannemer(s)
EKO012 Engineeringskosten adviesbureau(s)
EKO013 Engineeringskosten opdrachtgever (overheid/instantie/bedrijf)
Benoemde directe engineeringskosten
EK0117 Niet benoemd objectrisico engineeringskosten
EKO1 Engineeringskosten Keersluis
OKO011 Leges en heffingen
OKo012 Verzekeringen
OKO013 Kabels en leidingen
Benoemde directe overige bijkomende kosten
OK0136 Niet benoemd objectrisico overige bijkomende kosten
OBKO1 Overige bijkomende kosten Keersluis
INVO1 Totaal investeringskosten Keersluis
Witteveen+Bos

Waterkwaliteit Markiezaatmeer Ongecontr. 01 16 november 2015

Prijspeil:
Versie:
Status:

hoeveelheid

51.135,89
4.422,00

575.770,00
164,00
87,00
37,00
335,00
210,00
210,00
12,00

1,00

1,00

350,00

1,00

15,0%

2,0%
1,0%
10,0%
8,0%
2,0%
3,0%
28%

10,0%
10%

0,0%
15,0%
0,0%

10,0%
17%

5,0%
0,0%
0,0%

10,0%
6%

2015
01

eenheid

ton

EUR

st

m3
m3
m2
st

pst
pst

m2

pst

Datum:
Projectcode:
Ongecontr Auteur:

16-11-2015
BR668-21-1
0
prijs totaal
10,00 511.358,90
25,00 110.550,00
621.908,90
1,00 575.770,00
1.100,00 180.400,00
1.300,00 113.100,00
1.300,00 48.100,00
350,00 117.250,00
500,00 105.000,00
1.500,00 315.000,00
75.000,00 900.000,00
1.000.000,00 1.000.000,00
100.000,00 100.000,00
3.454.620,00
1.300,00 455.000,00
455.000,00
75.000,00 75.000,00
75.000,00
4.606.529
4.606.529 690.979
5.297.508
5.297.508 105.950
5.297.508 52.975
5.297.508 529.751
5.986.184 478.895
6.465.079 129.302
6.465.079 193.952
1.490.825
6.788.333
6.788.333 678.833
678.833
7.467.166
6.788.333 -
6.788.333 1.018.250
6.788.333 -
1.018.250
1.018.250 101.825
1.120.075
6.788.333 339.417
6.788.333 -
6.788.333 -
339.417
339.417 33.942
373.358
8.960.600
Page 1 of 1
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Tabel 6A. Argumentatie waarom bepaalde maatregelen niet verder zijn uitgewerkt

voor de zoete variant van de Binnenschelde. Type I: bronmaatregelen, T y

pe Il: systeemmaatregelen, Type lll: interne maatregelen

Maatregel

Type

Argumentatie om maatregelen niet verder uit te werken

toedienen waterstofperoxide

het is onbekend hoe kleine blauwalgen (die vooral in de Binnenschelde
zitten) op deze maatregel reageren. Mogelijke effecten op andere soort-
groepen zijn ook nog niet voldoende goed onderzocht

coagulatie van algen en deze
vervolgens afvoeren

te experimenteel: de maatregel is alleen nog maar toegepast in kleine vij-
vers van minder dan 3 ha groot

toedienen ijzerzouten (bijvoor-
beeld FeCls) voor P-fixatie

door het toedienen van de ijzerzouten kan de pH sterk dalen door verzu-
ringsprocessen (STOWA 2012c). Bovendien zijn de zouten instabiel on-
der anaerobe condities, waardoor er onder deze condities (vooral als het
systeem S-rijk is) een risico op P-mobilisatie is (0.a. Engstrom 2005)

toedienen Phoslock

Phoslock is zeer gevoelig voor verhoogde DOC-concentraties (STOWA
2012b), en die komen regelmatig voor in de Binnenschelde. Hoewel er op
een termijn van circa 5 jaar geen toxische effecten van lanthaan worden
waargenomen (0.a. STOWA 2012b), valt niet uit te sluiten dat er op de
langere termijn toch negatieve effecten kunnen optreden bij o.a. vissen en
zooplankton (Martin & Hickey 2004)

solarbee

het meer is te ondiep om algen naar diepe (lichtarme) locaties te brengen.

algencrusher: met behulp van
hydrostatische druk gasvacuolen
laten klappen

deze methode is weinig in de praktijk getest (DHV 2007). Verder heeft de
maatregel waarschijnlijk geen enkel effect in de Binnenschelde, omdat
het alleen toepasbaar is bij grote drijfalgen terwijl in de Binnenschelde
vooral kleine blauwalgen voorkomen

ultrasoongeluid gebruiken om
gasvacuolen te laten klappen

kracht en frequentie van commerciéle apparatuur is te laag (mondelinge
mededeling dr.ir. Miquel Lurling)

cyanofagen toedienen als virus
tegen blauwalgen

deze methode is nog niet inzetbaar in het veld (DHV 2007). Er is onder
andere nog veel onduidelijk over resistentie en neveneffecten

goudalgen toedienen (een na-
tuurlijke vijand van blauwalgen)

het is nog niet mogelijk om goudalgen op grote schaal te kweken. Verder
komen er momenteel ook al goudalgen voor in de Binnenschelde en blijk-
baar zijn de condities niet zo dat ze gaan domineren. Dit is overigens bij
veel goudalgen ook ongewenst, want veel van deze soorten kunnen zelf
ook toxines produceren zoals Prymnesium parvum

droogval om het voedselweb in
één klap te resetten

deze maatregel is onrealistisch, omdat de gehele Binnenschelde (een
zwemwater) dan gedurende een geheel groeiseizoen droog gezet zou
moeten worden. Verder kunnen er ook zettingsproblemen optreden in de
aanliggende bebouwde gebieden

aanleggen mosselbanken voor
algenfiltratie

de Binnenschelde is te ondiep, waardoor er veel mosselvraat van vogels
zal zijn als deze niet beschermd worden met graaskooien. De dynamiek
is echter sowieso te klein om de forse filtratiecapaciteit van een duurzame
mosselbanken te kunnen ondersteunen. Verder is er op dit moment geen
natuurlijk broedval van mosselen, terwijl er veel mosselen in het aangren-
zende Volkerak-Zoommeer zitten (Lambregts van de Clundert 2013)

moerasontwikkeling stimuleren

door de steile oevers is het zeer lastig om vergaande moerasontwikkeling
te krijgen in de Binnenschelde. Deze oevers zouden met grootschalig
grondverzet verflauwd kunnen worden, maar ook dan zal er geen groot-
schalige moerasontwikkeling optreden door het gereguleerde peilbeheer.
Verder zal wat extra moeras niet leiden tot een omslag naar helder water.

baggeren van de slibrijke laag in
het diepere deel van het meer

deze maatregel is onder de huidige condities niet nodig, omdat de P-
nalevering in het grootste gedeelte van het meer beperkt is

bezanden van de slibrijke laag in

het diepere deel van het meer

deze maatregel is onder de huidige condities niet nodig, omdat de P-
nalevering in het grootste gedeelte van het meer beperkt is.
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Tabel 6B. Argumentatie waarom bepaalde maatrege

len niet verder zijn uitgewerkt

voor de zoute varianten van de Binnenschelde, waarbij (a) water vanuit het
zoute Zoommeer wordt ingelaten via het reeds bestaande gemaal of (b)
water via een onderleider vanuit de Oosterschelde wordt aangevoerd

Maatregel

Arg umentatie om maatregelen niet verder uit te werken

coagulatie van algen en deze
vervolgens afvoeren

te experimenteel: de maatregel is alleen nog maar toegepast in kleine zoete vijvers
van minder dan 3 ha groot

toedienen ijzerzouten (bijvoor-
beeld FeCls), Phoslock en PAC

sturing op fosfor heeft vermoedelijk weinig zin in de N-gelimiteerde zoute Binnen-
schelde. Verder geldt voor ijzerzouten dat de pH sterk kan dalen bij toediening door
verzuringsprocessen (STOWA 2012c) en dat er onder anaerobe condities een be-
hoorlijk risico op P-mobilisatie blijft (0.a. Engstrom 2005). Voor Phoslock en PAC (in
mindere mate) geldt verder dat de effectiviteit zeer snel afneemt bij de verhoogde
DOC-concentraties die in de Binnenschelde zullen gaan voorkomen in dit zoute sce-
nario (STOWA 2012b)

aanleggen van oesterbanken
voor algenfiltratie

de dynamiek in de Binnenschelde zal te klein zijn om de forse filtratiecapaciteit van
de oesterbanken te kunnen ondersteunen

baggeren van de slibrijke laag in
het diepere deel van het meer

deze maatregel is onder de zoute N-gelimiteerde condities niet zinnig, omdat het erg
lastig/onmogelijk wordt om het systeem te verbeteren met maatregelen die ingrijpen
op de P-huishouding

bezanden van de slibrijke laag
in het diepere deel van het meer

deze maatregel is onder de zoute N-gelimiteerde condities niet zinnig, omdat het erg
lastig/onmogelijk wordt om het systeem te verbeteren met maatregelen die ingrijpen
op de P-huishouding

inlaatwater defosfateren

zoals in veel zoute watersystemen, treedt er in een zoute Binnenschelde N-limitatie
op, waardoor het erg lastig/onmogelijk wordt om het systeem te verbeteren met
maatregelen die ingrijpen op de P-huishouding
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Tabel 6C. Argumentatie waarom bepaalde maatregelen niet verder zijn uitgewerkt
voor de zoete variant van het Markiezaatsmeer. Type |: bronmaatregelen,
Type Il: systeemmaatregelen, Type lll: interne maatregelen

Maatregel

Type

Argumentatie om maatregelen niet verder uit te werken

toedienen waterstofperoxide

het is onbekend hoe kleine blauwalgen (die vooral in het markiezaatsmeer
zitten) op deze maatregel reageren. Mogelijke effecten op andere soort-
groepen zijn ook nog niet voldoende goed onderzocht

coagulatie van algen en deze
vervolgens afvoeren

te experimenteel: de maatregel is alleen nog maar toegepast in kleine vij-
vers van minder dan 3 ha groot

toedienen ijzerzouten (bijvoor-
beeld FeCls) voor P-fixatie

door het toedienen van de ijzerzouten kan de pH sterk dalen door verzu-
ringsprocessen (STOWA 2012c). Bovendien zijn de zouten instabiel onder
anaerobe condities, waardoor er onder deze condities (vooral als het sys-
teem S-rijk is) een risico op P-mobilisatie is (0.a. Engstrom 2005)

toedienen Phoslock voor P-
fixatie

Phoslock is zeer gevoelig voor verhoogde DOC-concentraties (STOWA
2012b), en die komen regelmatig voor in het markiezaatsmeer. Hoewel er
op een termijn van circa 5 jaar geen toxische effecten van lanthaan worden
waargenomen (0.a. STOWA 2012b), valt niet uit te sluiten dat er op de lan-
gere termijn toch negatieve effecten kunnen optreden bij 0.a. vissen en zo-
Oplankton (Martin & Hickey 2004)

solarbee

het meer is te ondiep om algen naar diepe (lichtarme) locaties te brengen

algencrusher: met behulp van
hydrostatische druk gasva-
cuolen laten klappen

deze methode is weinig in de praktijk getest (DHV 2007). Verder heeft de
maatregel waarschijnlijk geen enkel effect in het Markiezaatsmeer, omdat
het alleen toepasbaar is bij grote drijfalgen terwijl in het Markiezaatsmeer
vooral kleine blauwalgen voorkomen

ultrasoongeluid gebruiken om
gasvacuolen te laten klappen

kracht en frequentie van commerciéle apparatuur is te laag (mondelinge
mededeling dr.ir. Miquel Lurling)

cyanofagen toedienen als virus
tegen blauwalgen

deze methode is nog niet inzetbaar in het veld (DHV 2007). Er is onder an-
dere nog veel onduidelijk over resistentie en neveneffecten

goudalgen toedienen (een na-
tuurlijke vijand van blauwalgen)

het is nog niet mogelijk om goudalgen op grote schaal te kweken. Verder
komen er momenteel ook al goudalgen voor in het Markiezaatsmeer en
blijkbaar zijn de condities niet zo dat ze gaan domineren. Dit is overigens bij
veel goudalgen ook ongewenst, want veel van deze soorten kunnen zelf
ook toxines produceren zoals Prymnesium parvum

actief visstandbeheer

momenteel is de visbiomassa in het meer behoorlijk laag, ook van brasem.
In de toekomst kan dit veranderen door verdergaande verzoeting, maar dit
zal vermoedelijk geen nadelige gevolgen hebben voor de vogelstand

aanleggen mosselbanken voor
algenfiltratie

het Markiezaatsmeer is te ondiep, waardoor er veel mosselvraat van vogels
zal zijn als deze niet beschermd worden met graaskooien. De dynamiek is
echter sowieso te klein om de forse filtratiecapaciteit van een duurzame
mosselbanken te kunnen ondersteunen. Verder is er op dit moment geen
natuurlijk broedval van mosselen, terwijl er veel mosselen in het aangren-
zende Volkerak-Zoommeer zitten (Lambregts van de Clundert 2013)

uitlaat vergroten door betere
dimensionering stuw

uit een doorrekening van de waterbalans blijkt dat het beter dimensioneren
van de stuw, waardoor de maximale uitlaatcapaciteit vergroot kan worden,
vrijwel geen effect heeft op het totale uitlaatdebiet

bezanden van de slibrijke laag
in het diepere deel van het meer

deze maatregel functioneert waarschijnlijk niet door de kweldruk in dit diep-
ste gedeelte van het meer, waardoor het fosfor uit de slibrijke horizon ge-
woon door de zandlaag heen gedrukt zal worden
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Tabel 6D. Argumentatie waarom bepaalde maatregelen niet verder zijn uitgewer kt
voor de zoute variant van het Markiezaatsmeer, waarbij het water via geti j-
werking van het zoute Schelde -Rijnkanaal in het Markiezaatsmeer terecht
komt doordat er een gat in de Markiezaatskade is gemaakt

Maatregel

Argumentatie om maatregelen niet verder  uit te werken

coagulatie van algen en deze
vervolgens afvoeren

te experimenteel: de maatregel is alleen nog maar toegepast in kleine zoete vijvers
van minder dan 3 ha groot

toedienen ijzerzouten (bijvoor-
beeld FeCls), Phoslock en PAC

sturing op nutriénten door het toedienen van flocculanten heeft geen enkele zin, om-
dat er via de uitwisseling veel meer nutriénten het systeem in- en uitgaan dan er met
toedienen van chemicalién kan worden verwijderd

bezanden of baggeren van de
slibrijke laag in het diepere deel
van het meer

de potentiéle P-mobilisatie vanuit de bodem speelt een zeer geringe rol in dit scena-
rio ten opzichte van de nutriénteninlaat via de getijwerking. Het heeft dan ook geen
enkele zin om op deze manier op de nutriéntenhuishouding te sturen

inlaatwater defosfateren

het is onmogelijk om alle nutriénten die via het getijdegat binnen komen door middel
van defosfateringsinstallaties te laten defosfateren. Hier zijn de stromingen veel te
groot voor
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Inleiding

Ter verbetering van de ecologische gesteldheid van het Markiezaatsmeer wordt overwogen

om de dijk tussen het Markiezaatsmeer en het Schelde-Rijnkanaal door te steken, waar-

door het getij en zoute water in het toekomstige Schelde-Rijnkanaal kan doordringen tot het

ODUNLH]DDWVPHHU 'LW EUHQJW HFKWHU HHQ DDQWDO PRJHOL

hieronder kort zullen inventariseren en inschatten:

- aanzanding in de vaargeul van het Schelde-Rijnkanaal door stroming en aanvoer se-
diment vanuit het Markiezaatsmeer. Het Schelde-Rijnkanaal is een belangrijke scheep-
vaartroute voor binnenvaartschepen tussen de havens van Rotterdam en Antwerpen.
Het is daarom van belang dat de vaargeul op diepte blijft;

- hinder van scheepvaart door hoge (dwars-)stroomsnelheden door een toename van het
getijvolume in het Schelde-Rijnkanaal en/of door hoge instroomsnelheden vanuit het
Markiezaatsmeer;

- effecten van de extra stroming en omwoeling van fijn sediment op de morfologie van
het Markiezaatsmeer;

- verontreinigingen in het Markiezaatsmeer door calamiteiten in de vaargeul van het
Schelde-Rijnkanaal;

- waterveiligheid van het gebied achter de Markiezaatskade (Markiezaatsmeer en omlig-
gende gebieden).

Aanzanding in de vaargeul

De maximale stroomsnelheden nabij de bres kunnen oplopen tot 1,0 a 1,7 m/s. Met behulp
van een logaritmisch snelheidsprofiel zijn deze dieptegemiddelde snelheden vertaald naar
een stroomsnelheid nabij de bodem (op 0,1 m van de bodem). De stroomsnelheden nabij
de bodem zullen in de versmalling bij de opening in de dijk tussen de 0,5 en 1,0 m/s liggen.

De kritische stroomsnelheid waarbij sediment wordt opgewoeld ligt rond de 0,3 tot 0,4 m/s
(Van Rijn 2007). De bres zelf zal daarom zeer waarschijnlijk uitslijten indien er geen be-
schermende maatregelen (bijvoorbeeld bodembescherming) worden toegepast. In de kos-
tenraming van dit onderdeel is dan ook rekening gehouden met de aanleg van bodembe-
scherming (zie paragraaf 5.2.5). Aan de in- en uitstroomzijde van de bres geldt het volgen-
de, waarbij de in- en uitstroomzijde elke 6 uur omwisselt als gevolg van de getijwerking:
- LQVWURRP]JLMGH YRRU GH RSHQLQJ ZRUGW KHW ZDWHU YDQ.
waardoor de stroomsnelheden met toenemende afstand van de bres zeer snel afne-
men. De kritische stroomsnelheid wordt daardoor slechts in een beperkt gebied over-
schreden, zodat het sedimenttransport beperkt zal zijn. Er is dus weinig sedimentuit-
wisseling te verwachten aan de instroomzijde;
- XLWVWURRP]JLMGH KLHU RQW\$¥Vomende watdrQlieplbvhbrdafh @GR RU KHW
waaiert met toenemende afstand van de dijk. Het gebied waarin de kritische stroom-
snelheid wordt overschreden is relatief groot, waardoor de kans bestaat dat de bodem
verder uitslijt en sediment wordt meegevoerd naar de vaarweg en daar leidt tot aan-
zanding in de vaargeul van het Schelde-Rijnkanaal;

In het algemeen geldt voor dit aspect dat het de voorkeur heeft om de opening in de dijk te
maken op een locatie waar de waterdiepte van zowel het Markiezaatsmeer als het Schel-
de-Rijnkanaal maximaal is. Dit leidt tot snellere afname van stroomsnelheden en lagere
stroomsnelheden aan de bodem. De noordwest hoek van het Markiezaatsmeer lijkt op ba-
sis van deze aanname dan ook het geschiktst te zijn voor de bres (Afbeelding 5.7), maar
de exacte locatie van een eventuele bres dient in een latere ontwerpfase verder en gede-
tailleerder te worden onderbouwd.
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Hinder scheepvaart

'H ULFKWOLMQ YDDUZHJHQ JHJW RYHU GZDUVVWURPL&J 3'ZDUVVWL
biet) < 5 m%s en de dwarssWURRPVQHOKHLG PV « 1DGHU RQGHU]RHN L
(debiety>5m® V RI DOV :X GH EUHHGWH YDQ GH XLWVWURRPRSHQLQJ !

Het debiet dat ontstaat door de getijstroom door de opening in de dijk is veel groter dan 5
m?®s (bij een opening van 200 m? circa 200 m%s) en ook de stroomsnelheid beneden-
strooms van de bres zal flink hoger zijn dan 0,3 m/s. Er is dus nader onderzoek nodig. De
feitelijke vaarweg ligt echter op een afstand van 150-200 m van de dijk, zodat de dwars-
stroomsnelheid ter plaatse van de vaarweg fors afgenomen zal zijn. De mate van afname is
onder andere afhankelijk van de waterdiepte in het kanaal, waarbij een grotere waterdiepte
leidt tot een sterkere afname van de stroomsnelheid. Ook voor het aspect scheepvaart
geldt dus dat de voorkeurslocatie voor de opening ligt nabij de diepere delen van het
Schelde-Rijnkanaal en het Markiezaatsmeer. Op basis van een eerste inschatting wordt
verwacht dat de dwarsstroming in de vaarweg onder de norm blijft als de bres in de noord-
west hoek van het meer komt te liggen. Dit dient echter wel getoetst en aangetoond te
worden in een latere ontwerpfase.

Morfologie van het Markiezaatsmeer

Door het ontstaan van het getij in het Markiezaatsmeer zullen de stromingspatronen in het
meer (lokaal) veranderen. Zoals hierboven is toegelicht, kan er sedimenttransport gaan
plaatsvinden van benedenstrooms de bres naar andere delen van het meer. De morfologie
van het meer kan hierdoor veranderen. Hierbij wordt opgemerkt dat deze ontwikkelingen
niet noodzakelijk ongewenst zijn. Ook kan het nieuwe stromingspatroon leiden tot omwoe-
ling van fijn sediment, waardoor (delen van) het meer troebeler worden. Deze gevolgen
kunnen alleen worden vastgesteld als een uitgebreide 3D-modellering met stromingsmodu-
les wordt uitgevoerd. Dit is in de huidige studie niet gedaan.

Verontreinigingen in Markiezaatsmeer door calamiteiten in het Schelde -Rijnkanaal
Eventuele ongelukken of uitstroom van gevaarlijke stoffen in het Schelde-Rijnkanaal zou-
den in potentie tot ecologische problemen kunnen leiden in het Markiezaatsmeer als er een
bres in de Markiezaatskade wordt gemaakt. Door aanleg van een keersluis in de opening
(waarmee in de voorgestelde kostenraming rekening is gehouden; zie paragraaf 5.2.5) kan
dit risico worden geneutraliseerd. Dit onderdeel hoeft dan ook niet te worden meegenomen
bij een effectbeoordeling van het doorbreken van de dijk.

Waterveiligheid voor het gebied achter de Markiezaatskade

De Markiezaatskade is een primaire waterkering (type C) die het gebied achter de Markie-

zaatskade (het gebied om het Markiezaatsmeer) beschermt. Zonder mitigerende maatrege-

OHQ OHLGW HHQ EUHV LQ GH]H GLMN GXV WRW RQDD&YDDUGEDUH
bied. Dit is de reden dat er in het voorgestelde scenario (en ook in de kostenraming) is uit-

gegaan van een keersluis in de opening die bij te hoge waterstanden in het Schelde-

Rijnkanaal kan worden gesloten (zie paragraaf 5.2.5).

Conclusies en aanbevelingen

Aanzanding vaargeul

Er kan aanzanding in de vaargeul van het Schelde-Rijnkanaal gaan optreden door sedi-
ment dat bij de bres wordt opgewoeld en dat bezinkt wanneer de stroomsnelheden weer
afnemen. Om de aanzanding te minimaliseren wordt aanbevolen om de opening in de dijk
op een plek te leggen waar het Markiezaatsmeer en het kanaal relatief diep zijn, oftewel in
de noordwest hoek van het Markiezaatsmeer. Er wordt echter aanbevolen om het risico op
aanzanding nader te onderzoeken in een vervolgfase.
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De verwachting is dat de aanzanding van de vaargeul, eventueel met mitigerende maatre-
gelen, niet zodanig zal zijn dat de haalbaarheid van het doorsteken van de dijk in gevaar
wordt gebracht.

Hinder scheepvaart

Het doorsteken van de dijk leidt tot een (extra) dwarsstroming in het Schelde-Rijnkanaal die
hinderlijk kan zijn voor de scheepvaart en die wellicht in strijd is met de Richtlijn Vaarwe-
gen. Gezien de grote afstand van de opening tot de vaarweg, wordt verwacht dat de hin-
der, eventueel met mitigerende maatregelen, binnen de toegestane normen blijft. Dit moet
echter worden aangetoond en afgestemd met de beheerder van de vaarweg. Daarom
wordt aanbevolen om de stroomsnelheden in het Markiezaatsmeer en de vaarweg te mo-
delleren om te verifiéren dat de normen niet overschreden worden. Effecten van mitigeren-
de maatregelen kunnen hiermee ook worden onderzocht.

Morfologie van het Markiezaatsmeer

Door toenemende stroomsnelheden en veranderende stromingspatronen, kan de morfolo-
gie van het Markiezaatsmeer gaan veranderen en kan er meer fijn sediment in suspensie
worden gebracht. Indien deze effecten als ongewenst worden beschouwd, kan nader on-
derzoek met behulp van een stromingsmodel de gevolgen van het doorsteken van de dijk
in kaart brengen en de effectiviteit van verschillende maatregelen onderzoeken.

Algehele conclusie

De voornaamste conclusie is dat er bij het maken van een bres in de Markiezaatskade ri-

sico's aanwezig zijn, maar dat de haalbaarheid van het doorsteken van de dijk niet in ge-

vaar wordt gebracht. Wel wordt aanbevolen om in een eventuele vervolgfase van het pro-

MHFW GH ULVLFRYY HQ PRJHOLMNH PLWLIJHUHQGH PDBWUHJHOH
heden te verkleinen en om te verifiéren dat aan de normen met betrekking tot vaarwegen

wordt voldaan in de vaargeul van het Schelde-Rijnkanaal.

Het modelleren van waterstroming en de morfologie van het Schelde-Rijnkanaal en het
ODUNLH]DDWVPHHU LV KLHUYRRU HHQ ORJLVFKH PHWKRGH RPG
kunnen worden onderzocht. Ook kan met een model de effectiviteit van mitigerende maat-

regelen eenvoudig worden geverifieerd en geoptimaliseerd.
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Witteveen Waterschap Brabantse Delta

Watersysteemanalyse zoete variant
Markiezaatsmeer-Binnenschelde





















































































































































































































































































































































































































































































































