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Voorwoord

Voorliggende rapportage is opgesteld door Royal HaskoningDHV in samenwerking met de provincie
Zeeland (opdrachtgever) en het waterschap Scheldestromen. Deze rapportage is bedoeld als technische
basis/onderbouwing die gebruikt kan worden voor een Toets op Maat in het kader van de wettelijke
beoordeling op waterveiligheid, WBI2017. Het rapport is geschreven met inhoudelijke specialisten als
doelgroep, met name op het gebied van waterveiligheid en wateroverlast.

In maart 2020 is er een eerdere rapportage opgesteld om Waterdunen veilig te laten functioneren. In die
rapportage zijn verschillende oplossingen gegeven met betrekking tot waterveiligheid en waterbezwaar.
De rapportage met referentie T&PBG8389-101-100/R001F0.2 omschrijft stappen (hydrauliek en software)
ten behoeve van waterveiligheid, ecologie, waterbezwaar en beheer, alsmede de mogelijke aanpassingen
aan de rand van Waterdunen.

Voorliggende rapportage d.d. 10 december 2020 is een losstaande rapportage en bevat alle informatie om
het systeem Waterdunen (en in het bijzonder de getijdenduiker) te laten voldoen aan alle eisen, alsmede
alle informatie die nodig is voor de doorkijk veiligheidsbeoordeling tot en met 2073. De meest recente
inzichten zijn verwerkt.

Leeswijzer

Hoofdstuk 1 geeft een introductie van Waterdunen, waarin een probleembeschrijving en een
probleemdefinitie wordt gegeven. Tevens wordt de doelstelling van voorliggende rapportage
weergegeven, namelijk een bijdrage leveren aan een veilig en functioneel Waterdunen. In dit hoofdstuk is
tevens aangegeven welke aanpak/strategie en welke scope gehanteerd is. Hoofdstuk 2 beschrijft de
huidige en toekomstige randvoorwaarden en uitgangspunten die gelden binnen Waterdunen.
Hoofdstuk 3 geeft een uitwerking van de eisen en belangen weer. Hierin is een onderverdeling gemaakt
in waterveiligheid en wateroverlast, (wettelijke) eisen installatie, ecologie en partnerbelangen. Vervolgens
zZijn in hoofdstuk 4 de gebruikte modellen gericht op waterbezwaar en waterveiligheid weergegeven,
tevens is de theorie achter de beoordeling van de ecologie beschreven. Hoofdstuk 5 staat in het teken
van de beoordeling van de huidige situatie zowel technisch, als ecologisch. In hoofdstuk 6 worden de
maatregelen besproken en wordt er een voorzet gegeven naar hoofdstuk 7, waar de gekozen
maatregelen en investeringen zijn weergegeven met op haar beurt een onderverdeling naar constructieve
en niet-constructieve maatregelen, gevolgen maatregelen op waterveiligheid en ecologie, doorkijk
zeespiegelstijging en investering. Tot slot staat hoofdstuk 8 in het kader van de aanbevelingen welke
een logisch gevolg zijn op de conclusies.

Disclaimer: dit rapport is niet geschreven als juridische onderbouwing hoe er om moet worden gegaan
met de componenten die niet voldoen aan de contracteisen voor de bouw van de getijdenduiker.

10 december 2020 GETIJDENDUIKER WATERDUNEN T&PBG8389-103-100/R001F0.2 3
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Managementsamenvatting

Waterdunen

Waterdunen herbergt een uniek stukje getijdennatuur dat in verbinding staat met het Westerschelde-
estuarium en een wezenlijke bijdrage levert aan de natuurwaarde van het ecosysteem. Waterdunen
combineert natuur, recreatie en getijdenwerking en is tot stand gekomen door een samenwerking van de
provincie Zeeland, het waterschap Scheldestromen, stichting Het Zeeuwse Landschap, Molecaten en de
gemeente Sluis.

De getijdenduiker speelt een cruciale rol binnen Waterdunen; het maakt namelijk getijdenwerking in
Waterdunen mogelijk en beschermt het gebied tegen overstromingen bij hoge waterstanden op de
Westerschelde als onderdeel van de primaire kering. De getijdenduiker is in 2015 aangelegd en in
september 2019 officieel in gebruik genomen nadat de verdere gebiedsinrichting van Waterdunen gereed
was. In 2018 heeft het waterschap Scheldestromen, bij de voorbereidingen van de opening van de
getijdenduiker, aangegeven dat de getijdenduiker nog niet voldoet aan de gestelde veiligheidseisen.
Tijdens de testen in 2019, en daar parallel aan gestart onderzoek, is duidelijk geworden dat de
getijdenduiker verder moet worden geoptimaliseerd om te voldoen aan de eisen en belangen op het
gebied van waterveiligheid, beheer en ecologie. In de huidige situatie functioneert de getijdenduiker nog
niet automatisch, maar de waterstanden worden nu zoveel mogelijk met vooraf ingestelde schuifstanden
gerealiseerd binnen de kaders van de gestelde veiligheidseisen (de huidig geldende normen peildatum
december 2020).

De opgave

Om nu en in de toekomst aan de eisen van waterveiligheid en wateroverlast te voldoen en de ecologische
belangen van Waterdunen te bedienen, is aanpassing van de huidige situatie nodig. Het doel van deze
rapportage, is te bepalen welke set aan maatregelen hier het beste aan bijdraagt.

De vraag die voor ligt is; welke aanpassingen in het gebied, aan de getijdenduiker of in het gebruik van de
getijdenduiker en het gebied zijn er nodig om optimaal functioneren te kunnen bewerkstelligen? Dat vergt
eerst inzicht in het integrale systeem van Westerschelde-getijdenduiker-Waterdunen-watersysteem- en
het omliggende gebied. Het onderzoek vraagt om een brede blik, bekeken vanuit verschillende brillen,
zoals waterveiligheid, ecologie, recreatief gebruik, ARBO, (dagelijkse) bemensing, crisisteam en in relatie
tot procedures en draaiboeken bij het waterschap Scheldestromen. Deze rapportage, welke is getoetst
door zowel het waterschap Scheldestromen als de provincie Zeeland, gaat na welke optimalisaties er
mogelijk zijn ten aanzien van beheer, waterbezwaar, waterveiligheid en ecologie, waarbij wordt voldaan
aan de doelstellingen van Waterdunen.

In het vorige rapport is vooral gekeken naar bouwblokken en hoe stakeholders en partners zich tot deze
bouwblokken verhouden. In deze studie is aangetoond dat aan alle eisen en belangen kan worden
voldaan met investeringen die zich beperken tot de getijdenduiker zelf.

Digitaal model Waterdunen

Om inzicht in het integrale systeem te krijgen, is een digitaal model van Waterdunen opgesteld. In het
digitale model is het functioneren van de getijdenduiker en Waterdunen gesimuleerd, voor zowel
dagelijkse omstandigheden (op basis van 10 jaar waterstandsdata van Rijkswaterstaat) als voor (extreme)
stormomstandigheden.

10 december 2020 GETIJDENDUIKER WATERDUNEN T&PBG8389-103-100/R001F0.2 4
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Het digitale model Waterdunen berekent de waterstanden in Waterdunen als functie van de waterstand op
de Westerschelde en de positie van de regelschuiven in de drie kokers. Als de waterstanden in
Waterdunen beginnen af te wijken van de gewenste ‘gedempte getijdencurve’, dan past de software de
positie van de schuiven automatisch aan. Deze functionaliteit in de software is ook in het digitale model
Waterdunen verdisconteerd. Met de resultaten van een in 2020 uitgevoerde monitoring, zijn de
weerstandscoéfficiént in de koker en de stroomsnelheden door de koker nauwkeurig vastgesteld. Hiermee
zijn de software en het model geijkt. Het digitale model Waterdunen is zogezegd een digitale kopie van
het systeem Westerschelde-getijdenduiker-Waterdunen, voor wat betreft waterstanden, debieten en
positie van de regel- en sluitschuiven.

Betrouwbaarheidsanalyse

Het digitale model Waterdunen geeft inzicht in hoe vaak de positie van de regelschuiven moet worden
aangepast, om zo de gewenste in- en uitstroom en waterstanden te realiseren. Deze frequentie heeft
invioed op de betrouwbaarheid van de sluitmiddelen. Hoe vaker de regelschuiven worden aangesproken,
hoe groter de kans dat ze in een jaar weigeren. De betrouwbaarheid van de sluiting van de regelschuiven
is afhankelijk van de samenstelling van de technische installaties en de kwaliteit van de gebruikte
componenten, waaronder de schuiven, de cilinders, de hydrauliek en het besturingssysteem. Uit de
betrouwbaarheidsanalyse bleek dat de geleverde installatie afwijkt van het ontwerp van de aannemer en
niet voldoet aan de vastgestelde specificaties, de eisen ten aanzien van waterveiligheid conform de
nieuwe waterwet (WBI 2017) en de ecologische belangen.

De kans dat een schuif niet wil sluiten (wanneer dat van de schuif gevraagd wordt) is te groot om aan de
eisen van ‘betrouwbaarheid sluiten’ te voldoen. Welke technische aanpassingen nodig zijn om aan alle
eisen en belangen te voldoen, is in dit rapport uitgewerkt. Om ecologische schade te beperken dient
onderhoud aan de getijdenduiker buiten het broedseizoen te worden gepland en op zodanige wijze te
worden georganiseerd zodat er altijd één koker open blijft. Met de aanpassingen aan de technische
installatie, zoals beschreven in hoofdstuk 7, is dat mogelijk.

Waterveiligheid

Met de in dit rapport beschreven aanpassing aan de technische installatie en aanpassing van de software
van de getijdenduiker, wordt voorkomen dat vaker dan eens per 7.500 jaar de waterstand in Waterdunen
het niveau van NAP+1,02m overschrijdt. De hoeveelheid water die dan over de rand van Waterdunen
loopt is zo beperkt dat voldaan wordt aan de thans geldende wettelijke eisen van de Waterwet. Indien
rekening wordt gehouden met de zeespiegelstijging conform de klimaatscenario’s van het KNMI, blijft de
getijdenduiker voldoen aan de wettelijke eisen tot in ieder geval zichtjaar 2073 (+50 cm
zeespiegelstijging).

In samenwerking met het waterschap Scheldestromen is een SOBEK-model ingezet om de invloed van
water uit Waterdunen in het achterliggende watersysteem te bepalen. De SOBEK-simulatie laat zien dat
de kans en de gevolgen (hoeveelheid water) voldoen aan de gestelde norm. Hierbij moet worden
opgemerkt dat grond- en oppervlaktewater langs de kust brak is, hierdoor is de invlioed van een eventuele
beperkte hoeveelheid zout water in het watersysteem verwaarloosbaar.

10 december 2020 GETIJDENDUIKER WATERDUNEN T&PBG8389-103-100/R001F0.2 5
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Verplichting tot instandhouding omliggende kade
Momenteel (peildatum december 2020) heeft de omliggende kade van Waterdunen nog geen
verplichtingen tot instandhouding. Wij bevelen aan om de omliggende kade een verplichtingen tot
instandhouding te geven. Deze maatregel heeft weliswaar geen directe invioed op de waterveiligheid,
maar is wel nodig om te voldoen aan de waterveiligheid tot tenminste 2073. Tevens bevelen wij aan om
de set eisen (0.a. hoogte-, ligging en kade opbouw en eventuele andere bepalingen voor het gebruik)
behorend bij deze niet-constructieve maatregel en de bijbehorende afspraken tussen de provincie
Zeeland, het waterschap Scheldestromen en de gebruikers notarieel vast te leggen. De precieze invulling
van deze afspraken zal in een later stadium volgen, maar de omliggende kade zal aan de volgende eisen
dienen te voldoen:
m de kade dient een hoogte-eis te krijgen van NAP+1,1m;
m de kade dient een bekledingseis te krijgen overeenkomstig met de specifieke situatie (hetgeen
wat er nu ligt);
m de erosiebestendigheid dient te worden gegarandeerd overeenkomstig met grasbekleding met
tenminste een open zode. Deze kwaliteit dient gegarandeerd te worden tot tenminste 1 meter van
de kaderand (aan de binnenkant van Waterdunen).

Maatregelen
Alle verworven kennis en inzichten hebben geleid tot de identificatie van verschillende maatregelen, zowel
constructief (technisch) als niet-constructief. Om aan de eisen van waterveiligheid en ARBO te voldoen en
de belangen vanuit ecologie en partners te bedienen, zijn de volgende maatregelen nodig:
= Aanpassen van de hydraulische installatie;
Verzwaren van de verbinding tussen schuif en cilinder;
Verbeteren van het leidingwerk;
Installeren grotere elektromotor;
Opstellen onderhoudsplan rekening houdend met de eisen aan de ecologie;
Aanleggen reserveonderdelen.
De rand rond Waterdunen krijgt een status om de instandhouding te borgen;
Opstellen stormprotocol dat aansluit op alarmfase 1;
Aanpassen aansturing/software van de getijdenduiker;
Implementeren richtlijn ecologische functionaliteit Waterdunen.

Rekening houdend met klimaatverandering voldoet het systeem Waterdunen en de betrouwbaarheid
sluiting van de getijdenduiker tot 2073 aan alle eisen met betrekking tot waterveiligheid, wateroverlast en
de ecologische belangen.

10 december 2020 GETIJDENDUIKER WATERDUNEN T&PBG8389-103-100/R001F0.2 6



S

Royal
HaskoningDHV

1 Introductie

1.1 Waterdunen

Waterdunen is een uniek natuur- en recreatiegebied in aanbouw. Een bijzonder gebied op de grens van
land en zee in de provincie Zeeland. Waterdunen combineert natuur, recreatie en getijdenwerking in een
innovatieve kustversterking met veiligheid als randvoorwaarde. Waterdunen is een samenwerking van de
provincie Zeeland, het waterschap Scheldestromen, stichting Het Zeeuwse Landschap, Molecaten en de
gemeente Sluis. Deze samenwerking is hét bewijs dat Zeeland anders omgaat met water. Een forse
investering in het gebied, die leidt tot structurele economische baten voor een regio die dat hard nodig
heeft.

Waterdunen herbergt een uniek stukje getijdennatuur dat in verbinding staat met het

Westerschelde- estuarium en een wezenlijke bijdrage levert aan de natuurwaarde van het ecosysteem.
De Westerschelde is een estuarium dat zich kenmerkt door geulen, ondiep sublitoraal habitat, litorale
slikken, schorren en een grote verscheidenheid aan organismen. Het estuarium is een belangrijk
leefgebied voor vogels, die er foerageren en broeden en vormt een belangrijke migratieroute voor vogels
en vissen. Ter hoogte van Waterdunen worden jaarlijks bijzonder hoge aantallen migrerende vogels
geteld. Het estuarium heeft tevens een belangrijke kraamkamerfunctie voor juveniele vis en vormt een
belangrijk leefgebied voor vogels.

Tracés Waterdunen
Wit 3 descripgen for your riap

Duiker/sloot/onderdoorgang:
Gemaal: ™ "§

.G;tijdenduiker: »
Lagminr

Legenda:
Blauw: primaire kering

Geel: regionale kering

Paars: binnenring

Oranje: buitenring (tussen paars en
oranje ligt een ringsloot die afvoert op
gemaal naast de getijdenduiker)

Figuur 1-1: Locatie Waterdunen
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1.2 Probleembeschrijving

Waterdunen is een gebied waarin een Deltawerk is verwerkt die een waterkerende, ecologische en
recreatieve functie heeft/vervult. De getijdenduiker die Waterdunen met de Westerschelde verbindt is een
waterkerend kunstwerk, die vanwege de ligging in de primaire waterkering moet voldoen aan de wettelijke
eisen die de waterveiligheid binnen de regio garandeert. Het dagelijks gebruik van de getijdenduiker
voldoet niet aan de huidige waterveiligheidseisen. Dit heeft zijn weerslag op het waterkerend vermogen
van de duiker en in het bijzonder op de betrouwbaarheid van de afsluitmiddelen.

De meeste waterkerende constructies worden sporadisch gesloten, tijdens stormomstandigheden. Zo niet
de getijdenduiker. De lage ligging van de duiker ten opzichte van het buitenwater in de Westerschelde, de
grote doorstroomcapaciteit van de duiker en de ligging van het maaiveld rondom Waterdunen, eist dat de
getijdenduiker elke getijdecyclus haar schuiven op een kier zet of sporadisch volledig sluit. De kans dat dit
een keer niet lukt is weliswaar klein, maar op dit moment (peildatum: 10 december 2020) groter dan
wettelijk toelaatbaar is in het kader van de wet waterveiligheid.

1.3 Probleemdefinitie

Waterdunen voldoet niet aan de vigerende veiligheidseisen. Een optimale instelling voor waterveiligheid
leidt tot een beperkt functioneren van Waterdunen en andersom. Voor de provincie Zeeland, het
waterschap Scheldestromen en de stakeholders ligt de opgave om met de betrokken partijen de optimale
instelling voor de getijdenduiker te vinden, waarbij waterveiligheid geborgd is en er wordt voldaan aan de
ecologische randvoorwaarden.

1.4 Doelstelling van dit rapport

Het doel van dit rapport is inzicht te geven in de maatregelen die genomen moeten worden om
Waterdunen te laten voldoen aan waterveiligheid, met behoud van de ecologische doelstellingen van
Waterdunen, zonder wateroverlast. Het uiteindelijke doel van de getijdenduiker is om de getijdenduiker
voor beide functies binnen de wettelijke toelaatbare normen te laten functioneren, met daarbij de papieren
om dit aan te tonen. Deze rapportage is tevens bedoeld als technische basis/technische onderbouwing
die gebruikt kan worden voor een Toets op Maat in het kader van de wettelijke beoordeling op
waterveiligheid WBI2017.

1.5 Aanpak/strategie

Om de getijdenduiker nu en in de toekomst aan de vigerende wettelijke eisen van waterveiligheid,
wateroverlast én aan de functionele en ecologische eisen van Waterdunen te laten voldoen, is er een
integrale analyse van het systeem uitgevoerd. In eerste instantie was het de insteek om met behulp van
een Multi Criteria Analyse (MCA) te komen tot een afweging welke bouwblokken het meest effectief
bijdragen om aan de waterveiligheidseisen te voldoen.

Tijdens het MCA-proces werden tegenstrijdige belangen/wensen en verschillende publieke en private
partners gespecificeerd. Tevens was er onduidelijkheid over de werking van het systeem, alsmede over
de eisen aan het systeem. Zo is gebleken dat het systeem Waterdunen (de getijdenduiker en het
achterliggende gebied) destijds niet als één systeem is beschouwd. Met dit voortschrijdend inzicht werd
duidelijk dat een MCA niet meer voldoende paste om overeenstemming te bereiken. Onze opdracht is
daarom aangepast naar het opstellen van een grondige, integrale systeemanalyse.
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1.6 Scope van de opdracht

Binnen Waterdunen vervult de getijdenduiker een cruciale rol; de in- en uitstroom van water uit de
Westerschelde door de kokers maakt de ontwikkeling van het natuurgebied mogelijk. Binnen de
getijdenduiker vervullen de regel- en afsluitmiddelen een cruciale rol; ze voorkomen ongewenste en
ongecontroleerde in- en uitstroom van water. De betrouwbaarheid van de regel- en afsluitmiddelen staat
centraal in deze studie naar het optimaliseren van Waterdunen en vormt de scope wat betreft de
beoordeling op waterveiligheid. Het beoordelingsspoor ‘betrouwbaarheid sluiting’ (BSKW), is een
belangrijk onderdeel in het WBI 2017, maar niet het enige. De veiligheidsbeoordeling van de hoogte van
de primaire waterkering (HTKW), de stabiliteit en sterkte van de constructie en de afsluitmiddelen
(STKWp), en de bescherming tegen piping/onder- en achterloopsheid (PKW) vallen buiten de scope van
dit rapport.

De polder naast het getijdengebied (Groesepolder) is in voorliggende rapportage niet volledig beschouwd,
maar om de rapportage volledig te maken is kort een beschouwing gegeven van het naastgelegen
gemaal'. Het gemaal voor de waterregulering van de polder voert het te verpompen oppervlaktewater af
via een vierde koker van de getijdenduiker, die los staat van het getijdengebied. In deze koker is een
terugslagklep en een noodschuif opgenomen. De noodschuif wordt bediend met hydraulische installatie
die ook gebruikt wordt voor de schuiven van het getijdengebied. De noodschuif verbonden met het
gemaal sluit bij een waterstand op de Westerschelde van NAP+4,5m. Op het moment dat deze
noodschuif wordt gesloten zijn, in verband met de waterveiligheid in Waterdunen, de schuiven van en
naar het getijdengebied al gesloten. Deze schuiven sluiten bij een lagere waterstand op de
Westerschelde. Door deze volgorde is er met het oog op de waterveiligheid geen afhankelijkheid van de
sluiting van de kering van het getijdengebied met de polder. Andersom is deze afhankelijkheid van
Waterdunen voor het gemaal er wel.

1 Hoewel de waterveiligheid van de polder buiten de werkzaamheden van deze opdracht valt, is een korte beschouwing gegeven
wat de bijdrage is van het gemaal aan de faalkans van de getijdenduiker. Wij adviseren dit nader te onderzoeken. Bevindingen van
de getijdenduiker die betrekking hebben op de waterveiligheid van het getijdengebied, kunnen ook betrekking hebben op de
waterveiligheid van de polder.
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2 Randvoorwaarden & uitgangspunten

Dit hoofdstuk omschrijft de randvoorwaarden en uitgangspunten waar Waterdunen aan onderhevig is. Dit
zijn vooral hydraulische randvoorwaarden, maar ook de huidige aanwezige constructie.

2.1 Hydraulische randvoorwaarden

Waterdunen ligt langs de Westerschelde. ‘t Killetje (zie Figuur 1-1) is hier dan ook direct mee verbonden
en is onderhevig aan veranderende waterstanden. Deze waterstanden zijn op te splitsen in twee
componenten:

m  een astronomisch getij;

= een windopzet(/-afwaaiing).

Er zijn dagelijkse waterstanden en er zijn extreme omstandigheden. Voor dagelijkse omstandigheden
geldt dat metingen gebruikt kunnen worden, voor extreme (nog niet eerder voorgekomen) waterstanden
geldt dat er andere modellen beschikbaar zijn. Hierop zijn tevens klimaatscenario’s toe te passen.

2.1.1 Dagelijkse omstandigheden

Voor wat betreft dagelijkse omstandigheden is er een meetreeks van waterstanden in Breskens
aangeleverd, met waterstanden elke 10 minuten die beginnen in 1994 en eindigen in 2014. Bij
Rijkswaterstaat is tevens een reeks met elke 10 minuten het astronomisch getij in Breskens opgehaald.
Deze is beschikbaar vanaf 2007. Zodoende is er een overlap van deze gegevens tussen 2007 en 2014: 7
jaar en 40 dagen. Het verschil tussen de gemeten waterstand en het astronomisch getij wordt veroorzaakt
door de windopzet. Een voorbeeld hiervan is weergegeven in de navolgende Figuur 2-1.

Waterstanden Breskens
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Figuur 2-1: Voorbeeld van astronomisch getij, waterstanden en windopzet in Breskens
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Met deze gegevens kan worden afgeleid hoe frequent bijvoorbeeld bepaalde waterstanden worden
overschreden per jaar (op basis van een exponentiéle trendlijn). Deze zijn weergegeven in de navolgende

Tabel 2-1.
Tabel 2-1: Overschrijdingsfrequenties frequente(re) waterstanden
Waterstand Frequentie per jaar
2.30 290
2.40 165
2.50 94.1
2.60 53.6
2.70 30.5
2.80 17.4
2.90 9.90
3.00 5.64
3.10 3.21
3.20 1.83
3.30 1.04
3.40 0.593
3.50 0.338
3.60 0.192
3.70 0.110
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2.1.2 Extreme omstandigheden

De windopzet kan ook een stuk extremer worden. Waterdunen is dan onderhevig aan extreme
omstandigheden: omstandigheden die minder frequent voorkomen dan eens per 10 jaar. In het geval van
Waterdunen zijn het stormen, die het water opstuwen de Westerschelde in. Zo worden de waterstanden in
‘t Killetje bij Waterdunen verhoogd. Het Beoordelings- en Ontwerpinstrumentarium (BOI) schrijft voor hoe
deze extreme omstandigheden berekend kunnen worden. Dit gaat door middel van het programma Hydra-
NL. De resultaten voor extreme waterstanden zijn weergegeven in de navolgende Figuur 2-2.

Waterstanden 't Killetje
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Figuur 2-2: Extreme waterstanden in ¢ Killetje bij Waterdunen

2.1.3 Zeespiegelstijging

Door o.a. het broeikaseffect stijgt de zeespiegel versneld. Het KNMI heeft enkele klimaatscenario’s
afgegeven. Het Beoordelings- en Ontwerpinstrumentarium (BOI) schrijft voor dat het W+ scenario van het
KNMI wordt gehanteerd voor waterveiligheidsbeoordelingen. Dit betekent 1 cm per jaar zeespiegelstijging
vanaf 2023. Bijbehorende getallen zijn afgeleid in de navolgende Tabel 2-2.

Tabel 2-2: Verwachte zeespiegelstijging

Zichtjaar Toename waterstand

2023 0cm

2035 +12cm
2050 +27cm
2073 +50cm
2100 +77cm
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2.2 Resultaten vanuit de monitoring

De getijdenduiker is gemonitord en hiervan is een rapport uitgebracht (Svasek, 2020). Hierin staat
omschreven hoe de getijdenduiker reageert in de praktijk ten opzichte van het theoretisch ontwerp.
Vertrekpunt in deze studie is de situatie die vanuit de monitoring is omschreven. Daarom zal hier een
selectie worden weergegeven uit conclusies van het rapport van Svasek, die voor dit rapport over de
waterveiligheid van Waterdunen relevant zijn.

“Aan beide zijden van de duiker is de stroming meer geconcentreerd over een kleinere
breedte dan aangenomen tijdens het ontwerp. Als gevolg hiervan zijn de stroomsnelheden
lokaal hoger dan verwacht en wordt de maximaal toelaatbare stroming (i.v.m. de langdurige
belasting van de bodembescherming) al bij een lager debiet bereikt. Dit vereist een strengere

begrenzing van de maximaal toelaatbare debieten in de software voor beide zijden. Het effect
op de waterstanden in Waterdunen van de geconcentreerdere stroming op de maximale
stroomsnelheden is groter aan de Killetje zijde dan aan de Waterdunen zijde.

Voornoemde consequentie en constateringen zijn in het model aangepast en geijkt in de tijd waardoor een
goed geijkt model is opgesteld dat zich in de periode na 19 september 2020 zich heeft bewezen correct te
zijn. Dit is de pijler van het model dat in dit rapport wordt gehanteerd en daarmee ook de uitkomsten in dit
rapport.

2.3 Conclusie hoofdstuk 2

Samengevat gelden de volgende conclusies:
m  De waterstanden in Waterdunen worden bepaald door de standen van de schuiven, aangroei en
onderhoud in de duiker en de waterstanden op de Westerschelde;
m  Het dagelijks astronomisch getij op de Westerschelde varieert tussen de NAP+2,1m en de
NAP-2,1m;
De hoogwaterstand van NAP+3,00m wordt ongeveer 6 keer per jaar overschreden;
Monitoring van optredende waterstanden en debieten laten een afwijking zien met de in het
ontwerp aangenomen waarden:
o het debiet is lager dan in het ontwerp aangenomen. Dit komt doordat de hydraulische
weerstand in de praktijk hoger is dan in het ontwerp aangenomen;
o de bodembescherming wordt sneller overbelast door hoge stroomsnelheden dan in het
ontwerp aangenomen. Dit resulteert in een beperkte opening van de schuiven tijdens
grote waterstandsvervallen over de duiker.
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3 Eisen & belangen

Waterdunen is onderhevig aan eisen en wensen. Deze hebben met name betrekking op de
waterveiligheid, wateroverlast, constructie, ecologie en belangen van partners.

3.1 Eisen waterveiligheid en wateroverlast

Er zijn wettelijke eisen gesteld voor wat betreft waterbezwaar door de getijdenduiker heen. Deze dient te
voldoen aan de eisen voor waterveiligheid vanuit de waterwet, en aan de eisen voor wateroverlast vanuit
de Provincie. Deze zijn als volgt samengevat.

De eisen vanuit waterveiligheid zijn als volgt:

m  Voor waterbezwaar door de getijdenduiker heen is vanuit het Wettelijk
Beoordelingsinstrumentarium (WBI) het beoordelingsspoor “Betrouwbaarheid Sluiten
Kunstwerken” (BSKW) relevant;

m De bijbehorende faalkanseis voor de getijdenduiker is 1/7.500 per jaar:

o eris sprake van falen en een waterveiligheidsprobleem indien het volgende gebeurt:
= de schuiven van de getijdenkoker blijven hangen (falen sluitproces);
= het daarna niet alsnog lukt de schuiven dicht te zetten (falen herstel achteraf);
= als gevolg van het ongecontroleerd inlopen van water het kombergend vermogen
wordt overschreden en er ergens gemiddeld > 20 cm inundatie ontstaat in een
wijk of buurt met gelijke 4-cijferige postcode.

De eisen vanuit wateroverlast zijn als volgt:
m Falen van de getijdenduiker leidt tot enige inundatie (Ocm) op het achterland, met een kans van
1/100 per jaar in stedelijk gebied, 1/25 per jaar in landelijk gebied en 1/50 per jaar in gebieden
met glastuinbouw.

3.1.1 Waterwet

Het ontwerp van de getijdenduiker voor Waterdunen is gemaakt in de periode 2012-2013 op basis van de
op dat moment geldende wettelijke eisen voor waterveiligheid. Nu Waterdunen als integraal systeem (de
getijdenduiker en het achter liggende gebied) wordt beoordeeld (peildatum 10 december 2020), wordt er
getoetst op basis van de meeste recente wettelijke eisen. De focus hierbij ligt op het beoordelingsspoor
“Betrouwbaarheid sluiting kunstwerk” (BSKW) vanuit de Waterwet, aangezien de getijdenduiker hier niet
aan voldoet. Overigens voldoet de getijdenduiker zoals gebouwd ook niet aan de destijds geldende
wettelijke eisen voor waterveiligheid met betrekking tot betrouwbaarheid sluiten. Hierop wordt verder
ingegaan in § 5.4.

Met ingang van 1 januari 2017 wordt de veiligheid van primaire keringen op basis van de
overstromingskansbenadering beoordeeld. Per normtraject zijn twee normgetallen vastgesteld in de
Waterwet (Waterwet, 2017), dit zijn de signaleringswaarde en de maximaal toelaatbare
overstromingskans, ook wel ondergrens genoemd. Aan deze ondergrenswaarde dient een kering te allen
tijde te voldoen. De signaleringswaarde kan worden onderschreden en dient als waarschuwing aan de
beheerder dat de waterkering na enige tijd niet meer aan de maximaal toelaatbare kans zal voldoen. Het
geeft het interventieniveau aan, waarna het traject kan worden aangemeld bij het hoogwater
beschermingsprogramma (HWBP).
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Waterdunen maakt onderdeel uit van dijktraject 32-1. Hiervoor gelden de volgende waarden:
m  Signaleringskans: 1/1.000¢ per jaar;
s Ondergrens: 1/300¢ per jaar.

Voor Waterdunen geldt dat, indien de getijdenduiker faalt, er mogelijk een waterveiligheidsprobleem is.
Vanuit de waterwet valt dit onder het beoordelingsspoor “Betrouwbaarheid sluiting kunstwerk” (BSKW).
De getijdenduiker dient aan de bijbehorende eisen te voldoen.

De faalkansbegroting verdeelt de totale faalkans over de verschillende faalmechanismen/
beoordelingssporen voor primaire keringen. Hiertoe is in de Ministeriéle regeling uitgegaan van een
verdeling middels de faalkansruimtefactor w. De faalkanseis voor het doorsnede-niveau Peis gsn Wordt
vervolgens berekend door de norm van het traject Peis te vermenigvuldigen met de faalkansruimtefactor w,
en deze te delen door de lengte-effect factor Nasn:

_wr Peis
Peis,dsn - N
dsn

Voor het beoordelingsspoor “Betrouwbaarheid sluiting kunstwerk” (BSKW) is de faalkansruimtefactor w
vastgesteld op 4%. Voor het lengte-effect geldt de navolgende formule:

Ny = max(1, ¢ ny,)

Waarbij ¢ =0.5 is de reductiefactor om tot uitdrukking te brengen dat de faalkansen van kunstwerken niet
allemaal precies even groot zijn en nzais het aantal kunstwerken in het dijktraject waarvan de faalkans niet
verwaarloosbaar klein is.

Voor Waterdunen betekent dit het volgende:

s Er bevindt zich nog één ander kunstwerk in dijktraject 32-1. Dit is de sluis bij Cadzand-Bad. Er zijn
in het gebied dus twee kunstwerken aanwezig.

s Het kunstwerk Waterdunen bevat weliswaar een gemaal, maar dit mag gezien worden als één
geheel kunstwerk. Dit komt doordat de energievoorziening, de afvoer van het gemaal door de
getijdenduiker heen (middels een vierde koker) en de hydrauliek (in deze koker) van beide
systeem aan elkaar gekoppeld zijn.

s Daarmee geldt voor het lengte-effect Nasn = 1.

m De faalkansruimtefactor w is vastgesteld op 4%.

m De ondergrens van de faalkanseis op doorsnedeniveau bedraagt daarmee 1/7.500° per jaar.

Dit betekent dat tot een jaarlijkse kans van 1/7.500 het falen van de sluiting de getijdenduiker (inclusief
gemaal) niet mag leiden tot een overstroming. De invulling en interpretatie van dit wettelijke criterium
wordt verder uitgewerkt in de volgende paragraaf.
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3.1.2 Interpretatie WBI12017

Vanuit de Waterwet mag de kans op falen sluiting van de getijdenduiker niet hoger zijn dan 1/7.500 per
jaar. In voorliggende paragraaf is uitgewerkt wat dit concreet betekent en hoe de interpretatie voor de
getijdenduiker is.

Vanuit de Waterwet is voorgeschreven wanneer er sprake is van overschrijding van deze norm. Figuur
3-1: toont de foutenboom die daarbij van toepassing is. Er is pas sprake van falen indien de
gecombineerde kans van deze foutenboom 1/7.500 per jaar overschrijdt.

Falen kering door falen
sluiting

Zxx: deelfaalmechanisme

Falen door instroming Falen sluiting

Z21 724

Overschrijden bergend Falen door erosie

Falen sluitproces Falen herstel achteraf
vermogen bodem

Z12 722
Bezwijken KW als gevolg Bezwijken bodem-

van erosie bodem bescherming achter KW

Figuur 3-1: Foutenboom beoordelingsspoor BSKW vanuit de Waterwet

In overleg met de provincie Zeeland en het waterschap Scheldestromen is bekeken of “falen door erosie
bodem” kan voorkomen. Indien de getijdenduiker faalt met sluiten, zal er over gedurende uren tijdens
vloed zeer veel water in Waterdunen stromen. Dit belast de inlaatkreek achter de getijdenduiker
(binnendijkse zijde). Na één of enkele getijdencycli zal het kunstwerk handmatig worden gesloten, zodat
de belasting op de bodembescherming verdwijnt. Met de aanwezige bodembescherming is de belasting te
kort om te verwachten dat erosie hiervan leidt tot instabiliteit van de constructie en daarmee het falen van
de getijdenduiker. De eerste 100 meter is gepenetreerd breuksteen (dit kan niet falen met de
stroomsnelheden die kunnen optreden) en falen van de bodembescherming daarbuiten zal niet leiden tot
instabiliteit van de primaire kering. De faalkans voor “falen door erosie bodem” is dan ook
verwaarloosbaar. Onder dagelijkse omstandigheden dient de bodembescherming echter niet beschadigd
te worden, omdat langdurige (dagelijkse) belasting hiervan dan wel tot erosie zal leiden (Svasek, 2020).

Concluderend kan gesteld worden dat het falen van de getijdenkoker concreet alleen gebeurt indien aan
alle volgende voorwaarden wordt voldaan, namelijk:
m  De schuiven van de getijdenkoker blijven hangen (falen sluitproces);
m  Het daarna niet alsnog lukt de schuiven dicht te zetten (falen herstel achteraf);
m Als gevolg van het ongecontroleerd inlopen van water het kombergend vermogen wordt
overschreden op een dermate manier dat er een waterveiligheidsprobleem is (zie § 3.1.4).
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3.1.3 Wateroverlast

Vanuit de provincie Zeeland geldt er een norm voor wateroverlast. Deze norm is omschreven
(Kenniscentrum InfoMil, 2020) en samengevat op de website van de provincie Zeeland (Zeeland, 2018):

“De Provincie heeft de Waterwet en het Waterbeleid 21e Eeuw uitgewerkt in de
Omgevingsverordening Zeeland 2018. Hierin staan normen voor de regionale watersystemen (het
slotenstelsel). Ze moeten bij hevige neerslag voldoende water kunnen bergen en afvoeren. Voor stedelijk
gebied geldt als norm dat er eens in de 100 jaar ernstige wateroverlast mag optreden. Voor landelijk

gebied is de norm eens in de 25 jaar. Waar glastuinbouw is, geldt een norm van eens in de 50 jaar.”

waterveiligheidsprobleem, aldus de “Grondslagen voor Hoogwaterbescherming” van het Expertise
Netwerk Waterveiligheid. Er is namelijk pas sprake van een waterveiligheidsprobleem “indien er sprake is
van slachtoffers of substantiéle economische schade” (ENW, 2017). Dit is in het volgende geval:

Wanneer er sprake is van substanti€éle economische schade is niet omschreven, omdat dit zal afhangen
van de lokale situatie. In de praktijk is het volgende criterium te hanteren:
“Als de gemiddelde waterdiepte in minimaal één gebied of buurt met gelijke viercijferige postcode
(op basis van de wijk- en buurtkaart van het CBS) groter is dan 0,2 meter,
is er sprake van een overstroming.”

Dit criterium is gebaseerd op de ervaring dat slachtoffers en grootschalige schade pas optreden als de
lokale waterdieptes groter zijn dan circa 0,2 meter. Van dit algemene principe kan in specifieke situaties,
onderbouwd, worden afgeweken.

Met andere woorden: het falen van de getijdenduiker mag niet leiden tot meer dan gemiddeld 20 cm
inundatie in één gebied of buurt met gelijke viercijferige postcode. Figuur 3-2 weergeeft de wijk- en
buurtkaart van het CBS rondom Waterdunen. Het water mag zich dus verspreiden over het achterland,
want er is pas sprake van een waterveiligheidsprobleem als de gemiddelde inundatie 20 cm bereikt
binnen één van de gebieden of buurten.
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Figuur 3-2: Buurtenkaart (bron: CBS)

Daarbovenop komt echter nog een norm voor wateroverlast uit 8 3.1.3. Deze stelt dat er “ernstige
wateroverlast” ten gevolge van extreme neerslag mag optreden met een jaarlijkse kans van 1/100 voor
stedelijk gebied, 1/25 voor landelijk gebied en 1/50 voor de glastuinbouw. Inundatie ten gevolge van het
falen van de getijdenduiker is niet hetzelfde als inundatie ten gevolge van extreme neerslag. Dit betekent
dat er geen inundatie (> 0cm) mag ontstaan met dezelfde herhalingstijden ten gevolge van het falen van
de getijdenduiker.

Er is sprake van een waterveiligheidsprobleem bij Waterdunen indien:
m  Falen van de getijdenduiker leidt tot tenminste gemiddeld 20cm inundatie in een wijk of buurt met
gelijke 4-cijferige postcode, met een kans van 1/7.500 per jaar.

Er is sprake van een wateroverlastprobleem bij Waterdunen indien:
m  Falen van de getijdenduiker leidt tot inundatie (>0cm) op het achterland met een kans van 1/100
per jaar in stedelijk gebied, 1/25 per jaar in landelijk gebied en 1/50 per jaar in gebieden met
glastuinbouw.

Als met de huidige aanwezige rand het kombergend vermogen wordt overschreden en het water het
achterland inloopt, maar aan bovenstaande eisen wordt voldaan, dan hoeft er geen kadeverhoging of
verbetering plaats te vinden. Indien dat niet het geval is, dient de kade verhoogd of verbeterd te worden
op een dusdanige wijze dat aan de voornoemde eisen wordt voldaan.

Dit betekent echter ook, dat het niveau van de kade en de staat daarvan dient te worden gegarandeerd.

Dit betekent dat de kade rondom Waterdunen een status dient te krijgen. Hier wordt in § 7.2.1 meer over
uitgeweid.
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3.2 Eisen installatie

Onverwijld het contract dient ieder ontwerp minstens te voldoen aan de wettelijke eisen. De belangrijkste
wettelijke eisen voor de getijdenduiker zijn vastgelegd in het bouwbesluit als uitwerking van de woningwet.
Hierin is 0.a. een verwijzing opgenomen naar verschillende delen van de Eurocode.

Daarnaast is volgens het contract de ROK 1.2 van toepassing. Hierin staan geen specifieke normen voor
de installaties die nodig zijn voor het bedienen van de getijdenduiker, er staan wel normen in die een
handreiking kunnen geven voor het ontwerp daarvan. De belangrijkste te gebruiken normen en richtlijnen
zijn:
= NEN 6786:2001: Voorschriften voor het Ontwerp van Beweegbare Bruggen, (NEN6786:2001,
2001);
= NBD 06000:2005: Eisen voor hydraulische bewegingswerken; Rijkswaterstaat, (Rijkswaterstaat,
NEN 06000:2005: Eisen voor hydraulische bewegingswerken, 2005).

De normen zijn niet volledig in het bepalen van de belastingen op keermiddelen in de getijdenduiker.
Daartoe kan verder gebruik worden gemaakt van de volgende literatuur:
s Krachten op puntdeuren en draaideuren (onderdeel deurschuiven); Waterloopkundig

Laboratorium, mei 1994, (Waterloopkundig Laboratorium, 1994);
m  Design of hydraulic gates; Paulo C.F. Erbisti; 2004, (Erbisti, 2004).

3.3 Belangen ecologie

Het belang van een goede ecologische kwaliteit van Waterdunen

De beoogde natuurontwikkeling van Waterdunen staat centraal bij de realisatie en het beheer van
Waterdunen. De natuurwaarden zijn de basis voor het specifieke karakter en ontwikkeling van de
geplande toeristische ontwikkeling en zodoende de economische impuls van Waterdunen. Bij de realisatie
van Waterdunen zijn vanuit het Natuur Pakket Westerschelde specifieke randvoorwaarden en eisen
gesteld. Binnen het project Waterdunen moet minimaal 173 hectare estuariene natuur worden
gerealiseerd met een primaire natuurfunctie.

In het ontwerp en realisatie van Waterdunen zijn drie natuurwaarden leidinggevend, namelijk (1) rust en
foerageergebied voor vogels, (2) broedplaatsen specifiek voor kust broedende vogels, (3) slikken,
pionierszone en lage schorren. Zowel het gecontroleerde getijderegime als de bathymetrie zijn specifiek
ontworpen en rand voorwaardelijk voor deze natuurwaarden. Specifiek voor Waterdunen en de functie
voor vogels zijn de foerageergelegenheid (een goed bodemleven van slikken en schorren voor voldoende
voedsel), rustplaatsen en de speciaal aangelegde vogelbroedeilanden voor kustbroeders.

In het gebied zijn eilanden ingericht als vogelbroedplaats t.b.v. kustvogels die onbegroeide bodem
prefereren bij broed activiteiten. Deze broedeilanden zijn voorzien van een schelpenbed voor optimale
substraateigenschappen. De eilanden zijn aangelegd op een specifieke hoogte zodat bij hoge
waterstanden (> NAP+0,65m) en met name bij springtij (NAP +0,75m in Waterdunen) deze eilanden
geinundeerd worden, behalve in het broedseizoen. Buiten het broedseizoen is de maximale springtij-
waterstand hoger (NAP+0,75m), waardoor de broedeilanden vrij blijven van vegetatie en ongeschikt zijn
als permanent leefgebied van rovende zoogdieren zoals ratten. De getijslag is gedurende het
broedseizoen zo afgesteld dat de maximale springtij waterstanden iets lager blijven (nader te bepalen
tussen NAP+0,60m en NAP+0,70m), waardoor de nesten niet onderlopen. Het is wel van belang de
maximale springtij waterstanden in het broedseizoen niet te laag te maken (< NAP+0,60m) i.v.m. de
verschuiving die dat tot gevolg kan hebben voor de slikken en schorren, inclusief pionierszone (en dus
foerageer mogelijkheden voor de vogels).
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Het oppervlak aan slikken en lage schorren is gemaximaliseerd door relatief steile hellingen te realiseren
langs de geulen en relatief vlakke gebieden te realiseren binnen de getijdezone.

Slikken bevinden zich in het litoraal en worden gekenmerkt door hun rijkdom aan bodemdieren. Het
litoraal valt elke getijdecyclus droog en deze gebieden overstromen ook elke getijdecyclus.

Schorren bevinden zich boven de litorale zones en worden gekenmerkt door zilte vegetatie. Het boven het
litoraal gelegen gebied overstroomt niet elke getijdencyclus, maar wel minimaal tweemaal per maand (bij
springtij). De gerealiseerde hoogteligging en getijdewerking in Waterdunen zijn bepalend voor de lokale
getijdennatuur. Op basis van de droogvalduur en de overstromingsfrequentie kan verder onderscheid
gemaakt worden in de habitattypen (ook wel ecotopen) van de slikken en de schorren (Tabel 3-1), met elk
een kenmerkende soortensamenstellingen.

Tabel 3-1: Begrenzing en oppervlaktes van ecotopen bij ideale sinus. De estuariene ecotopen zijn berekend op basis van de
droogvalduur (%) en overstromingsfrequentie (x/jaar), zoals gedefinieerd in het Zoute wateren Ecotopen Stelsel (ZES.1) en de
grenswaarde (m+NAP) bij de huidige hoogteligging (zoals aangegeven in de ontwerptekeningen) en voorgenomen ontwerp
getijdewerking (ideale sinus met springtij van NAP+0,75m) van Waterdunen. Het gemiddeld hoogwaterpijl bij doodtij (GHWD), wat
doorgaans gebruikt wordt als bovengrens van het hoog litoraal, ligt in Waterdunen iets onder de bovengrens voor midden litoraal
(75 % droogvalduur), waardoor de ecotoop hoog litoraal (zoals gedefinieerd in ZES.1) afwezig is in het gebied.

Sublitoraal GLWS -0,75 45,1
Laag litoraal 25% droog -0,32 19,2
Midden litoraal 75% droog 0,33 27,4
Hoog litoraal GHWD 0,33 0,0
Pionierszone 300x/jaar 0,56 26,7
Lage schor 150x/jaar 0,66 19,5
Midden schor 50x/jaar 0,73 8,1
Hoge schor 5x/jaar 0,75 2,8

Uit het gewenste getijverloop in Waterdunen (ideale sinus) volgt een verdeling van estuariene ecotopen,
zoals globaal weergegeven in Figuur 3-3. De verwachting is dat de ruimtelijke verdeling van habitattypen
er in praktijk iets anders uit zal zien. Gedurende het broedseizoen ligt het maximale springtijniveau lager
dan buiten het broedseizoen (om het broedsucces te vergroten), waardoor de amplitude van de getijslag
iets afneemt en dus eveneens het areaal met hoge of midden schor. Ook al lijkt de getijdennatuur hierdoor
artificieel beperkt te worden, toch zal dit niet ver van een natuurlijke situatie af staan omdat de maximale
waterstanden onder natuurlijke omstandigheden doorgaans ook gehaald worden buiten het broedseizoen
(bij stormopzet).
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I Sublitoraal
[ Laag litoraal
Midden litoraal
[]Hoog litoraal
[]Pionierszone
[ Lage schor
- [ Midden schor
Il Hoge schor
Il Boven water

Figuur 3-3: Verdeling van ecotopen bij ideale sinus. De estuariene ecotopen zijn verdeeld op basis van de droogvalduur (%) en
overstromingsfrequentie (x/jaar), zoals gedefinieerd in het Zoute wateren Ecotopen Stelsel (ZES.1) en de huidige hoogteligging
(zoals aangegeven in de ontwerptekeningen) en voorgenomen ontwerp getijdewerking (ideale sinus met springtij van +0,75 NAP)
van Waterdunen. Het gemiddeld hoogwaterpijl bij doodtij (GHWD), wat doorgaans gebruikt wordt als bovengrens van het hoog
litoraal, ligt in Waterdunen iets onder de bovengrens voor midden litoraal (75 % droogvalduur), waardoor de ecotoop hoog litoraal
(zoals gedefinieerd in ZES.1) afwezig is in het gebied.

Om te voldoen aan de ecologische randvoorwaarden en de beoogde natuurwaarde van Waterdunen, is
het van belang:
m  De vastgestelde getijslag te behouden (gemiddeld minimaal 1,1m getijslag rond NAP, bij doodtij
0,6m en bij springtij 1,5m);
= Een natuurgetrouw verloop van de getijdecurve te behouden (dus sinusvormig, geen blokprofiel),
ten behoeve van de droogvalduur;
= Een natuurgetrouw verloop van de doodtij-springtij cyclus te behouden, ten behoeve van de
overstromingsfrequentie;
Een nagenoeg continue wateruitwisseling te behouden;
De maximale waterstanden te hanteren en onderscheid te maken tussen het broedseizoen
(NAP+0,75m) en het niet-broedseizoen (nader te bepalen tussen NAP+0,60m en NAP+0,70m).
Dit betekent dat de broedeilanden buiten het broedseizoen elke doodtij-springtij cyclus
overstromen. Hiervoor moet minimaal 12 keer per jaar een waterstand van NAP+0,70m worden
gehaald.

Voornoemde habitattypen en de ruimtelijke verdeling daarvan (Figuur 3-3) is de ecologische

randvoorwaarde c.q. uitgangsituatie en dient behouden te blijven bij structurele aanpassingen van het
regelsysteem en bij tijdelijke situaties zoals bijvoorbeeld onderhoudswerken.
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3.4 Belangen partners

De partners in het project (Stichting Zeeuws Landschap tezamen met ondernemers voor “zilte teelt” en
Molecaten) gaan investeren in het gebied van Waterdunen. Stichting Zeeuws Landschap heeft al
aanzienlijke investeringen gedaan in de aanleg van infrastructuur en in de bouw, o.a. uitkijkpunten in het
gebied en ondernemers die actief zijn in het Kustlaboratorium. Molecaten heeft al ver uitgewerkte plannen
wat betreft de bouw van vakantiewoningen in het gebied. Deze investeringen en plannen zijn gebaseerd
op de uitgangspunten van een maximale waterstand van NAP+0,75m en een minimale waterstand van
NAP-0,75m. Als blijkt in het gebruik van de getijdenduiker dat de genoemde waterstanden niet gehaald
worden (dit kan zijn een overschrijding van het maximumpeil of het niet halen van het minimumpeil), kan
dit nadelige gevolgen hebben voor de partners. Het is daarom van belang voor de partners in het project
om duidelijkheid te krijgen over de werkelijke optredende waterpeilen met mogelijke over- en
onderschrijdingen op basis van de hydraulische berekeningen en hoe groot de kans is dat dit voor gaat
komen.

3.5 Conclusie hoofdstuk 3

Samengevat gelden de volgende conclusies:
m  Eis waterveiligheid:
o kans op gemiddeld 20 cm inundatie of meer in 4-cijferig postcodegebied lager dan
1/7.500 per jaar.
m Eis wateroverlast:
o kans op inundatie lager dan 1/100 per jaar.
m  Eisen ecologie:
o 173 ha estuariene natuur met een primaire natuurfunctie;
o te allen tijde moeten drie natuurwaarden behouden blijven: (1) rust en foerageergebied
voor vogels, (2) broedplaatsen specifiek voor kust broedende vogels (broedeilanden), (3)
slikken, pionierszone en lage schorren.
m  Eisen installatie en dagelijks beheer en onderhoud:
o ARBO.
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4 Gebruikte modellen

Om de waterveiligheids- en wateroverlastsituatie te bepalen, zijn twee modellen gebruikt:
= Digitaal model Waterdunen: een model voor het berekenen van de hoeveelheid water dat door de
getijdenduiker heen stroomt en eventueel het achterland in;
m  SOBEK-model: model wat berekent wat er in het achterland gebeurt op het moment dat er
waterbezwaar in het achterland heeft plaatsgevonden.

4.1 Digitaal model Waterdunen

Deze paragraaf omschrijft het gehanteerde model voor het berekenen van waterstanden en
waterstandsstatistiek in Waterdunen. Als basis is hiervoor het model van SVASEK gehanteerd,
aangeleverd aan Royal HaskoningDHV na monitoringsrapport (Svasek, 2020). Hier is een schil omheen
gebouwd met als doel: het waterbezwaar na falen te berekenen, inclusief de bijpehorende statistiek. Dit
werkt samengevat als volgt:

m In de basis staat het model van SVASEK, dat berekent wat het debiet door de kokers is als functie
van waterstand binnen en buiten en de schuifstand.

m  Hiermee is een schil omheen gebouwd, die de getijdenduiker simuleert, gegeven de aansturing
van de getijdenduiker. In feite realiseert dit digitaal wat er in de werkelijkheid zal gebeuren.

m  De getijdenduiker kan op ieder moment falen met een bepaalde kans (betrouwbaarheid van de
schuiven, zie bijvoorbeeld 5.2.1).

m  Er wordt berekend wat de gevolgen zijn als één, twee of drie kokers falen: wat worden daarna de
waterstanden in Waterdunen?

m  Door de juiste kans toe te wijzen aan deze gevolgen (de betrouwbaarheid van de schuiven), en
deze op te tellen voor de gevolgen groter dan een bepaalde drempelwaarde (bijvoorbeeld het
kadeniveau van NAP+1,1m), kan berekend worden wat de jaarlijkse kans is dat deze
drempelwaarde wordt overschreden.

m  Dit leidt uiteindelijk tot een grafiek van waterstanden (de drempelwaardes) en herhalingstijden, die
ingezet kan worden om de beoordeling te doen op waterveiligheid door hieruit de juiste waardes
af te lezen (de waterstand met een kans van 1/7.500 per jaar).

= In dit model zitten twee opties geimplementeerd:

o een oneindig hoge kade (zodat berekend kan worden welk kadeniveau nodig zou zijn);
o wat er zou gebeuren als water over de kade van NAP+1,1m heen stroomt in het
achterland.

4.1.1 Basis: model SVASEK

Gedurende de ontwikkeling van de getijdenduiker is er door SVASEK een hydraulisch model in MATLAB
ontwikkeld. In dit model zit een functie waarbij het debiet door de getijdenduiker kan worden berekend als
functie van de waterstand op de Westerschelde (WS), de waterstand in Waterdunen (WD) en de
schuifstand in de getijdenduiker. Met andere woorden:

Qgetijdenduiker = func(hws, hwp, Rschuir)

In deze functie is meegegeven dat er limieten zijn voor wat betreft stroomsnelheden in verband met de
langdurige belasting op de bodembescherming. Op het moment dat het debiet te hoog wordt, wordt de
schuif op dusdanige wijze dichter gezet dat het maximale debiet, waarbij de stroomsnelheden beperkt
blijven, niet wordt overschreden. Dit model is in de meest actuele versie (inclusief verwerkte
meetgegevens van het monitoringsprogramma) die SVASEK aan Royal HaskoningDHV beschikbaar heeft
gesteld. Voor meer informatie over dit model wordt verwezen naar § 0.
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4.1.2 Simuleren van getijdenduiker

Op basis van het door SVASEK aangeleverde model, heeft Royal HaskoningDHV een integraal digitaal
model van Waterdunen ontwikkeld. Dit model is in staat om de gehele Waterdunen over een langere
periode te simuleren. Dit is schematisch weergegeven in Figuur 4-1.

Waterstand Getij Waterstand
Waterdunen Westerschelde Westerschelde

Gewenst getij
Waterdunen

Aansturing

Schuifstand

Figuur 4-1: Schematische weergave simuleren van de getijdenduiker

Op basis van waterstandsmetingen en het astronomische getij op de Westerschelde, kan worden
gesimuleerd hoe de getijdenduiker zou reageren als deze er toen zou hebben gestaan. Zoals in § 2.1.1 is
weergegeven is voor gedurende 7 jaar en 40 dagen voor elke 10 minuten aan metingen en astronomisch
getij beschikbaar. Dit is ruim voldoende om statistisch door te kunnen rekenen wat de getijdenduiker
onder dagelijkse omstandigheden zal doen. In de dataset komen ook stormen voor, zoals de
Sinterklaasstorm van 2013.
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In Figuur 4-2 is een voorbeeld gegeven van een simulatie met de huidige aansturing (zie § 0). In het figuur
zijn de waterstandsdata weergegeven: de meetreeks aan waterstanden, het astronomisch getij van
Rijkswaterstaat en op basis daarvan het gewenste getijdenverloop in Waterdunen. Het digitale model
Waterdunen is vervolgens ingezet om te berekenen wat het werkelijke waterstandsverloop zal zijn binnen
Waterdunen. De resultaten hiervan zijn weergegeven in Figuur 4-3. Hierin zijn het gesimuleerde
waterstandsverloop, de schuifstand van de getijdenduiker weergegeven.

3 Simulatie systeem Waterdunen
T T

Niveau [m+NAP]

2+ -

25 | 1 |
28/01/10 00u 28/01/10 12u 29/01/10 00u 29/01/10 12u 30/01/10 00u
Datum [dagen]

Waterstand Westerschelde — — — Gewenst getij Waterdunen
— — — Astronomisch getij Westerschelde

Figuur 4-2: Waterstandsdata voor de getijdenduiker
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3 Simulatie systeem Waterdunen
T T

Niveau [m+NAP]

-2
Onderkant koker
25 | | |
28/01/10 00u 28/01/10 12u 29/01/10 00u 29/01/10 12u 30/01/10 00u

Datum [dagen]

Waterstand Westerschelde
— — — Astronomisch getij Westerschelde
— — — Gewenst getij Waterdunen

Realiseerbare waterstand Waterdunen
Schuifstand getijdenkoker

Figuur 4-3: Gesimuleerd waterstandsverloop in Waterdunen

4.1.3 Waterstanden na falen

Het waterbezwaar model kan ook worden gebruikt om te berekenen wat er na het falen van de
getijdenduiker gebeurt met betrekking tot de waterstanden die dan ontstaan. Het is mogelijk om voor
iedere keer dat de getijdenduiker wordt ingezet te berekenen wat de waterstanden in bijvoorbeeld de
eerste 24 uur na falen zijn. Dit kan het systeem berekenen met drie falende kokers, maar ook met één of
twee falende kokers (waarbij de andere kokers worden dichtgezet). In Figuur 4-4 is hiervan een voorbeeld
meegenomen. In dit voorbeeld is weergegeven wat er met de waterstanden in Waterdunen gebeurt op het
moment dat rondom laagwaterkentering 1, 2 en 3 schuiven in volledig open positie blijven staan. In dit
voorbeeld is aangenomen dat er een oneindig hoge rand aanwezig is in Waterdunen.
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Waterstanden Waterdunen voor en na falen
3 —
2 —
1 —
0 —
-
2 -
Onderkant koker
3 1 1 | | 1 1 ]
3.23 3.235 3.24 3.245 3.25 3.255 3.26 3.265
x10*
Waterstand Westerschelde Schuifstand
— — — Astronomisch getij — Waterstand WD na falen 1 koker
— — — Getij Waterdunen — Waterstand WD na falen 2 kokers
Waterstand WD voor falen ——— Waterstand WD na falen 3 kokers

Figuur 4-4: Waterstanden in Waterdunen voor en na falen met een voorbeeld wanneer één, twee of drie kokers volledig open blijven
staan

Uit deze grafiek kan vervolgens worden uitgelezen wat de waterstanden zijn die bijvoorbeeld 12 uur na
falen maximaal optreden. De getallen voor dit voorgaande voorbeeld zijn weergegeven in de navolgende
Tabel 4-1. Op deze maximale waterstanden kan vervolgens statistiek worden toegepast zie § 4.1.5.

Tabel 4-1: Waterstanden na falen met een voorbeeld wanneer één, twee of drie kokers volledig open blijven staan

Maximale waterstand

binnen 12 uur na falen

Eén koker faalt NAP+0,51m
Twee kokers falen NAP+0,93m
Drie kokers falen NAP+1,22m
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4.1.4 Waterbezwaar in de ringsloot en het achterland

Er is echter geen oneindig hoge rand langs Waterdunen. Er is een rand aanwezig van minimaal
NAP+1,1m. Dit betekent dus ook dat er water over de rand heen kan lopen. Hier is ook rekening mee
gehouden in het model waterbezwaar: dit is optioneel aan te zetten.

In dat geval zal de rand gaan fungeren als overlaat. Deze vult de ringsloot en zorgt ervoor dat de
waterstand in Waterdunen minder hoog oploopt. Het water zal gelijktijdig de ringsloot uitlopen via het
gemaal (mits dit functioneert) en via de Puijenduiker het zwarte gat in, waarmee het water het
achterliggende watersysteem in loopt en zich zal verspreiden door het regionale watersysteem. Om te
berekenen wat er met dit water gebeurt, is een SOBEK-model ingezet, zie § 4.2.

Modelmatig kan dit worden samengevat in de navolgende diagram in Figuur 4-5. Dit is een relatief
ingewikkeld model, omdat er veel terugkoppeling in het systeem bestaat. Zo wordt het debiet dat over de
overlaat heen loopt bepaald door de waterstand in Waterdunen, maar ook de waterstand in de ringsloot:
als de ringsloot gevuld is, loopt er alleen nog maar dezelfde hoeveelheid water de ringsloot in als dat er
via het gemaal en de duiker ontsnapt het achterland in. Het volume wat uiteindelijk over de ringsloot loopt,
heeft ook weer invloed op de waterstand in Waterdunen: er loopt immers water uit, terwijl er vanuit de
getijdenduiker nog steeds water in loopt.

Volume gemaal

Waterstand
Waterdunen Debiet gemaal
Debiet overlaat

Waterstand
ringsloot

Debiet
Puijenduiker

Volume in het
Debiet watersysteem
getijdenduiker

Figuur 4-5: Schematische weergave overlaat in het model

Op basis van de lengte van de ringsloot is bepaald dat deze overlaat 6000 meter lang is en ligt op
NAP+1,1m. Dit is een uiterst conservatief uitgangspunt: in werkelijkheid ligt de kade overal op minimaal
NAP+1,1m en is er (afhankelijk van de situatie) sprake van een opwaaiing (orde enkele centimeters). Dit
zal betekenen dat het water bij NAP+1,1m eerst geconcentreerd op enkele plekken zal overlopen en pas
bij hogere waterstanden over de gehele 6.000 meter breedte. Dit betekent dat er in werkelijkheid minder
water overheen zal lopen dan theoretisch wordt berekend, alleen is het lastig te kwantificeren hoeveel dat
is. Daarom wordt het conservatieve uitgangspunt van een 6.000 meter brede overlaat op NAP+1,1m
gehanteerd.
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De kade heeft een overslaand debiet dat kan worden berekend met de volgende formule, die is afgeleid
uit de vergelijking van Bernoulli:

0=12 |(54) cu w2

Ah = hWD - max(zkade' hringsloot)

Waarin Q het debiet is in m3/s, L de lengte van de overlaat, g de gravitatieconstante (9,81 m/s?) en Cq stelt
een constante voor de vorm van de overlaat. Deze kan conservatief worden ingeschat op 1,0. De term Ah
stelt het verschil tussen een volkomen overlaat en een onvolkomen overlaat voor en is grafisch
weergegeven in de navolgende Figuur 4-6.

Ah

Waterdunen I Ah Waterdunen \
Ringsloot

Ringsloot

Volkomen overlaat Onvolkomen overlaat

Figuur 4-6: Verschil tussen een volkomen en een onvolkomen overlaat

Voor de bepaling van het kombergend oppervlak van de ringsloot is bekeken wat het totale opperviakte is
van de ringsloot, door voor verschillende secties de lengte en de breedte te meten. Het totale opperviakte
van de ringsloot blijkt ongeveer 57.000 m? te zijn.

Het water kan op twee manieren de ringsloot weer uitstromen (zie figuur Figuur 1-1): door middel van de
duiker naar het Zwarte Gat aan de Puijendijk (noordwestelijke hoek) en door middel van het gemaal
Nieuwe Sluis dat naast Waterdunen staat. Het gemaal Nieuwe Sluis bevat twee pompen met een
gecombineerd maximaal debiet van 498 m?/s (Dieleman, 2020). De duiker reageert op een vergelijkbare
manier op verschillen in waterstand tussen de ene kant van de duiker en de andere kant van de duiker,
als de getijdenduiker zelf. Daarom kan ook hiervoor het model van Svasek worden ingezet, maar dan met
aangepaste maten. Namelijk: het zijn twee kokers, ieder 3,25m breed, met een onderkant op NAP-2,5m
en een bovenkant op NAP+0,0m (Groen, 2013). Deze duiker is weliswaar afsluitbaar, maar ten tijde van
falen van de getijdenduiker nemen we aan dat de duiker in de Puijendijk open blijft staan om zo het worst-
case scenario te kunnen beschouwen. Er wordt van uitgegaan dat na het falen van de getijdenduiker de
focus op de getijdenduiker ligt om deze dicht te krijgen en dat er daardoor geen aandacht gaat naar het
dicht zetten van de stuw. De resultaten zijn hierdoor conservatief.

Ook is de beginwaterstand in de ringsloot en buiten de ringsloot (Zwarte Gat) relevant. Deze is ofwel

winterpeil (NAP-0,9m) dan wel het zomerpeil (NAP-0,6m). Zomerpeil blijkt hierin maatgevend te zijn
(minder berging) en daarom is deze aangehouden.
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Hiermee kan worden berekend hoeveel water over de kade gaat lopen en als gevolg daarvan via de
ringsloot het achterland in. Een voorbeeld hiervan is weergegeven in de navolgende Figuur 4-7. In dit
voorbeeld wordt weergegeven wat er gebeurt in de eerste 48 uur na falen zonder herstel.

1 «10° Cumulatief volume overlaat 1 «10% Cumulatief volume duiker
10 r 10 +
8r 8t

Volume [m3]
(o))
Volume [m3]
(o]

0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Uren na falen [u] Uren na falen [u]

Figuur 4-7: Voorbeeld van waterbezwaar over de overlaat en door de duiker in de Puijendijk heen

4.15 Statistische uitvoer

Het is mogelijk om op basis van de modelresultaten statistische berekeningen te maken. Alle
gebeurtenissen hebben een zekere kans van optreden. Door de juiste kans toe te kennen aan iedere
gebeurtenis (falen van de getijdenduiker) en deze bij elkaar op te tellen, kan berekend worden wat er
statistisch kan gebeuren. Dit kan voor iedere overschrijding van een bepaalde waterstand gedaan worden.
Zo kan voor iedere waterstand berekend worden wat de jaarlijkse kans hierop is.

Fictief rekenvoorbeeld:
Over een periode van 1 jaar aan meetdata, zijn er bijvoorbeeld 10.000 schuifverplaatsingen in het
systeem, met 10.000 keer de kans dat een schuif weigert. Er kunnen één of meerdere schuiven weigeren
en stil blijven staan. De kans dat gebeurt is bijvoorbeeld onafhankelijk en als volgt gedefinieerd:

m De kans dat 1 koker weigert is 1 op 5.000/vraag - 2 keer per jaar weigert 1 schuif.

s De kans dat 2 kokers weigeren is 1 op 10.000/vraag > 1 keer per jaar weigeren 2 schuiven.

s De kans dat 3 kokers weigeren is 1 op 20.000/vraag > 0.5 keer per jaar weigeren 3 schuiven.

leder moment kan de getijdenduiker falen, ongeacht de omstandigheden. Er zijn dan dus ook 10.000
mogelijke faalmomenten per jaar dat een schuif weigert, omdat er 10.000 schuifverplaatsingen zijn.
Echter, niet ieder mogelijk faalmoment van de koker leidt tot het halen van een bepaalde waterstand
waarbij het kombergend vermogen wordt overschreden (lees: de waterstand is hoger dan de rand van
Waterdunen). Dit gebeurt alleen als bijvoorbeeld de schuif voldoende open staat en er voldoende getij is
op de Westerschelde, zodat er voldoende volume water door de koker heen kan lopen om het
kombergend vermogen te overschrijden. Dit kan bijvoorbeeld zijn:
= Bij weigering van 1 schuif zullen 0 van de 10.000 mogelijke faalmomenten leiden tot het
overschrijden van het kombergend vermogen (0% kans);
= Bij weigering van 2 schuiven zullen 1000 van de 10.000 mogelijke faalmomenten leiden tot het
overschrijden van het kombergend vermogen (10% kans);
= Bij weigering van 3 schuiven zullen 4000 van de 10.000 mogelijke faalmomenten leiden tot het
overschrijden van het kombergend vermogen (40% kans).
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Deze kansen zijn van elkaar onafhankelijk: ieder moment kunnen 1, 2 of 3 kokers weigeren. Er zit hier
geen correlatie tussen. Om onafhankelijke kansen te combineren en tot een totale faalkans te komen,
geldt in algemene zin de onderstaande formule:

n

pf,tot =1- 1_[(1 - Pf.i)
i=1

Specifiek toegepast in dit voorbeeld betekent dit het onderstaande:

1000

4000

0
Pro = 1= (1= Y5000) K (1= Y10000) A& * (1= 200000 = 26%

r T

Kans weigeren Kans weigeren
één schuif twee schuiven

Kans weigeren
drie schuiven

Aantal keren dat het leidt
tot overschrijding
kombergend vermogen

Er is in dit fictieve voorbeeld dus jaarlijks een kans van 26% dat het kombergend vermogen wordt
overschreden. Dit is een relatief hoog getal, maar het betreft hier een rekenvoorbeeld.

Onderscheid in verschillende manieren van falen

Het systeem maakt ten slotte nog onderscheid in verschillende manieren waarop het systeem faalt. Zo
kan bijvoorbeeld na het nemen van maatregelen op zwaartekracht gesloten worden. Dit is alleen mogelijk,
mits na falen het verschil in waterstand tussen Waterdunen en de Westerschelde kleiner is dan 70 cm. In
dat geval kan alsnog op zwaartekracht worden gesloten. Dit zorgt ervoor dat de faalkans van die situatie
kleiner is. Het systeem houdt er rekening mee dat de juiste kans wordt toegekend aan de juiste situatie.

4.2 SOBEK-model

Waterbezwaar treedt op als de waterstand in Waterdunen zo hoog wordt dat deze over de rand van
Waterdunen het regionale watersysteem inloopt, en de waterstanden in het regionale systeem daardoor
zo hoog worden dat deze voor overstromingen in het achterliggende land zorgen. Pas als het
waterbezwaar groter wordt dan gemiddeld 20cm per postcodegebied, is er juridisch gezien sprake van
overstroming. Deze paragraaf omschrijft het gehanteerde model voor het berekenen van de contouren
van de waterlijn in het regionale systeem op basis van het waterbezwaar uit Waterdunen.

Als basis voor deze berekening is het SOBEK-model van waterschap Scheldestromen gebruikt, dat wordt
kort beschreven in § 4.2.1. In § 4.2.2 worden de modelaanpassingen voor Waterdunen en het
bijbehorende waterbezwaar beschreven. In § 4.2.3 wordt beschreven of de zomer of wintersituatie
maatgevend is voor eventuele overstromingen op basis van het waterbezwaar uit Waterdunen.
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421 Basis: SOBEK-model Scheldestromen

Het door het waterschap aangeleverde model beslaat de westelijke helft van Zeeuws-Vlaanderen,
grofweg alles ten westen van de Braakmankreek. Het model is begrensd op de grens tussen Nederland
en Belgié. Op een drietal locaties kan uitwisseling met Belgié plaatsvinden middels een stuw. Verder
wordt het model gevoed door lateralen met een constant debiet welke representatief zijn voor een zomer
of winter afvoer (NMA of HMA?Z). Het gebied staat middels watergangen, duikers en stuwen in verbinding
met een drietal pompen welke het overtollige water de Westerschelde in pompen. Een afbeelding van het
model is opgenomen in Figuur 4-8

Figuur 4-8: Oorspronkelijke SOBEK-model Scheldestromen

2 NMA: Normaal maatgevende afvoer
HMA: Hoge maatgevende afvoer
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4.2.2 Modelaanpassingen

Binnen deze studie is gekeken naar wat er gebeurt als het mechanisme in de getijdenduiker faalt en er
tijdens hoogwater op de Noordzee een grote hoeveelheid water Waterdunen instroomt vanuit de
Westerschelde. In een dergelijke situatie kan er vanuit Waterdunen zeewater over een rand het regionale
watersysteem instromen.

Om dit proces te modelleren wordt het berekende volume uit model SVASEK, verdeeld over 6 locaties, op
het watersysteem gezet in de vorm van een laterale afvoer (Figuur 4-9). Er is gekozen om het volume
over 6 locaties te verdelen, omdat dit zorgt voor gelijke en realistische waterstanden in het omringende
watersysteem. Als de sloot volledig gevuld is, dan kan immers worden verwacht dat de waterstand in de
sloot gelijk is aan de waterstand in Waterdunen.
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Figuur 4-9: Model aanpassingen Waterdunen
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4.2.3 Zomerpeil of winterpeil

Het beheer van het watersysteem is afhankelijk van het jaargetij. Waterschap Scheldestromen hanteert
twee beheerregimes, één voor in de winter en één voor in de zomer. Ten opzichte van het winterregime is
tijdens het zomerregime de afvoer uit het gebied lager en zijn de stuwstanden vaak hoger. Dit wordt
gedaan om zo meer waardevol water in het gebied vast te houden.

Voordat verschillende scenario’s zijn doorgerekend, is uitgezocht tijdens welk beheerregime de hoogste
waterstanden voorkomen. Voor het invloedsgebied is in Figuur 4-10 te zien dat in bijna het gehele
invloedsgebied de zomerwaterstanden hoger zijn dan de waterstanden in de winter. Opgemerkt moet
worden dat voor deze vergelijking het zomerregime is doorgerekend met een NMA, terwijl voor het
winterregime de HMA is gebruikt. Zelfs met een kleinere belasting uit het achterliggende gebied levert het
zomerregime dus hogere waterstanden op.

Op basis van deze vergelijking zijn de scenario’s in SOBEK doorgerekend met een zomersituatie.

Legenda

Maximale waterstanden vergeleken
@ Zomerpeil > Winterpeil

@ Winterpeil > Zomerpeil

°  Zomerpeil = Winterpeil

Figuur 4-10: Maatgevende periode
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4.3 Theorie/model ecologie

Om de ecologische effecten van verschillende waterbeheer scenario’s inzichtelijk te maken en kwantitatief
te kunnen vergelijken, is gekozen voor een ecotopen-benadering. Ecotopen zijn ruimtelijk te begrenzen
ecologische eenheden, waarvan de samenstelling en ontwikkeling worden bepaald door abiotische,
biotische en antropogene condities ter plaatse. Een ecotoop is een herkenbare, min of meer homogene
landschappelijke eenheid. Bij deze studie is gebruikt gemaakt van het ecotopen stelsel zoals gedefinieerd
in het Zoute wateren Ecotopen Stelsel (ZES.1, zie Bouma et al. 2005), waarin estuariene ecotopen op
basis van de droogvalduur (slikken) en overstromingsfrequentie (schorren) zijn ingedeeld en begrensd.
Middels het hydrodynamisch model (onderdeel van digitale model Waterdunen, Hoofdstuk 4.1) konden
droogvalduur en overstromingsfrequentie worden berekend voor verschillende hoogteliggingen in
Waterdunen. De ecotopenverdeling in Waterdunen is gebaseerd op de gemodelleerde ecotopen
begrenzing en de bathymetriekaart, zoals weergegeven in de ontwerptekeningen van Waterdunen
(Groen, 2013). Naast een ruimtelijke weergave van de ecotopenverdeling bij verschillende
hydrodynamische modelscenario’s, kan op basis van deze kaarten ook het oppervilak per ecotoop worden
uitgerekend en vergeleken, zoals gebruikelijk bij een ecotopenkaartanalyse.

Bij het interpreteren van de ecotopenkaartanalyse moet wel rekening worden gehouden met enkele
onzekerheden. Ten eerste zijn de ecotopen gebaseerd op de modelresultaten en niet op veldmetingen.
Een model is altijd een versimpelde weergave van de werkelijkheid waarin niet alle aspecten zijn
meegewogen en dus kan het resultaat in praktijk anders zijn. Wel is het model constant vernieuwd met de
laatste monitoringgegevens en is voor de simulaties van de waterstanden een meetreeks van enkele jaren
gebruikt. Ten tweede zijn de ecotopenkaarten gebaseerd op de ontwerptekeningen van Waterdunen en
die kunnen afwijken van de daadwerkelijk opgeleverde inrichting. De modelresultaten laten soms een
verschuiving van een ecotopengrens zien van 1 of 2 cm (bijv. van NAP+0,75 m naar NAP+0,74 m), met
mogelijk grote gevolgen voor het oppervlak van de betreffende ecotoop. Het is echter best aannemelijk
dat de hoogteligging niet overal op de cm nauwkeurig is opgeleverd (dat is machinaal haast onmogelijk)
en dus moet men rekening houden met enige mate van onzekerheid bij het interpreteren van de ecotopen
oppervlaktes. Ten derde zijn de ecotopengrenzen hard gedefinieerd, maar zijn de habitats van
kenmerkende soorten in praktijk niet zo hard begrenst en bovendien afhankelijk van meerdere variabelen
(naast de droogvalduur en overstromingsfrequentie). Er zal dus altijd een gradiént zijn waarover de
soortensamenstelling veranderd, en de resultaten van de ecotopenkaartanalyse kunnen niet 1 op 1
vertaald worden naar het voorkomen van kenmerkende soorten.

4.4 Conclusie hoofdstuk 4

Samengevat gelden de volgende conclusies:
m Het bezwaarmodel berekent de verwachte waterstanden in Waterdunen en de benodigde positie
van de regelschuiven;
s Het SOBEK-model simuleert waterstanden in het watersysteem van Zeeuws-Vlaanderen bij het
eventueel overlopen van Waterdunen;
m  Voor het vergelijken van ecologische effecten wordt het ecotopen-model gebruikt.
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5 Beschrijving en beoordeling huidige situatie

In zowel dit onderzoek als in het uitgebrachte advies voor het waterschap Scheldestromen, is de huidige
situatie beoordeeld van de technische installaties (niet zijnde de civiele constructie, de kokers) aan de
hand van de ter beschikking gestelde as-builtgegevens en aanvullende informatie zoals verzameld in de
periode van maart 2020 tot september 2020 (het meet- en monitoringsprogramma en diverse tests).

5.1 Beschrijving huidige installatie

De huidige installatie is beoordeeld op basis van de uitgangspunten van Waterdunen, de contracteisen en
de geldende normen en regelgeving ten tijde van de bouw van de getijdenduiker in de periode 2014 tot
2015. Voor de beschrijving van de huidige installatie is gebruik gemaakt van de rapportage van Royal
HaskoningDHV d.d. 4 maart 2020 (RHDHV, Waterdunen veilig & functioneel; Oplossingen voor
waterveiligheid en waterbezwaar, 2020) en de notitie van Royal HaskoningDHV met opmerkingen op de
huidige installatie (RHDHV, Waterdunen: opmerkingen op de huidige installatie, 2020).

De getijdenduiker beschikt over drie kokers met schuiven; de koker voor het gemaal niet meegerekend. In
elke koker zit een sluit- en een regelschuif. De sluitschuiven worden gesloten bij hoogwater op de
Westerschelde, met de regelschuiven wordt de capaciteit door de duikers en het waterniveau in het
getijdengebied van Waterdunen geregeld zodat de maximale waterstanden niet worden overschreden

Schuiven

De schuiven zijn vervaardigd van staal. Elke schuif is voorzien van een hydraulische cilinder om de stand
van de schuif te kunnen stellen. Voor de geleiding van de schuif zijn kunststof geleidestrips op de schuif
gemonteerd en de sponning is voorzien van een roestvast profiel als tegenmateriaal. De schuif is verder
voorzien van afdichtingsrubbers om het lekverlies te minimaliseren.

Hydraulische installatie

De cilinders om de schuiven te bewegen zijn centrisch op de schuif gemonteerd met de stang naar
beneden gericht. Op de mantel van de cilinder zijn astappen opgenomen voor de scharnierende
bevestiging van de cilinder aan de civiele constructie. Met een stangoog voorzien van een lager is de
cilinder bevestigd aan de schuif. In de cilinders is een wegmeetsysteem opgenomen, waardoor altijd de
actuele stand van de schuif te herleiden valt. Voorts zijn voor de volledige open- en dichtstand van de
schuif eindschakelaars voorzien die zijn opgenomen op de mantel van de cilinders.

Voor de olieverzorging naar de schuiven is een hydrauliek-unit voorzien, die bestaat uit een gezamenlijk
reservoir met een dubbele pompset: één pompset voor de bediening van de sluitschuiven en één voor de
regelschuiven. De pompen zetten hierbij het leidingwerk onder druk. De eigenlijke bediening van de
schuiven gebeurt met stuurschuiven die zijn opgenomen op een manifold in de kelder nabij de cilinder. De
hydrauliek-unit staat op 30 m van de schuiven.
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Hydrauliek leidingen

o Manifold
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E-kasten K200 Kabel- en leidingkoker
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MI Hydrauliek-unit

Schuiven schacht Technische ruimte

Verkeersruimte

Figuur 5-1: Overzicht kokers met schuiven en installatieruimtes

Energievoorziening

De getijdenduiker dient te worden voorzien van elektrische energie. Naast de energieaansluiting met het
energienet is de getijdenduiker voorzien van een noodstroomaggregaat en een UPS-installatie voor het
geval van stroomuitval. Bij stroomuitval houdt de UPS-installatie de besturing in de lucht, waarna het
noodstroomaggregaat wordt gestart.

Besturing
De besturingsinstallatie voor de aansturing van de schuiven in de duikers is opgenomen in de elektrische

ruimte van de getijdenduiker (K100). Ten behoeve van de aansturing van de stuurschuiven op de
manifolds en het uitlezen van de instrumentatie bij de schuiven is een tweede besturingskastenset (K200)
voorzien nabij de schuiven.

De PLC-besturing is opgenomen in kastenset K100. In kastenset K200 is een remote I/O installatie
opgenomen ten behoeve van de aansturing van de stuurschuiven en uitlezing van de instrumentatie.
Communicatie tussen de PLC-besturing en Remote 1/0O gebeurt met behulp van een Profibus netwerk.

Er is een gescheiden systeem voor de sluit- en regelschuiven. Elk systeem heeft zijn eigen PLC-
besturing. De scheiding is doorgetrokken tussen de kastensets en communicatie tussen de kasten. Elke
kast heeft zijn eigen 24VDC-omvormer voor de elektrische voeding van de besturingselementen.

Voor communicatie met de hoofdpost van het Waterschap (CAW) is een glasvezelverbinding opgenomen
tussen de getijdenduiker en het poldergemaal op een afstand van circa 100 m. In het poldergemaal is een
modem opgenomen die voor de verdere communicatie zorgt.

Bediening

In de huidige situatie worden de schuiven lokaal bediend met behulp van de bedienknoppen op de
besturingskasten of door afzonderlijke bediening van de schuiven m.b.v. het touchscreen op de
besturingskast. Op de kast zijn bedienknoppen opgenomen voor het afsluiten van de kokers. Er is ook
een knop ‘noodsluiting’” waarbij alle schuiven worden gesloten. Vanuit de hoofdpost kan in hoofdzaak
alleen gemonitord worden; de schuiven kunnen niet op afstand beperkt worden bediend. Wel kan op
afstand vanaf de hoofdpost via CAW de Getijdenduiker waterkerend worden gestuurd. De waterkerende
status kan vanaf deze plaats niet worden opgeheven.

10 december 2020 GETIJDENDUIKER WATERDUNEN T&PBG8389-103-100/R001F0.2 37



sa.'Royal

HaskoningDHV

Toekomstig zal de bediening van de schuiven automatisch gebeuren. Er wordt een regeling in de
besturing opgenomen voor de gewenste waterpeilen in het getijdengebied van Waterdunen. Beveiligingen
in de besturing zorgen ervoor dat het waterpeil in het getijdengebied niet te ver zal oplopen. Zo worden de
kokers automatisch gesloten bij een te hoge waterstand in Waterdunen.

Instrumentatie

Voor de aansturing van de schuiven van de getijdenduiker is er instrumentatie nodig. Aan de zijde van de
Westerschelde en aan de zijde van het getijdengebied zijn er niveaumeters opgenomen. Aan de zijde van
het getijdengebied zijn er twee en aan de Westerschelde zijde drie.

Voor de stand van de schuiven is er in de cilinders een geintegreerd wegmeetsysteem opgenomen. Het
wegmeetsysteem meet de uitgeschoven lengte van de cilinder, waarmee de openstand van de schuif kan
worden afgeleid. Op de cilinder zijn ook eindschakelaars opgenomen die de volledige open en dichtstand
van de schuif detecteren.

Naast de benodigde instrumentatie voor de regeling van de schuiven is er instrumentatie voorzien voor de
correcte werking van de installaties, zoals:
m  Veiligheidsschakelaars waarmee wordt gedetecteerd of de olietoevoer naar de schuiven niet is
afgesloten;
= Monitoring van de olietemperatuur in het aggregaat (hoge temperatuur melding, te hoog
uitschakeling;
= Monitoring van het olieniveau in het oliereservoir (laag niveau melding, te laag uitschakeling);
m Etc.

5.2 Beoordeling huidige installatie

In voorliggende paragraaf komt de beoordeling van de huidige installatie aan bod. Voor de informatie van
deze paragraaf is gebruik gemaakt van een tweetal referenties, namelijk een notitie met opmerkingen over
de bewegingswerken schuiven (RHDHV, Getijdenduiker Waterdunen; Opmerkingen bewegingswerken
schuiven, 2020) en de notitie met opmerkingen op de huidige installatie (RHDHV, Waterdunen:
opmerkingen op de huidige installatie, 2020).

5.2.1 Beoordeling huidige installatie

De huidige installatie heeft een aantal technische gebreken, waarmee niet aan de eisen van de
waterveiligheid en de ecologie kan worden voldaan (voor de ecologische beoordeling zie hoofdstuk 5.5).
Op gebied van de waterveiligheid voldoet de duiker op twee van de drie voorwaarden van de Waterwet
niet:
m  De betrouwbaarheid van de sluiting van de kering is onvoldoende;
m De constructieve sterkte van de schuiven en aandrijving is onvoldoende, o.a. de aanhechting van
de cilinders aan de schuiven.

Betrouwbaarheid
Uit een eerdere studie naar de waterveiligheid en waterbezwaar van Waterdunen (RHDHV, Waterdunen
veilig & functioneel, T&PBG8389-101-100/R001F0.2, 2020) is naar voren gekomen dat met de huidige
installatie de betrouwbaarheid voor het sluiten van de kering onvoldoende is. Dit heeft 0.a. te maken met
het gegeven dat:

m Er geen (volledig) redundante installatie is geleverd voor het bedienen van de regel- en de

sluitschuiven;
m  De handbediening van de schuiven niet werkbaar is;
m Het aantal bijstellingen per uur van de schuiven erg hoog is.
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Met de huidige installatie worden de faalkansen gevonden als gepresenteerd in Tabel 5-1. Voor meer
informatie over de faalkansanalyse wordt verwezen naar voorgaande rapportage (RHDHV, Waterdunen
veilig & functioneel, T&PBG8389-101-100/R001F0.2, 2020).

Tabel 5-1: Gevonden faalkansen van de huidige installatie

Huidig
faalkans succes
(1/vr) {vr)

Regelen

1 van de 3 schuiven faalt te regelen 1,36E-03 727
2 van de 3 schuiven falen te regelen 7,09E-04 1411
3 van de 3 schuiven falen te regelen 7,06E-04 1416
Keren

1 van de 3 kokers faalt te sluiten 2 96E-04 3380
2 van de 3 kokers falen te sluiten 2,93E-04 3416
3 van de 3 kokers falen te sluiten 2,93E-04 3416

Constructieve veiligheid
Tijdens de functionele test van 5 september 2019 bleek dat de schuiven niet gesloten konden worden bij
waterstanden die lager waren dan volgens de contractverplichtingen (moeten) kunnen optreden zonder
functieverlies. Uit nadere beschouwingen volgt (RHDHV, Waterdunen: opmerkingen op de huidige
installatie, 2020):
m Dat de weerstand van de schuiven bij het bewegen hoger is dan verwacht en het bewegingswerk
niet voldoende kracht kan leveren om de schuiven te bewegen onder maatgevende waterstanden,;
m  Onderdelen van de schuiven en cilinders niet voldoende sterk zijn en moeten worden aangepast.

Beschikbaarheid

In verband met de ecologie is een hoge beschikbaarheid nodig met korte functiehersteltijden; wanneer de
getijdenduiker langer dan 24 uur buiten bedrijf is, loopt de ecologie ernstige schade op. Niet-
beschikbaarheid kan ongepland zijn door storingen of externe gebeurtenissen, of gepland door
onderhoudswerkzaamheden. Met het huidig voorgestelde onderhoudsschema moet bij groot onderhoud
de getijdenduiker voor een week uit bedrijf, wat vernietigend is voor de ecologie. Bij ongeplande niet-
beschikbaarheid moet de functie van de installatie binnen 24 uur hersteld zijn. Dit houdt in dat voldoende
onderdelen met een lange levertijd op reserve moeten liggen.

5.2.2 Tekortkomingen op contracteisen

Er zijn verschillende onderzoeken en overleggen geweest, ook met de aannemer, om tot voldoende
herstel van de getijdenduiker te komen. De eerst uitgevoerd stap is de controle van de
ontwerpdocumenten van de aannemer en het door de aannemer ingediende verbetervoorstel geweest.
Een van de belangrijkste punten was hierbij dat de aannemer bij het ontwerp niet de juiste uitgangspunten
(waterstanden) had gehanteerd, verschillende belastings-aandelen was vergeten, geen
vermoeiingsberekeningen van de schuifconstructie had gemaakt en de berekening van de
bewegingswerken niet volgens de normen had uitgevoerd (RHDHV, Waterdunen: opmerkingen op de
huidige installatie, 2020). De belastingen zijn vervolgens opnieuw bepaald en er zijn nieuwe
ontwerpdocumenten ingediend.
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Hierbij is voor de wrijvingscoéfficiént in de geleiding van de schuif uitgegaan van de waarde van 0,2
volgens de norm (materiaal UHMWPE)3; in de oorspronkelijke berekeningen was uitgegaan van een
waarde van 0,3.

Uit de nieuw uitgevoerde berekeningen bleken verschillende onderdelen van de schuifconstructie
onvoldoende sterk te zijn en deze moeten worden aangepast. Van het bewegingswerk waren nieuwe
berekeningen gemaakt, maar daar waren verschillende versies van dezelfde norm door elkaar heen
gebruikt, wat niet akkoord is bevonden. De hydrauliek leverancier wilde geen nieuwe berekeningen maken
voordat er meer zekerheid was over de optredende krachten tijdens de beweging, waardoor door de
aannemer is voorgesteld om metingen uit te voeren om de optredende kracht te meten.

De metingen, uitgevoerd op 17 juli en 18 augustus 2020 gaven een onverwacht resultaat, waarbij de
gemeten krachten veel hoger waren dan verwacht zou worden uit de berekeningen. Uit metingen bleek
dat eerder een wrijvingscoéfficiént van 0,3 moet worden aangehouden dan 0,2 (RHDHV, Waterdunen:
opmerkingen op de huidige installatie, 2020). Met een wrijvingscoéfficiént van 0,3 is het niet mogelijk om
met de huidig geinstalleerde cilinders aan de contracteisen te voldoen. Nieuwe cilinders met een grotere
zuigerdiameter hebben tot gevolg dat ook de rest van de hydraulische installatie moet worden vervangen.

Bij de door de aannemer uitgevoerde metingen, is wel de kanttekening dat de waterstanden waarbij
gemeten werd aanzienlijk lager waren dan die van de contracteisen en dat er slechts bij een enkele schuif
gemeten is. De meting hoeft dus niet representatief te zijn voor alle schuiven.

8 Uit controle van de tekeningen volgt dat er op de schuiven ander geleidemateriaal is toegepast dan UHMWPE. Het toegepaste
geleidemateriaal heeft een hogere wrijvingscoéfficiént.
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5.3 Beschrijving huidige aansturing

Het regelsysteem is door het waterschap Scheldestromen beschreven (Istimewa, 2019) en is als volgt
samen te vatten en grafisch weergegeven in Figuur 5-2.

Regelsysteem nulsituatie:

m  Elke 10 minuten wordt er bekeken wat de schuifstand van de kokers moet zijn.

m  De schuifstand wordt berekend aan de hand van het in/uit te laten debiet.

m  Het debiet wordt bepaald aan de hand van de huidige waterstand in Waterdunen, de gewenste
waterstand over 10 minuten in Waterdunen en de huidige waterstand in de Westerschelde. Het
debiet is dan ook dusdanig dat na 10 minuten de gewenste waterstand bereikt wordt.

m  De schuif wordt alleen van stand veranderd als de verandering minimaal 9 cm is en de schuif mag
geen stand hebben lager dan de snijgrens (30 cm boven de onderkant koker).

m Indien de gekozen schuifstand leidt tot te hoge stroomsnelheden, zal deze lager worden ingesteld
zodat de stroomsnelheden afnemen totdat ze niet meer te hoog zijn. Over het algemeen gebeurt
dit gemiddeld genomen als er ongeveer 20 m?/s door een koker loopt. Voor meer informatie zie
§0.

Getij
Westerschelde

Gewenst getij
Waterstand Waterdunen na Waterstand
Waterdunen 10 minuten Westerschelde

In te laten debiet
gedurende 10

minuten

Optimale
schuifstand

Controle stroomsnelheden,

minimale verplaatsing en
minimale opening

Uiteindelijke
schuifstand

Figuur 5-2: Huidige aansturing getijdenduiker

Voorgaande leidt tot het waterstandsverloop, zoals weergegeven in Figuur 5-3 (gelijk aan Figuur 4-3). In
Figuur 5-4 is een simulatie van het systeem rondom springtij toegevoegd. Aan dit figuur is toegevoegd wat
de maximaal toelaatbare schuifstand is. Dit is de schuifstand die leidt tot de maximaal toelaatbare
debieten in verband met de langdurige belasting van de bodembescherming.
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3 Simulatie systeem Waterdunen
T T T

Niveau [m+NAP]

rkant koker
25 I I I

28/01/10 00u 28/01/10 12u 29/01/10 00u 29/01/10 12u 30/01/10 00u
Datum [dagen]

Waterstand Westerschelde
— — — Astronomisch getij Westerschelde
— — — Gewenst getij Waterdunen

Realiseerbare waterstand Waterdunen
Schuifstand getijdenkoker

Figuur 5-3: Gesimuleerd waterstandsverloop in Waterdunen met huidig regelsysteem

Simulatie systeem Waterdunen
T T T T T

Niveau [m+NAP]

01/02/10 00u 01/02/10 06u 01/02/10 12u 01/02/10 18u 02/02/10 00u 02/02/10 06u 02/02/10 12u
Datum [dagen]

Waterstand Westerschelde Realiseerbare waterstand Waterdunen
— — — Astronomisch getij Westerschelde Schuifstand getijdenkoker
— — — Gewenst getij Waterdunen — — — Maximaal toelaatbare schuifstand

Figuur 5-4: Gesimuleerd waterstandsverloop in Waterdunen met huidig regelsysteem rondom springtij
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Er is een aantal onderwerpen die opvallend genoemd mogen worden in deze aansturing:

Tijdens het inlaten kan de perfecte sinus zeer nauwkeurig worden gevolgd voor doodtij en

gemiddeld getij;

Aan de hand van de monitoring (zie § 0), kunnen de volgende constateringen worden gedaan

rondom springtij:

o zowel met inlaten als uitlaten wordt het debiet beperkt door de toelaatbare stroomsnelheden
in verband met de langdurige belasting van de bodem;

o het maximaal beoogde water zal nét niet altijd zal worden gehaald;

o het uitlaten eerder lineair verloop dan sinusoide;

o de gewenste laagwaterstanden zullen niet gehaald worden.

Er zijn veel bijsturingen nodig, waardoor de schuiven in de koker regelmatig op en neer gaan met

kleine verplaatsingen. Dit belast de hydrauliek zo vaak dat niet meer voldaan wordt aan de eisen

ten aanzien van betrouwbaarheid sluiting.

Tevens is er statistiek toe te passen op het aantal regelvragen in het systeem:

24,5 regelvragen per getijdencyclus;

47,5 regelvragen per dag;

17.300 regelvragen per jaar;

Ongeveer 24 storingen per jaar waarbij de regelschuif van één koker weigert en de noodschuif
wel sluit, maar waarbij de andere twee kokers nog kunnen blijven functioneren;

Ongeveer 12 storingen per jaar waarbij de regelschuiven weigeren en de noodschuiven sluiten;
Ongeveer 5 storingen per jaar waarbij de regelschuiven weigeren én de noodschuiven weigeren.
Alleen wanneer het waterbezwaar voldoende groot is, leidt dit tot een waterveiligheids-
/wateroverlastprobleem. Zie beoordeling op waterveiligheid.
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De regelvragen zijn te onderscheiden in verschillende type regelvragen. Deze zijn weergegeven in Figuur
5-5. Te zien is dat het overgrote deel van de regelvragen (73%), vragen zijn waarbij van de ene knijpende
positie naar de andere knijpende positie wordt gegaan, met name om het gewenste getijdeverloop zo
nauwkeurig mogelijk te volgen.

Type regelvragen

Figuur 5-5: Aandeel type regelvragen

54 Beoordeling getijdenduiker op waterveiligheid en -overlast

De getijdenduiker voldoet niet aan de waterveiligheids- en wateroverlastnormen uit 8§ 3.1. Falen is te
frequent en heeft te grote gevolgen. Dat wordt in deze paragraaf verder uitgelegd.

5.4.1 Getijdenduiker

Op basis van het regelsysteem zoals dat is beschreven in de voorgaande paragraaf, is bekeken wat dit
betekent voor de waterveiligheidsnormen en de wateroverlast normen. Met een inzet van gemiddeld
17.300 aanspraken per jaar en een faalkans van 1/3.000 per aanspraak, kan verwacht worden dat de
getijdenduiker gemiddeld zo’n 5x per jaar weigert.

Niet elke weigering van het systeem leidt tot een probleem. Daarom is berekend wat de gevolgen zijn voor
wat betreft de waterstanden in Waterdunen na het falen van de getijdenduiker. Het zal mogelijk zijn om
binnen 12 uur na falen de getijdenduiker volledig te sluiten door menselijk ingrijpen. Dit betekent dat de
hoogste waterstand die binnen 12 uur na falen van 1, 2 of 3 kokers relevant is. Daar is vervolgens een
kans van voorkomen aan toegekend. Deze kansen volgen uit Tabel 5-1. Dit levert een grafiek op voor de
maximale waterstanden na falen en de bijbehorende jaarlijkse overschrijdingskansen, zie Figuur 5-6. In
deze figuur weergeeft de blauwe lijn wat de overschrijdingskans is van een bepaalde waterstand per jaar.
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Zo is bijvoorbeeld af te lezen dat de kans dat het kadeniveau van NAP+1,1m wordt overschreden per jaar
15% is. Met andere woorden: eens per 6,5 jaar. Dit is de verticale zwarte stippellijn. Hieruit kan ook
worden afgelezen dat bij normcondities (1/7.500 per jaar, de horizontale stippellijn) de waterstand in
Waterdunen, gegeven oneindig ho