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Voorwoord 

Tot nu toe is de Nederlandse kust een werkelijk grote olieramp bespaard ge­

bleven. Hoewel klein, is de kans daarop echter bepaald niet denkbeeldig. 

Mocht een dergelijk grote ramp zich voordoen, dan is het materieel dat be­

schikbaar is voor oliebestrijding op zee ten enen male onvoldoende. Afhanke­

lijk van wind en stroming kunnen dan zeer grote hoeveelheden olie op het 

strand en in gebieden zoals de Waddenzee en de Oosterschelde terecht komen. 

Elders in de wereld tijdens olierampen opgedane ervaringen geven echter geen 

duidelijke aanwijzingen hoe te handelen in zulke gevallen. 

De Waddenzee en de wateren van het Deltagebied zijn gekenmerkt door zeer 

grote ecologische waarden. In geval van een grootschalige olieverontreiniging 

dient hiermee in hoge mate rekening te worden gehouden wanneer men beslist 

of en zo ja hoe, deze olie moet worden opgeruimd. 

Deze studie tracht de informatie noodzakelijk voor de onderbouwing van een 

dergelijke beslissing aan te dragen. Allereerst wordt in deel 1 een over­

zicht gegeven van de gegevens die beschikbaar zijn in de, zeer uitgebreide, 

internationale literatuur over dit onderwerp. Hieruit wordt in deel 2 afge­

leid hoe, al dan niet bestreden, olie zich in de Nederlandse kustwateren ver­

moedelijk zal gedragen. Tenslotte worden een aantal aanbevelingen gedaan voor 

het handelen tijdens een grootschalige olieverontreiniging in de Nederlandse 

kustwateren. 

De studie werd uitgevoerd door Ir. Magda Bergman die daartoe tijdelijk 

was aangesteld bij de afdeling Estuariene Ecologie van het Rijksinstituut voor 

Natuurbeheer. De literatuurstudie werd per mei 1981 afgesloten, al zijn 

enkele belangrijke titels van na die datum nog wel in beschouwing genomen. 

Met dank wordt gewag gemaakt van de hulp in verschillende vormen van de 

zijde van het Nederlands Instituut voor Onderzoek der Zee. 

Dr. R.J. Dortland (Rijkswaterstaat Directie Noordzee), Dr. K. Essink (Rijks­

instituut voor de Zuivering van Afvalwater) en Dr. P. de Wolf (Biologisch 

Onderzoek Eems-Dollard Estuarium) lazen de tekst kritisch door en gaven vele 

waardevolle suggesties. 

De Directie. 
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INLE1DING 

Gebaseerd op de in deel 1 van dit rapport (Bergman 1982) bijeengebrachte ge­

gevens over gedrag, bestrijding en biologische effekten van olie in estuaria 

wordt in dit tweede deel nagegaan wat verwacht kan worden voor het geval dat 

een grote hoeveelheid olie in de Waddenzee verschijnt. Het uitgangspunt voor 

deze beschouwingen wordt gevormd door de karakteristieke eigenschappen van 

de Waddenzee. 

In hoofdstuk 1 worden de hydrologie, geomorfologie en ecologie van de Wad­

denzee, voor zover van belang voor het gedrag en de effekten van olie en de 

keuze van de oliebestrijdingsmethode, samengevat. 

Hoofstuk 2 geeft een beeld van de vorm waarin (bestreden) olie in het Wad­

dengebied geïntroduceerd kan worden en van de verspreidings- en afbraakpro­

cessen die het lot van de olie in de Waddenzee bepalen. 

In hoofdstuk 3 worden de biologische effekten van de verschillende vormen 

van (bestreden) olie beschreven, terwijl tevens de mogelijkheden van het 

verjagen en schoonmaken van vogels en zeehonden worden behandeld. 

In hoofdstuk 4 worden na de vaststelling van de beschermingsprioriteiten 

de verschillende oliebestrijdingsmethoden aan deze kriteria getoetst; na af­

weging worden de konklusies voor de eventuele bestrijding van olie in 

drijvende en gestrande vorm in de Waddenzee gegeven. 

Hoofdstuk 5 bevat aanbevelingen zowel voor de preventie van olieverontrei­

niging als voor de bestrijding van olie die de Waddenzee dreigt binnen te 

stromen of reeds in het gebied drijft dan wel is gestrand en tenslotte voor 

onderzoek van een aantal aspecten van olieverontreiniging. 

Hoofdstuk 6 vermeldt tenslotte de geciteerde literatuur. 



1 BESCHRIJVING VAN DE WADDENZEE 

1.1 Inleiding 

Bij de besluitvorming omtrent de eventuele bestrijding van olieverontreini­

ging in de Waddenzee is inzicht in een aantal essentiële aspecten van dit 

gebied noodzakelijk. Enerzijds wordt de verspreiding en afbraak van de olie 

in het Waddengebied door o.a. de hydrologie en geomorfologie bepaald, ander­

zijds bepalen ecologische aspecten de uiteindelijke biologische effekten van 

de olie. 

1.2 Hydrologie 

Gescheiden van de Noordzee door een keten eilanden kan de Waddenzee in prin­

cipe beschouwd worden als een reeks opeenvolgende kompartimenten met elk een 

afzonderlijk zeegat. De hoeveelheid water, die via de zeegaten verplaatst 

wordt, varieert van enkele honderden miljoenen tot ruim 1 miljard m3 per ge­

tij fase. Dit volume water is afkomstig uit de voor de zeegaten op de Noord­

zee in zuid-west tot westelijke richting gelegen "toestromingsgebieden" met 

een theoretisch berekend oppervlak van gemiddeld 25 tot 125 km2 en een breedte 

van 6,5 tot 11 km (Rijkswaterstaat 1978). Aangezien de verplaatsing van de 

oppervlakkige waterlaag sterk windafhankelijk is, kan bij toenemende wind­

snelheden oppervlaktewater van ver buiten de gebieden toestromen. 

Buiten de eilanden loopt een betrekkelijk sterke reststroom met een ge­

middelde snelheid over langere perioden van 0,04 m.sec in noordoostelijke 

richting tot aan Terschelling, waarna de snelheid geringer wordt. Over kor­

tere perioden, zoals bij aanhoudende N0-winden, kan de reststroom echter van 

richting veranderen. Als gevolg van deze reststroom wordt het water, dat met 

eb uit èen zeegat stroomt met de volgende vloed slechts gedeeltelijk terug-

gestuwd (Postma 1982 ; Rijkswaterstaat 1978). Over de wantijen achter de 

eilanden vindt slechts een gering watertransport plaats, dat echter bij 

ZW-storm tot enkele tientallen miljoenen m3 per wantij kan oplopen. 

Het getijverschil varieert van ca. 1,5 m bij Den Helder tot 3 m bij 

Delfzijl. Bij gemiddeld hoogwater bevat het kombergingsgebied van het zee­

gat van Texel 1.5 maal zoveel water als bij laagwater. Het vertikale getij 

leidt tot horizontale getijstromingen, waarbij de binnenkomende getijgolf 

de afstand tot de kust van het vasteland (gem. 15 km) in minder dan 1 uur 

overbrugt. De getijstromingen kunnen tijdens springtij in de grote zeegaten 

een snelheid van 4 mij] .uur bereiken. In kleinere geulen en prielen op de 

hogere wadplaten worden in late eb en vroege vloed eveneens dergelijke hoge 

snelheden bereikt. Het grootste snelheidsverval ontstaat op de rand van 
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geul naar wad; op de wadplaten en tegen de kusten worden zelden snelheden van 

meer dan 1 mijl-uur bereikt. Dertijdstippen van HW en tl/J vallen over het al­

gemeen voor kleinere geulen en wadplaten samen met de stroomkentering en dan 

staat het water vrijwel stil. In het algemeen kunnen door verschillen in 

stroomrichting en -snelheid grote verplaatsingen van aangrenzende water­

massa's ten opzichte van elkaar plaatsvinden. Ook door verschillen in dicht­

heid van de watermassa's kunnen, voornamelijk tijdens de eb, dergelijke langs 

elkaar schuivende watermassa's optreden. 

In het algemeen is de vertikale gelaagdheid in de Waddenzee gering of af­

wezig. Bij eb breidt zich echter het lichtere wadwater over het zwaardere 

Noordzeewater uit, terwijl dit Noordzeewater geneigd is bij vloed langs de 

bodem het zeegat binnen te schuiven. 

De horizontale betijbewegingen leiden tot een transport van water in en 

uit het getijdengebied. Voor een zoutwaterdeeltje dat de westelijke Wadden­

zee binnenkomt, is de gemiddelde verblijfstijd in het bijbehorende komberginas-

gebied ongeveer 3 getijperioden; de gemiddelde leeftijd van een zoutwater­

deeltje in dat gebied is ongeveer 12 getijden. De verversingstijd van het 

kombergingsgebied van Marsdiep en Vlie is gemiddeld 14 resp. 9 getijperioden 

(Zimmerman 1976). 

Het zoutgehalte van het Waddenzeewater kan variëren van waarden lager dan 

die van Noordzeewater (in herfst en late winter) tot waarden gelijk of hoger 

dan de saliniteit van de Noordzee in de perioden waarin weinig zoet water ge­

spuid wordt, of waarin sterke verdamping of uitgebreide ijsvorming plaatsvindt. 

De gemiddelde temperatuur van het Waddenzeewater varieert van 2 C in februari 

tot 18 C in juli-augustus, waarbij dit water van mei t/m september warmer is dan 

Noordzeewater. Op droogvallende platen kan door afkoeling of instraling de water­

temperatuur echter waarden bereiken van -20°C tot 40°C (Postma 1982). 

Het water van de Waddenzee kan hoge tot zeer hoge concentraties zwevend 

anorganisch slib (meer dan 250-500 mg.1 ) bevatten, vooral tijdens de maxi­

male vloed- en ebstromen en tijdens perioden met harde wind. Van de totale 

hoeveelheid gesuspendeerd slib vormt het organisch materiaal 5 tot 15?ó 

(Postma 1982). 

1.3 Geomorfologie 

Gedurende tW valt gemiddeld 40?ó van het totale Nederlandse waddengebied (to­

taal 2600 km2) droog, variërend van 20?ó in het westelijk tot 75?ó in het oos­

telijk deel. De sedimenten in het waddengebied bestaan voor 90?ó uit zand 

(>50 ym), 1% van de korrels is groter dan 500 ym, 9% wordt gevormd door silt 

(50-2 Mm) en lutum (<2 ym). In de geulen beneden de LW-lijn varieert de 



mediane korrelgrootte van 500-1000 um (in de zeegaten) tot 250-500 pm (in 

de kleinere wadgeulen). Op de platen en in de prielen in de zone tussen gemid­

deld HW en LW variëren de korrelgroottes van 50-250 u m, waarbij in de zan-

dige wadsedimenten tot l?ó organisch materiaal aanwezig is (Anon 1976b). Op 

beschut gelegen wadden (Balgzand en Fries-Groningse kust) wordt de ruimte 

tussen de zandkorrels opgevuld door lutum. Eenmaal afgezet kan dit materiaal 

sterk consolideren en ontstaan de slikwadden, die door aanhoudende sedimen­

tatie steeds ophogen (Postma 1982). Gebieden boven de HW-lijn bij doodtij 

kunnen meerdere getijperioden achtereen niet overspoeld worden. Gebieden 

boven de HW-lijn bij springtij worden alleen bij extra hoge waterstanden zo­

als NW-storm overstroomd. Juist in de zone tussen HW bij doodtij en bij spring­

tij zullen kwelders tot ontwikkeling kunnen komen. Op deze kwelders worden 

de fijnere sedimentkorrels vastgelegd: fijn zand, silt en lutum. Dit sedi­

ment kan 5-10?ó organisch materiaal bevatten. 

De in het water zwevende fijnere deeltjes zullen pas neerslaan bij stroom-

snelheden van minder dan 0,002 m.sec , terwijl deeltjes kleiner dan 8ym 

in de Waddenzee niet of nauwelijks neerslaan. De allerfijnste deeltjes 

bezinken slechts nadat ze door bv. schelpdieren uit de waterkolom zijn 

gefilterd en als "faecei pellets" aaneengeklit weer worden uitgescheiden. 

Dit totale sedimentatieproces leidt tot het bezinken van enkele miljoenen 

tonnen slib per jaar in de Waddenzee (Abrahamse et al. 1976; Postma 1982). 

Het sediment in de Waddenzee bestaat in de getijdenzone in de meeste ge­

vallen uit een bovenste aerobe laag met een dikte van enkele mm tot een cm, 

waaronder anaerobe sedimenten liggen. In sneller stromende geulen met grof-

zandiger sediment kan de aerobe laag tot ruim een dm dik zijn (pers.med. 

Vosjan). 

Overal waar een aerobe laag van minder dan een cm dikte wordt aangetrof­

fen, zakt slechts een geringe hoeveelheid vloedwater tijdens eb in'het sediment 

van de plaat weg. De getijdenplaten in het Waddengebied bestaan naar schat­

ting voor minder dan 5?ó uit sedimenten waarin het vloedwater wel tot enkele 

dm diepte kan wegzakken of percoleren, zoals dit met name aan de randen van 

de geulen voorkomt. Op de drooggevallen wadplaten zal het interstitiële water 

tot een diepte van enkele cm uit de plaatselijke verhogingen (golfribbels) 

wegsijpelen .(pers.med. H. Postma). 



1.4 Ecologie 

1.4.1 Inleiding 

De estuariene gebieden langs de Nederlandse kust zijn voedselrijker dan de 

Noordzee, enerzijds door het netto-transport van al dan niet aan slibdeel-

tjes gebonden dood organisch materiaal vanuit de Nourdzee het estuarium in 

en anderzijds door de produktie van organisch materiaal door groei van plant­

aardige organismen in het estuarium (Cadée & Hegeman 1974a en 1974 ; Wolff 

1976). Naar schatting is in de Waddenzee van dit organische materiaal (500 

-2 -1 
tot 700 g.m .jaar droge stof) slechts ca. 30?ó afkomstig van lokale pro­
ducenten, met name de eencellige planktonische en benthische algen; het 
overige deel wordt vanuit de Noordzee aangevoerd. 

De grote aanvoer van organisch materiaal, dat in de Waddenzee wordt ge­

mineraliseerd, leidt tot een negatieve zuurstofbalans in het gebied, tot 

uiting komend in gemiddeld een zuurstofonderverzadiging van het water en 

afwezigheid van zuurstof op vele plaatsen in de bodem. De mineralisatie die 

in het water maar vooral in de bodem plaatsvindt, geschiedt voor een belang­

rijk deel door bacteriën, waarbij in de bodem zwavelbacteriën een belangrijke 

rol spelen. In de zuurstofloze bodem van grote gedeelten van de Waddenzee 

treedt daarbij sulfide-vorming op (HLS), waarna ook colloïdale ijzersulfiden 

(zwart) en bisulfiden ontstaan (grijs). 

1.4.2 Plantaardige organismen 

In de Waddenzee worden door de primaire producenten zoals micro-algen, zee­

wieren en hogere planten organische verbindingen gevormd. Door de korte ver­

blijfsduur van het water in de Waddenzee ontwikkelt zich geen specifieke 

phytoplanktongemeenschap, maar wordt deze gemeenschap hoofdzakelijk gevormd 

door diatomeeën en flagellaten, meegevoerd met het Noordzeewater en het ge­

spuide zoete water. Deze in het water zwevende algen produceren jaarlijks on­

geveer 100 g koolstof per m2 in de vorm van organische verbindingen. Het 

microphytobenthos - voornamelijk diatomeeën, blauwwieren en flagellaten -

dat zich op de met tW droogvallende platen bevindt, legt eveneens jaarlijks 

ca 100 g koolstof per m2 vast. Naar schatting wordt door phytoplankton en 

microphytobenthos gezamelijk jaarlijks ca 120 g koolstof per m2 in de vorm 

van organische stof gevormd (Cadée & Hegeman 1974a, 1974b). 

Het macrophytobenthos, de grotere wieren, komen vastgehecht op dijken en 

mosselbanken (blaaswier Fucus vesiculosus en purperblad Porphyra umbilicalis) 

en op beschutte wadden (zeesla Ulva lactuca en darmwier Enteromorpha sp.) 

plaatselijk over grote oppervlakten en in grote dichtheden voor. Ook niet aan 
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het substraat gehechte wieren, die door het water worden meegevoerd, komen 

voor. De bijdrage van het macrophytobenthos zal voor de primaire produktie 

relatief van minder belang zijn. 

In de spatzone, de strook die alleen met stormvloed onder water komt, 

groeien op de dijken de lichenen (korstmossen). De grijsblauwe Verrucaria 

maura en de geel-oranje Xanthoria parietina zijn de meest voorkomende soor­

ten. De bijdrage aan de primaire produktie van deze traaggroeiende organis­

men is praktisch nihil. 

Hogere planten komen in de Waddenzee sinds het definitief verdwijnen van 

de uitgestrekte wiervelden' (Groot zeegras: Zostera marina) nauwelijks meer 

voor. Klein zeegras (Zostera noltii) groeit verspreid nog in de hogere getij­

denzone. 

1.4.3 Zoöplankton 

Een gedeelte van het levende en dode in de waterkolom zwevende organische 

materiaal wordt door de zoöplanktonorganismen gebruikt. Deze zoöplanktonge-

meenschap, bestaande uit kleine kreeftachtigen en andere permanent planktisch 

levende organismen (holoplankton), larven van bodembewonende organismen (mero-

plankton) en vislarven (ichthyoplankton) is in de Waddenzee niet opvallend 

rijk ontwikkeld. 

Van een typische zoöplanktongemeenschap is in de Waddenzee nauwelijks 

sprake, omdat door de korte verversingstijd van het water in dit estuarium 

(zie 1.2) de tijd ontbreekt om een dergelijke gemeenschap op te bouwen. Uiter­

aard zijn de tot het mero- en ichthyoplankton behorende organismen voor de 

opbouw van zoöbenthos- en vispopulaties in de Waddenzee van essentieel be­

lang. 

1.4.4 Zoöbenthos 

Door het ondiepe karakter van het Waddengebied (de westelijke Waddenzee heeft 

een gemiddelde diepte van 3,5 m) komt een zeer groot deel van het organische 

materiaal ten goede aan het in en op de bodemsedimenten levende zoöbenthos 

(schelpdieren, wormen en kreeftachtigen). Om deze reden zijn ook mossel­

en kokkelkultuur in dit gebied mogelijk. De bódemfauna in de Waddenzee kan 

met ongeveer 25 g droge organische stof per m2 droogvallend wad tot 10 à 20 

maal rijker zijn aan organisch materiaal dan grote delen van de Noordzee. Deze 

bodemorganismen bevinden zich in de hoogste dichtheden op de droogvallende 

platen waar veel organisch materiaal sedimenteert en in de kleinere, maximaal 

3 tot 5 m diepe geulen (Beukema 1974; Wolff & de Wolf 1977). Een groot deel van 

de bodemdieren in de hoger liggende delen van de wadplaten (bv. de wadpier Arenico L 



•11-

marJna) consumeert gesedimenteerd materiaal uit de grenslaag water-sediment. 

Na opname van het organisch materiaal worden zand- en siibdeeltjes weer uit­

gescheiden. Op de dieper gelegen platengebieden en in de geulen bevinden 

zich vooral bodemdieren (bv. mossel Mytilus edulis en kokkel Cerastoderma 

edule), die uit het langsstromende water deeltjes filtreren, waarbij het 

anorganische sediment en andere niet verteerbare delen als (pseudo) faeces 

weer in het water worden teruggevoerd. In de grotere stroomgeulen met hogere 

stroomsnelheden komen lage dichtheden bodemfauna voor, vergelijkbaar met die 

in de Noordzee. In het algemeen bestaat de naar biomassa en a"antal individuen 

rijk vertegenwoordigde bodemfauna, die ook in de winter aanwezig blijft, uit 

een relatief gering aantal soorten. 

De hoge dichtheden bodemorganismen in de Waddenzee vormen een rijke voed­

selbron voor grotere kreeftachtigen (bv. garnaal Cranqon cranqon en strand-

krab Carcinas maenas). Jongere stadia van deze dieren groeien vooral op de 

hogere delen van wadplaten op, waardoor deze gebieden als kinderkamer voor de po­

pulaties in grotere delen van de Waddenzee en de kuststrook van de Noordzee fun­

geren. Ook bij deze kreeftachtigen gaan grofcfe dichtheden samen met een gering 

aantal soorten. De garnaal, waarop in en net buiten de Waddenzee een belangrijke 

visserij wordt uitgeoefend, kan als een voorbeeld gelden van een enorm in-

dividuen-rijke soort. 

1.4.5 Vissen 

De rijkdom aan bodemdieren is één van de redenen dat het Waddengebied rijk 

voedselgebied voor verschillende vissoorten vormt. Voor enkele soorten, waar­

van de volwassen exemplaren in de Noordzee voorkomen, vervult de Waddenzee 

in voorjaar (vanaf januari) en zomer een essentiële rol als kinderkamer en 

opgroeigebied. Platvislarven, die eerst in het water worden meegevoerd, ves­

tigen zich na enige tijd op de bodem. Jonge schollen en botten zoeken voed­

sel op de met tW droogvallende wadplaten, jonge tongen fourageren op bodem­

dieren in de dieper gelegen gebieden, terwijl haringlarven en jonge haringen1van 

zoöplanktonorganismen leven. Andere vissoorten brengen hun hele leven in het 

Waddengebied door (bv. zeedonderpad en brakwaterqrondel)(Zijlstra 1978). 

1.4.6 Vogels 

Door de hoge dichtheid van zoöbenthosorganismen vormen grote delen van de 

Waddenzee voor vele watervogelsoorten een belangrijk voedselterrein. Dit 

geldt zowel voor de droogvallende platen (steltlopers) als voor de wat die­

pere geulen (duikeenden). Door de rijke visfauna zijn de met water bedekte 
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gebieden aantrekkelijk voedselgebied voor bv. sterns. De meeste vogelsoorten 

zoeken in het Waddengebied voedsel buiten de broedtijd, bv. bonte strandloper, 

wulp, rosse grutto en toppereend (Hulscher 1975). De gehele of een deel 

van de broedpopulatie van soorten uit N-Europa, IJsland, Groenland en Siberië 

verblijft gedurende enkele tijd in het Waddengebied. Voor vogelsoorten als 

brandgans, scholekster, wulp, rosse grutto en kluut komt op bepaalde momen­

ten een zeer hoog percentage van de Oost-Atlantische populaties op doortrek 

of als overwinteraar in de Waddenzee voor (rapport Waddenzeecommissie 1974; 

Smit & Wolff 1981). Andere soorten als eidereend, scholekster, bergeend, 

tureluur, kluut, dwergstern, grote stern en visdiefje zijn ook in de zomer­

maanden als broedvogel aanwezig. 

De grootste aantallen vogels verblijven in de Waddenzee in voorjaar en 

najaar tijdens de trekperiode; maximale aantallen op één moment kunnen tot 

1 miljoen oplopen. In de winter is de Waddenzee de belangrijkste plaats voor 

estuariene vogels in Europa (Smit & Wolff 1981). Binnen de Waddenzee zijn 

de vogelconcentraties tamelijk mobiel en kunnen zich afhankelijk van wind, 

getij en verstoring snel door het gebied verspreiden. Uit schattingen valt 

af te leiden dat de aantallen vogels in het Waddengebied beperkt worden door 

de beschikbare hoeveelheid voedsel (Hulscher 1975). 

1.4.7 Zeehonden 

In de Nederlandse Waddenzee zijn nog ongeveer 500 zeehonden aanwezig, die voor­

namelijk van vis en garnalen leven. Het Waddengebied vervult door de aan­

wezigheid van aan diep water grenzende droogvallende zandbanken een onmis­

bare functie voor het werpen en zogen van de jonge zeehonden (Reynders 1976, 

1978). Zeehonden komen het gehele jaar in de Waddenzee voor, waarbij de aan­

tallen in de winter mogelijk wel geringer zijn. 

1.4.8 Kweldervegetaties 

Zoals in 1.3 beschreven, kunnen op beschut gelegen wadden (op Balgzand, 

langs de fries-Groningse kust en aan de Z-0 kant van de eilanden) door voort­

durende sedimentatie van fijn materiaal de slikwadden ontstaan, waarop in de 

zone tussen HW bij doodtij en bij springtij kweldervegetaties tot ontwikke­

ling kunnen komen. De bovenste zone van het wad en tevens de laagste zone 

van de kwelders (tot net boven gemiddeld HW) wordt bedekt door een bescher­

mende laag groenwieren (Vaucheria), blauwwieren en diatomeeën. In de laagste 

zone van de kwelder komen zeekraal (Salicornia) en Engels slijkqras (Spartina 

anglica) vaak in grote dichtheden tot ontwikkeling. In de zone rond gemid­

deld HW wordt een groot deel van de vegetatie door kweldergras (Puccinellia 
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maritima) gevormd, terwijl ook zeeaster (Aster tripolium), lamsoor (Limonium 

vulgare), gewone zoutmelde (Halimione portalacoides), zeeweegbree (Plantago [ 

maritima) en schorrezoutgras (Triqlochin maritima) verschijnen. In de hogere Mte 

kwelderzone, slechts met springvloed overspoeld, vestigen zich rood zwenk-

gras (Festuca rubra) en Engels gras (Armeria maritima) en soms zeealsem 

(Artemisia maritima). In de nog hoger gelegen zone, slechts zelden overstroomd, 

komt vooral Fioringras (Agrostis stolonifera) en Engels gras voor. 

1.4.9 De centrale_rol_yan de bodem 

Zonder aan het belang van de afzonderlijke aspekten binnen het ecosysteem van 

de Waddenzee voorbij te gaan, kunnen de biologische aktiviteiten in en op de 

bodem van dit getijdengebied als een essentiële factor beschouwd worden. 

Mineralisatie van zowel uit de Noordzee als de Waddenzee afkomstig organisch 

materiaal door micro-organismen in de bodemsedimenten zal grotendeels ten 

goede komen aan microphytobenthos, phytoplankton en kweldervegetaties. In de 

bodemsedimenten staan deze micro-organismen (bacteriën) mogelijk centraal 

in ontelbaar vele kringloopjes, waarin ook micro- en meiofauna-organismen een 

belangrijke rol spelen. De macrofauna, die zijn voedseldeeltjes voornamelijk 

uit de grenslaag sediment-water vergaart, vormt op en in de bovenste centi­

meters tot decimeters van vooral de droogvallende wadplaten een rijke bio­

massa. Fouragerend op deze zoöbenthos-organismen kunnen krabben en garnalen, 

bodemvissen en vogels zich in grote dichtheden in het Waddengebied hand­

haven. Op hun beurt dienen deze dieren weer als voedsel voor andere soorten, 

zoals zeehonden. 
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2 GEDRAG VAN (BESTREDEN) OLIE IN DE WADDENZEE 

2.1 Inleiding 

De gegevens in deel 1 van dit rapport (hoofdstukken 2 en 7) (Bergman 1982) 

en de in hoofdstuk 1 van dit deel beschreven karakteristieken van het Wadden­

gebied geven enig inzicht in de verspreidina en'afbraak van al dan niet bestreden 

olie in de Waddenzee. Hieraan voorafgaand zal de kans op een olieverontrei­

niging in het Waddengebied en de vorm waarin deze te verwachten valt, worden 

besproken. 

2.2 Kans op en vorm van olieverontreiniginq 

2.2.1 01ie_vrijgekomen_op de Noordzee 

2.2.1.1 Kans en type olie 

Olie, die vanuit de Noordzee de Waddenzee binnendringt kan afkomstig zijn 

van boorplatforms, scheepsongevallen of oliepijpleidingen op de Noordzee. 

Over het vervuilingsrisico van bepaalde kustgebieden door olie van boor­

platforms zijn op grond van chemischr*fysische eigenschappen van de olie en 

klimatologisch-geografische parameters schattingen gemaakt. Uit het model 

"Sliktrak", in 1976 ontwikkeld, komt naar voren dat het seizoen sterke in­

vloed heeft op de hoeveelheid olie, die de kust bereikt. Gemiddeld zal bij­

voorbeeld in de zomer veel meer olie het Nederlandse Waddengebied kunnen be­

reiken en in een kortere tijdsduur dan in de lente. Bij een blow-out in het 

centrale deel van de Noordzee zal de olie pas na 1 à 2 weken de Waddenzee 

bereiken (zie deel 1, 1.4.2: Poley 1979). Olie afkomstig uit het 25 km ten 

westen van Den Helder liggende winningsgebied in vak Ql zal reeds na circa 

30 uur het Waddengebied kunnen bereiken. De bij een blow-out vrijkomende olie 

kan, afhankelijk van de snelheid waarmee de uitstroming gestopt kan worden, 

oplopen tot volumes van vele 100.000-den tonnen (zie deel 1: 1.5). Over het 

algemeen zal een vrij lichte ruwe olie uitstromen, maar in vak Ql zal zware 

ruwe olie vrijkomen. Deze olie zal in eerste instantie een drijvende laag 

vormen. Over de kansen op een blow-out zijn geen exacte gegevens bekend. 

Na het lekraken van een oliepijpleiding in de Noordzee zullen veel ge­

ringere hoeveelheden ruwe olie, in de orde van maximaal enkele 10.000-den 

tonnen vrijkomen, welke afhankelijk van de plaats van het lek na een tijds­

verloop van dagen tot weken de Waddenzee kunnen bereiken. 

Olie afkomstig van schepen op de Noordzee zal in het algemeen vrijkomen 

na een aanvaring of een stranding. Aanvaring zal in veel gevallen plaats­

vinden in de ten noorden van de waddeneilanden lopende TE (Terschelling-Eems)-
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vaarroute of in de verder noordelijk liggende DW (Deep-Water)-route. De 

kleinste afstand van deze routes tot Terschelling is resp. 6 en 32 mijl (zie 

deel 1, 1.4.2). Uitgaande van een aanvaring in de TE-route zal de olie bin­

nen 12 uur de Waddenzee kunnen bereiken; olie vrijgekomen in de DW-route zal 

bij windkracht 5 uit noordelijke richtingen de Waddenzee binnen 60 uur be­

reiken. Stranding is alleen mogelijk in de buitendelta's van de Waddenzee 

en op de kust van de waddeneilanden; de vrijgekomen olie zal binnen 12 uur 

de Waddenzee binnendrijven. 

Op grond van het jaarlijks gemiddeld aantal schepen boven de 1000 ton, 

dat op de Noordzee vergaat, de intensiteit van het scheepvaartverkeer en de 

kustlengte van de Nederlandse Waddenzee wordt geschat dat jaarlijks 0,1 olie­

tanker in het gebied ten noorden en noordwesten van de Waddenzee zal vergaan. 

In 65?ó van de gevallen zal het een tanker van 1000-10.000 ton betreffen, in 

de overige gevallen tankers groter dan 10.000 ton. In 20?ó van de gevallen 

komt de olie vrij na een aanvaring, in 80?ó na een stranding (Rijkswaterstaat 

1979). 

De kans dat olie, vrijgekomen buiten de Waddeneilanden, echter werkelijk de 

Waddenzee binnenkomt, is afhankelijk van een aantal faktoren. Alleen olie die 

in de toestromingsgebieden van de zeegaten (zie 1.2) terechtkomt, zal de Wad­

denzee bereiken, de overige olie zal gedeeltelijk op de Noordzeestranden van 

de Waddeneilanden terechtkomen. Voor olievlekken van geringere afmetingen 

wordt de kans op binnendringen hierdoor tot gemiddeld 45?ó gereduceerd. Bij 

windstil weer (0,25% van de tijd) zal een olieveld met een gemiddelde snel­

heid van + 0,07 m.sec in noordnoordoostelijke richting van het waddengebied 

worden weggevoerd. Windrichtingen tussen noord en west zullen een olieveld 

echter naar de Waddenzee stuwen. Uitgaande van een gemiddelde windkracht van 

een NW-wind van 4 tot 5 Beaufort en een driftsnelheid van 3.5% van de wind­

snelheid zal de windfaktor al 4x sterker zijn dan de reststroom (Rijkswater­

staat 1978). Aangezien de windkracht op het Nederlands deel van de Noordzee 

65% van het jaar aanlandig is (Rijkswaterstaat 1979), zal een olievlek in de 

meeste gevallen naar de Waddenzee drijven. 

Door de Rijkswaterstaat worden de kansen op een olieverontreiniging van de 

Waddenzee door aanvaring of stranding van olietankers op de Noordzee geschat. 

De Waddenzee dreigt eens in de 10 à 30 jaar door een olievlek van 7 000 ton 

verontreinigd te worden, terwijl eens in de 100 à 140 jaar een olievolume 

van meer dan 15.000 ton zal binnendrijven (Rijkswaterstaat 1979, 1981). 

Van de totale jaarlijks over zee vervoerde olie en olieprodukten bestaat 

85% uit ruwe olie (Anonymus 1976a). Ook gezien de samenstelling van de ver­

voerde olie(produkten) benoorden de Waddeneilanden wordt door Rijkswaterstaat 
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(1979) verondersteld, dat de kans op vrijkomen van ruwe olie bij een scheeps­

ongeval het grootst is. In de overige gevallen zullen lichte of middel-dis­

tillaten vrijkomen, terwijl zware olieprodukten uit de bunkervoorraad kunnen 

stromen (R.S.U. 1980). 

2.2.1.2 Vorm van de olie bij binnenkomen in de Waddenzee 

2.2.1.2.1 Overzicht 

Om inzicht te krijgen in de vorm waarin de olie afkomstig van de Noordzee uit­

eindelijk de Waddenzee binnenkomt, is de periode die de olie reeds op de 

Noordzee heeft doorgebracht een belangrijk gegeven. De lichte olie afkomstig 

van boorplatforms zal 1 à 2 weken onderhevig geweest zijn aan verspreidings- en 

afbraakprocessen op de Noordzee, de zware olie afkomstig uit vak Ql ruim een 

etmaal. Olie, in de meeste gevallen een ruwe oliesoort, afkomstig van schepen 

zal minimaal enkele uren (stranding nabij zeegat) of minder dan 12 uur (aan­

varing in TE-route) een verwering blootgestaan hebben. Deze verweringsperiode 

kan oplopen van enkele dagen tot weken alvorens de olie de zeegaten bereikt. 

Olie vrijgekomen door pijpbreuken zal afhankelijk van de lokatie van de breuk 

enkele uren tot weken aan verwering hebben blootgestaan. In deze periode van 

uren tot weken hebben processen als verdamping, oplossing, emulsiewormihg en 

en afbraakprocessen de vorm en samenstelling van de olie beïnvloed. De "ver­

weerde" olie kan de Waddenzee als drijvende olielaaq of verdeeld in het Water 

binnentrekken. 

2.2.1.2.2 Drijvend 

Verdamping, oplossing, moussevorming, dispersie en afbraakprocessen kunnen 

de vorm en de samenstelling van de olie, die de Waddenzee drijvend binnen­

komt reeds aanzienlijk veranderd hebben (zie Deel 1: 2.1.1; Morris 1976). 

Dikte oüelaag 

De dikte van de oüelaag zal binnen 1 à 2 uur al minder dan 0.8 cm zijn, daar­

na nog afnemend tot een dikte van enkele mm omringd door oliefilms van enkele 

ym (Johnsen, McAuliffe & Brown 1978). Moussevorming - zowel bij ruwe olie­

soorten (Berridge, Thew & Loriston-Clarke 1968), Noordzeeolie (Gerlach 1978), 

gasoline (Blackman e.a. 1973) als petroleum (Baker 1976) gekonstateerd - kan 

bij ruwe zee reeds tijdens het vrijkomen van de olie tot 24 uur na dat 

tijdstip optreden (Jacobs 1979; Rijkswaterstaat 1979). Door toename van de vis-

kositeit tot het 10- tot 100-voudige (Otto 1973) zal bij moussevorminq de sprei­

ding echter tegengewerkt worden, zodat aanzienlijk dikkere olielagen en onder 

bepaalde omstandigheden lagen tot 25 cm dikte kunnen ontstaan (Jacobs 1979). 
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\/erdampinq 

Verdamping wordt als het meest belangrijke proces in de periode na het vrij­

komen beschouwd (Butler 1976). Aangenomen wordt, dat na 1 tot 5 à 8 uur ver­

damping alle oliekomponenten met minder dan C6 à C8-ketens zijn verdwenen 

(Dodd 1974; Johnsen et al. 1978). Binnen 48 uur verdampen de oliekoolwater­

stoffen tot C12 en binnen 2 tot 5 dagen de komponenten van C12 tot C14 (Rijks­

waterstaat 1979; Guyomarch & Monnat 1978; Brown, Lynch & Admadjian 1978). In 

een enkel geval is pas na 1 maand 50?ó van de aromaten tot C12 verdampt 

(Grahl-Nielsen, Staveland & Wilhelmsen 1978). Oliekoolwaterstoffen boven de 

C15 verdampen nauwelijks, boven de C25 geheel niet (Guyomarch & Monnat 1978). 

Deze verdamping vindt plaats onafhankelijk van het type oliekomponent: 

uit een waterige oplossing verdampen paraffinen, naphthenen en aromaten met 

eenzelfde snelheid (Lee, Winter & Nicol 1978). 

De verdamping wordt door de temperatuur (van 20 tot 30 C) en door zout­

gehalten (van 10?óo tot 30?óo) weinig beïnvloed (Linden 1979), terwijl ook rond 

het vriespunt verdamping voortgaat (Brown & Lynch 1977). Door moussevorming 

wordt verdamping echter volledig verhinderd (Law & Hall 1978; Boesh, Hershner 

& Milgram 1974; Guyomarch & Monnat 1978). 

Het volume van de olie dat verdampt, is afhankelijk van de soort olie. Lichte 

ruwe oliesoorten die 20 tot 50?ó lichtere oliekoolwaterstoffen bevatten, verliezen 

in 24 uur 25% tot 40?ó van het volume (Dodd 1974; Mommaerts-Billiet 1973). Lichte 

ruwe olie (Libische, Nigeriaanse) zal sneller en meer verdampen dan zware ruwe 

olie (Venezueiaanse, Mexicaanse), welke laatste in 24 uur + 10?ó verliest en 

in 5 dagen 50% (zie deel I: tabel 1.4). Bij olieprodukten is verdamping eveneens 

evenredig met het percentage relatief vluchtige koolwaterstoffen in de olie, 

dat varieert van 75?ó voor lichte stookolie tot minder dan 10?ó voor Bunker C 

olie en No 6 stookolie (Hansen 1975; Butler, Morris & Sleeter 1976). 

Oplossing 

Oplossing van oliekoolwaterstoffen vanuit een drijvende laag in de waterkolom 

is een relatief onbelangrijk proces, dat naar schatting voor 5?ó van de totale 

verwering zorgdraagt over een periode van 1 tot 10 dagen (Morris 1976). 

Paraffinen tot C8 en vooral aromaten tot C10 zullen in oplossing gaan. 

Dispersie 

Zolang geen moussevorming optreedt kan een aanzienlijk percentage (bij wind­

kracht 3 tot 7 Bf naar schatting 20?ó) van de drijvende olie binnen enkele 

dagen op natuurlijke wijze in de waterkolom gedispergeerd raken (Law & Hall 

1978; Guyomarch & Monnat 1978; Boesh, Hershner & Milgram 1974; McCarthy, 

Lindblom & Walter 1978; Rijkswaterstaat 1979). 
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Afbraak 

Vanuit een drijvende olielaag kunnen dliekomponenten door afbraakprocessen ov/er 

perioden van 10 dagen tot maanden verdwijnen (Morris 1976). Chemische afbraak 

is een relatief onbekend proces, snelheidsschattingen lopen uiteen van 0,07 

tot 1% per dag (Dodd 1971; Hansen 1975) bij olielagen van 0,4 tot 0,02 mm. 

Bacteriële afbraak gaat naar schatting lOx sneller (Pilpel 1968; Zobell 

1963) maar komt vaak pas na weken op gang na de verdamping of oplossing van 

toxische komponenten (Atlas & Bartha 1972a). Snelheden van microbiële af­

braak van drijvende ruwe olie en smeerolie worden geschat op 0,02-2 g/m2/dag 

(Zobell 1969) en 0,5 g/m2/dag op de Noordzee (Poley 1979). In mousse is 

de afbraak erg traag (van der Linden 1978). Microbiële afbraak is sterk tem-

peratuurafhankelijk (Q10 is 2 à 3), waarbij beneden de 10 C de afbraak sterk 

vertraagd is (Otto 1973; Zobell 1969). Gedurende de eerste dagen tot weken 

zullen afbraakprocessen in het algemeen en zeker van oktober tot mei een te 

verwaarlozen invloed op de op de Noordzee drijvende olielagen hebben. 

Resumerend zal een van de Noordzee binnendrijvende olielaag enkele tien­

tallen uren na het vrijkomen een dikte van enkele urn tot enkele cm (in geval 

van moussevorming) kunnen hebben. Door verdamping zullen binnen 2 dagen de 

oliekomponenten tot C12 verdwenen zijn en daarmee circa 40% van het volume bij 

lichte ruwe olie; bij olieprodukten is het verdampte volume afhankelijk van het 

percentage vluchtige koolwaterstoffen en zal variëren van enkele procenten tot 

50 à 70?ó. Door pplossing zal het aandeel oliekomponenten tot C8 à C10 in ge^: 

ringe mate afgenomen zijn, terwijl door dispersie (bij afwezigheid van mousse) 

tot 20?ó van de laag in de kolom verdeeld kan zijn. 

2.2.1.2.3 In het water verdeeld 

Olie kan,in het water verdeeld, de Waddenzee binnenkomen in opgeloste vorm, 

als gedispergeerde oliedruppels of geadsorbeerd aan partikulair materiaal. 

Tussen deze vormen kan een wisselwerking optreden: gedispergeerde en opgeloste 

olie kan geadsorbeerd raken, een proces dat bevorderd wordt door hoge con­

centraties, vaak oleofiel, detritus in het water (Boesh, Hershner & Milgram 

1974). In de Waddenzee worden hoge tot zeer hoge concentraties zwevend 

(an)organisch materiaal aangetroffen (250-500 mg.1 ) (Postma 1982), voor 

15?ó van organische oorsprong. Ook door interaktie van gesuspendeerd materiaal 

met de drijvende olielaag kunnen geadsorbeerde oliedruppels ontstaan (Spooner 

1978). Tegelijkertijd kunnen uit gedispergeerde en geadsorbeerde olie weer 

oliekomponenten in oplossing gaan, waarbij speciaal de aanwezigheid van 

humuszuren de oplosbaarheid van n-alkanen en isoprenoïden sterk verhoogt, 
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overigens i.t.t. die van aromaten (Boehm & Quinn 1973). Verdeeld in het 

water kan de olie zich nog onder het drijvende olieveld bevinden of door de 

stroming vanonder het veld meegevoerd zijn. 

Opgeloste olie 

Alleen onvertakte paraffinen tot C8 en naphthenen en aromaten tot CIO zijn 

goed wateroplosbaar, waarbij de oplosbaarheid in deze reeks toeneemt, zodat 

aromaten in het water procentueel 10 tot 100 maal sterker vertegenwoordigd 

kunnen zijn dan in de oorspronkelijke drijvende olie. Ruwe olie leidt tot een 

hogere concentratie opgeloste oliekomponenten (vooral lichte paraffinen en 

enkelvoudige aromaten) dan No. 2 stookolie en Bunker C olie, die hogere con­

centraties, meerringige aromaten bevatten (zie Butler, Berkes & Powles 1974; 

Deel I: tabel 2.6 & 2.7; Anderson e.a. 1974)..De concentraties opgeloste kool­

waterstoffen blijven echter zeer gering: 20 uur mengen van een 10?ó olie-in-

water-mengsel leidt tot concentraties opgeloste olie van resp. 23, 6 en 1 ppm. 

Hogere temperaturen en lagere saliniteit bevorderen de oplossing (Benville 

& Kom 1977). In de veldsituatie worden binnen enkele uren tot dagen concentra­

ties opgeloste olie in de bovenste waterlagen onder olievelden gemeten van 0.25 

tot 5 ppm (Johnson, McAuliffe & Brown 1978; Berdugo, Harris & 0'Hara 1977; 

Gerlach 1978; Taylor & Karinen 1977). 

Deze gegevens suggereren dat opgeloste olie zich maximaal in concentraties 

van + 10 ppm in de onmiddellijke nabijheid van olielagen zal voordoen. Menging 

zal tot concentraties van maximaal enkele ppm in de totale waterkolom leiden. 

Voor concentraties opgeloste olie, die de Waddenzee binnenkomen zal ditzelfde 

gelden. 

Gedisperqeerde olie 

Een aanzienlijk deel van de drijvende olie zal in het water dispergeren (Mc 

Carthy, Lindblom & Walker 1978), waarbij de lichtere ruwe oliesoorten beter 

dispergeren (Anderson et al. 1974). Gedispergeerde olie blijft gualitatief 

identiek aan de originele olie (Andersen et al. 1974). Gedispergeerde Bunker 

C olie bestaat uit oliedruppels van 0.5 ym tot 2 mm, met de hoogste frequentie 

in de 10 ym klasse (Forrester 1971). Ruwe olie en lichte olieprodukten vormen 

oliedruppels van 0.5 ym tot meer dan 1 ym, waarbij 90?ó groter dan 1 ym is 

(Gordon, Keizer & Prouse 1973). De snelheid van het dispersieproces wordt be­

paald door de windsnelheid en de aanwezigheid van brekende golven (Naess 

1979): bij windkracht 3 tot 7 Bf zal 15 tot 20?ó van de olielaag gedurende 

de 2 en 3 dag na het vrijkomen in de waterkolom dispergeren (zie Deel 1: 

fig. 2.3). Gedurende de 4 en 5 dag zal dit percentage, afhankelijk van de 

golfactiviteit variëren van 5 tot 10?ó (Rijkswaterstaat 1979). In het veld worden 
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concentraties gedispergeerde olie onder drijvende zware stookolie gemeten van 

maximaal 1.5 ppm en onder ruwe olie van'maximaal 2.5 ppm,terwijl onder een veld 

lichte Arabische ruwe olie in Saoedi-Arabië 50 ppm is gemeten (Spooner 1970) 

(zie Deel 1: tabel 2.9). Gedispergeerde olie kan meer dan een maand in het 

water aanwezig blijven (Forrester 1971). 

Aangenomen kan worden dat bij afwezigheid van moussevorming door natuur­

lijke dispersie in een aantal dagen tot 20?ó van de drijvende olie zich in het 

water kan verdelen. Per getijperiode zullen dan enkele procenten gedispergeerd 

raken. Bij een drijvend olievolume van 100.000 ton zullen menging in de verti­

kaal en uitwisselingsprocessen, een concentratie gedispergeerde olie doen 

ontstaan in de aan de Waddenzee grenzende delen van de Noordzee van maximaal 

ca. 10 ppm. 

Met 1 en 2 generatie dispergenten (zie deel I: 7.1.2.6.2) gedispergeerde 

olie vormt oliedruppels in dezelfde orde van grootte als mechanisch gedisper­

geerde olie (Jasper, Kim & Wilson 1978), ni. van 10 tot 100 ym (Butler, Berkes 

& Powles 1974). Canevari (1975) noemt als maximale grootte enkele millimeters. 

Bij een grotere mengingsenergie bestaat de trend tot het ontstaan van kleinere 

druppels. Toediening van het zelfmengende concentraat Corexit 9527 aan Kuwait 

ruwe olie leidt tot druppels kleiner dan 1 ym (Jasper, Kim & Wilson 1978). 

Chemisch gedispergeerde olie wordt onder ruwe olievelden gemeten in concentra­

ties van 1 tot 78 ppm na perioden van 1 tot 24 uur na het dispergeren op diep­

ten van 1 tot 3 meter (Cormack & Nichols 1978; Ward & Davies 1978; Brown, 

Lynch & Ahmadjian 1978; McAuliffe et al. 1975). Onder met Slickgone LTD be­

streden zware stookolievelden wordt 0.02 ppm gedispergeerde olie in de bovenste 

1 m aangetroffen (Law & Hall 1978). 

Uitgaande van de chemische dispersie van een olievolume van 100.000 ton in 
9 

het vloedvolume van het Marsdiep of het Vlie (1.10 m3) zullen bij volledige 

menging concentraties van maximaal 100 ppm kunnen optreden. 

Geadsorbeerde olie 

Adsorptie van opgeloste of gedispergeerde olie kan plaatsvinden aan gesuspen­

deerd materiaal (kleideeltjes, organisch materiaal) en aan plankton. (Cyclo)-

alkanen hechten beter dan aromaten aan klei, CaCO,, metaaloxides en orga­

nische detritus (Lee et al. 1977). Verzadigde koolwaterstoffen raken vooral 

geadsorbeerd aan partikels van 0.3-45 ym (Wade & Quinn 1980). Aangenomen wordt 

dat bij een ruwe zee, wanneer veel gesuspendeerd materiaal in het water aan­

wezig is, adsorptie sterker zal optreden. 

Over adsorptie van chemisch gedispergeerde olie lopen de meningen uiteen 

(zie deel I: 7.1.2.6.2). Gesuggereerd wordt, dat chemisch gedispergeerde olie-

druppels minder geneigd zijn te hechten aan natte vaste oppervlakten als 
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sediment en zwevende partikels (Gesamp 1977) en flora en fauna (Enydahl 1974). 

Kuwait ruwe olie hecht niet aan zandkorrels in aanwezigheid van dispergenten. 

Andere auteurs vermelden echter het beter hechten van chemisch gedispergeerde 

olie aan natte biologische en minerale oppervlakten dan van mechanisch ge­

vormde druppels (Nelson-Smith 1972). 

Gezien de hoge concentratie zwevend materiaal in de Waddenzee (zie 1.1) 

zal adsorptie van opgeloste en (chemisch) gedispergeerde olie in hoge mate kunnen 

plaatsvinden. Ook adsorptie van olie direkt uit een drijvende laag aan gesus­

pendeerd materiaal kan optreden. Aangenomen mag worden dat een aanzienlijk deel 

van de opgeloste en gedispergeerde olie (die in concentraties van enkele tot 

10 ppm de Waddenzee zal binnenkomen), geadsorbeerd aan partikels zal voorkomen. 

Ditzelfde geldt voor chemisch gedispergeerde olie, die in concentraties tot 

100 ppm in het vloedwater kan worden meegevoerd. 

2.2.2 01ie_vrijgekomen in_de Waddenzee 

Over de westelijke Waddenzee vindt regelmatig vervoer van olieprodukten plaats. 

Dit bestaat hoofdzakelijk uit vervoer van jaarlijks 20.000 ton zware stookolie 

en totaal 30-000 ton benzine, gasolie en huisbrandolie vanaf Kornwerderzand 

naar Oudeschild op Texel (zie Deel I, 1-4.24 pers.comm. Harting). Daar deze 

olieprodukten in porties van 1000 à 1500 ton vervoerd worden, zal een ongeluk 

bij dit transport tot een olieramp van beperkte omvang leiden. Over de kansen 

op een dergelijk ongeval zijn geen schattingen bekend. 

De vrijgekomen olieprodukten zullen in eerste instantie zeker een drijvende 

olielaag vormen. Ook de bij laad- en losaktiviteiten in havens in het Wadden­

gebied vrijgekomen olie zal een drijvende olielaag vormen (zie Deel I: 2.1). 

Uit een lek in een oliepijpleiding in de Waddenzee, zoals bij het voorgenomen 

tracé ten oosten van Schiermonnikoog zal, indien de leiding niet in zijn ge­

heel vernietigd wordt, in 32 uur maximaal 8000 ton ruwe olie stromen (NAM 1981). 

2.3 Verspreiding van olie in de Waddenzee 

Wanneer olie vanaf de Noordzee de Waddenzee binnenkomt of in de Waddenzee vrij­

komt, kan deze zich als drijvende laag of verdeeld in het water over het ge-

tijdengebied verspreiden, waarbij sedimentatie en stranding kunnen optreden. 

2.3.1 Drijvende olie 

Op grond van de rangschikking naar toenemende kwetsbaarheid (1 t/m 10) van 

kustvormen voor olieverontreiniging (zie Deel I: tabel 2.13; Gundlach et al. 

1978; Gundlach & Hayes 1978) wordt het Waddengebied gevangen onder de katego-

riën 3, 5, 9 en .10: 
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meer of minder geëxponeerd gelegen vlakke fijnzandige gebieden (3+5), be­

schut gelegen estuariene getijdenplaten (9) en beschut gelegen estuariene 

kwelders (10). In het algemeen kan het gebied volgens deze index als een mid­

delmatig tot sterk v/oor olie kwetsbaar gebied gekarakteriseerd worden 

(fig. 2.1). 

De horizontale verspreiding van drijvende olie in het Waddengebied zal door 

hydrografie, getijstroming en wind bepaald worden. In het algemeen zal de drij­

vende olie bij HW langs de HW-lijn stranden en bij vallend water vanaf de HW 

tot LW-lijn en vooral in de lagere delen van de getijdenzone, op het sediment 

blijven liggen (Nelson-Smith 1978; van der Meulen et al. 1978; Wolfe 1978). 

Sterke accumulatie van olie (wind!) en achtereenvolgende getijbewegingen kun­

nen tot bedekking van de gehele getijdenzone leiden met de dikste lagen langs 

de HW-lijn (Gundlach et al. 1978). Door de geringe stroomsnelheden op de wan­

tijen zal olie waarschijnlijk juist ook in deze gebieden op het sediment wor­

den afgezet met afgaand tij. Oude maximaal geëmulgeerde mousse (70-80% water 

en meer dan 2% sediment) zal in veel gevallen beneden de LW-lijn sedimenteren 

(VanderMeulen et al. 1978). 

Rijkswaterstaat (1977) komt, uitgaande van een hypothetische olievlek van 

10.000 ton verweerde ruwe olie aan het begin van de vloed bij het begin van 

de Vliestroom bij windkracht 5 Bf uit het noorden, op grond van drijverexperi­

menten en stroombaanberekeningen tot de volgende konklusie over de verspreiding 

van deze 1 mm dikke olielaag. De olie zal na 18 uur de Friese kust bereiken 

en zal na 24 uur een zeer groot deel van het kombergingsgebied (850 km2) ver­

ontreinigd hebben en zich uitbreiden tot het Eierlandse Gat, waarbij ook het 

kombergingsgebied van Texel gevaar loopt. Bij krimpende wind zal ook het wan­

tij onder Terschelling door de olie overschreden worden. Door het gebruik van 

drijvers met een diepgang van 1 meter kan uit het drijverexperiment echter niets 

gekonkludeerd worden over het al dan niet stranden van de drijvende olie op 

de droogvallende platen. 

Mogelijk kan meer inzicht in de bewegingen van drijvende olievelden in de 

Waddenzee worden verkregen door de verspreiding van gemerkte ijsvelden te vol­

gen. 

Aangenomen mag worden dat indien een olievlek de Waddenzee binnendrijft 

bij windrichtingen tussen ZW en NO, hetgeen gedurende 70?ó van het jaar het geval is 

(Rijkswaterstaat 1979), deze olie binnen 24 uur goeddeels over het kombergings­

gebied verspreid zal zijn. Met afgaand water zal deze olie in de getijdenzone 

langs kusten, wantijen en platengebieden op het sediment blijven liggen. 

Uitgaande van een olievolume van 100.000 ton drijvende olie zal bij een laag-

dikte van 1 mm een gebied van 10 bij 10 km onder een aaneengesloten olielaag 
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Fig. 2.1 Kwetsbaarheid van het Waddenzeegebied VQQF oiieverontreiniging volgens 

de tiendelige schaal van Gundlach & Hayes (1978) en gebaseerd op een 

ongepubliceerde habitatkaart van Drs. K.S. Dijkema (RIN, Texel). De 

gebieden in de categorieën 9 (lichte stippeling) en 10 (donkere stip-

pelinq) van Gundlach & Hayes (I.e.) zijn zeer kwetsbaar voor olie­

verontreiniging. Het overige deel van de Waddenzee is zonder nadere 

studie niet goed volgens genoemde schaal in te delen. 
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bedekt raken. Hierbij wordt dan volledig voorbij gegaan aan eventuele re-

distributie (zie 2.3.3.2.1). 

2.3.2 Olie in het water 

Olie kan vanaf de Noordzee verdeeld in het water de Waddenzee binnenkomen of 

vanuit een drijvende olielaag op de Waddenzee in het water verdeeld raken. 

In het water bevindt de olie zich in opgeloste vorm, als (chemisch) gedisper-

geerde oliedruppels of geadsorbeerd aan gesuspendeerd materiaal. Zolang de 

olie in het water verdeeld blijft, zal de verspreiding van olie over het Wad­

dengebied globaal gelijk zijn aan de verspreiding van waterdeeltjes, die door 

mengingsprocessen wordt bepaald. Vanuit het water kunnen oliedruppeltjes en 

geadsorbeerde olie echter sedimenteren of door organismen worden opgenomen en 

in "faecal pellets" worden vastgelegd op het sediment. 

2.3.2.1 Verspreiding 

De verspreiding van olie verdeeld in het water van de Waddenzee kan gesimuleerd 

worden m.b.v. een door Zimmerman (1976) ontwikkeld kompartimentenmodel voor 

de westelijke Waddenzee. In dit model wordt het gebied in een serie kompartimen-

ten verdeeld, waartussen uitwisseling van waterdeeltjes kan plaatsvinden 

(fig. 2.2). De diffusiesnelheden worden als konstanten beschouwd en uitgegaan 

wordt van gemiddelde getijkondities. 

fig. 2.2 Kompartimenten in de westelijke Waddenzee. Wateruitwisseling wordt 

verondersteld slechts via de gestippelde lijnen plaats te vinden 

(Zimmerman 1976). 

Aannemende dat de gedispergeerde olie zich snel homogeen over het gehele 

volume van één kompartiment verdeelt (zie 7.2.2.6.2), kan de verspreiding van de 

chemisch gedispergeerde olie vanuit een bepaald kompartiment over de Waddenzee wor­

den berekend. Als maat voor de verspreiding wordt steeds de maximale concentra­

tie gegeven, die na verloop van een aantal getijperioden in een willekeurig 

ander kompartiment optreedt. Na het optreden van de maximale concentraties 
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zullen de concentraties in ieder kompartiment exponentieel afnemen. Als uit­

gegaan wordt van een gemiddelde verversingstijd voor de westelijke Waddenzee 

van 13 getijperioden zal deze afname het in fig. 2.3 geschetste verloop heb­

ben. In werkelijkheid zullen de kompartimenten nabij de zeegaten sneller en 

nabij de kust van Friesland trager verversen. Goede schattingen van de afwij­

kingen van de gemiddelde verversingstijd zijn op grond van de bestaande gege­

vens nog niet te geven. 
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Fig. 2.3 Gemiddeld concentratieverloop in kompartimenten van de westelijke 

Waddenzee na het optreden van het lokale maximum (in ?ó). 

Voor de berekening wordt uitgegaan van een drijvende olievlek van 100.000 

ton, dus een geval van zeer ernstige olieverontreiniging van de Waddenzee dat 

alleen in zeer extreme gevallen overschreden zal worden. Bij een laagdikte van 

2,5 mm beslaat een dergelijke volume olie een oppervlak van 4 bij 10 km. Aan­

gezien het toestromingsgebied buiten het zeegat, vanwaaruit het totale vloed­

volume het Marsdiep en het Vlie binnenstroomt, berekend is op een oppervlak van 

+ 100 km2 (Rijkswaterstaat 1978) moet het mogelijk geacht worden, dat een der­

gelijke olievlek in één vloedperiode het kombergingsgebied binnendrijft. Alle 
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Dlspersle in Marsdiep kompartiment Dispersie in Vlie kompartiment 

aanvangsconcent rat Ie 400ppm aanvangsconcentratie 480ppm 

Fig. 2.4 Schatting van de verspreiding van 100.000 ton in het zeegat chemisch 

gedispergeerde olie over de westelijke Waddenzee; de dispersie ge­

beurt binnen 1 getijperiode, waarbij de olie zich homogeen over het 

volume van het kompartiment bij halftij verdeelt. 

a. maximaal bereikte lokale concentraties (ppm) na verloop van aan­

tal getijperioden (= index) 

b. situatie na 1 week 

c. situatie na 2 weken 
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andere kompartimenten in het Waddengebied zijn eveneens van een voldoende opper­

vlak om een dergelijke olievlek te kunnen dragen. 

De verspreiding van gedispergeerde olie afkomstig van een olievolume van 

een andere grootte laat zich proportioneel van de gegeven concentraties voor 

de situatie met 100-000 ton afleiden. Het tijdsverloop waarbinnen deze maxi­

male concentraties optreden, blijft echter onveranderd. 

Als voorbeeld zal de verspreiding van de chemisch gedispergeerde olie in 

de Waddenzee worden berekend voor het theoretische geval van dispersie van een 

binnendrijvende olievlek van 100.000 ton gedurende 1 getijperiode in het vo­

lume bij halftij van het zeegat van Texel (Marsdiep) en van Terschelling 

(Vlie). In fig. 2.4 worden de maximale concentraties gedispergeerde olie in 

de overige kompartimenten aangegeven en het tijdsverloop waarbinnen deze op­

treden. Na het optreden van deze lokale maxima neemt steeds de concentratie 

olie exponentieel af (zie fig. 2.3). De concentraties gedispergeerde olie zo­

als die 1 week resp. 2 weken na het moment van dispergeren theoretisch aan­

wezig zijn, worden eveneens in fig. 2.4 gegeven. Uit deze figuur blijken de 

concentraties gedispergeerde olie verder naar binnen in de kombergingsgebieden 

af te nemen. De lokale maxima zijn daar lager en worden pas na een langer 

tijdsverloop bereikt. De hoogste lokale concentraties worden bereikt in de na­

bij het zeegat gelegen kompartimenten; deze variëren van maximaal 35 tot 55 ppm 

na verloop van één getijperiode na de dispersie. Eén week na de dispersie 

zijn de concentraties afgenomen tot maximaal 10 à 20 ppm in de nabijgelegen 

gebieden, terwijl in globaal | van de westelijke Waddenzee de waarden beneden 

de 5 ppm zijn gedaald. Twee weken na de dispersie zijn de concentraties in het 

totale gebied beneden de 5 ppm gedaald. Hierbij geldt, dat de concentraties 

in de nabij de zeegaten gelegen gebieden door de kortere verversingstijd in 

deze kompartimenten zeker sneller zullen afnemen dan is geschetst. 

Een tweede voorbeeld gaat uit van de situatie waarin een olievlek van 

100.000 ton verder in de Waddenzee is gedreven of ter plaatse is vrijgekomen. 

Olie in de Waddenzee vrijgekomen zal echter naar verwachting een volume van 

ca. 1000 of 8000 ton (tankerongeval resp. breuk in pijpleiding) niet of 

slechts zeer zelden overschrijden, zodat in die gevallen de gegeven concen­

traties proportioneel moeten worden verminderd. De verspreiding van de gedis­

pergeerde olie over de Waddenzee zal worden berekend na dispersie in de cen­

trale delen (kompartimenten 5 en 12)en in de meer beschutte randgebieden 

(kompartimenten 8 en 15). Eig. 2.5 en 2.6 geven een beeld van de tijdsperiode 

waarin de maximale concentraties optreden in de overige kompartimenten. Na 

het optreden van deze lokale maxima nemen de concentraties af, zoals eveneens 

in deze figuren getoond wordt. 



-28-

Dispersie in kompartlment 12 Dispersie in kompartlment 5 

aanvangsconcentratie 590ppm aanvangsconcentratie 320ppm 

Fig. 2.5 Schatting van de verspreiding van 100.000 ton in het centrale deel 

van de westelijke Waddenzee chemisch gedispergeerde olie; de dis­

persie gebeurt binnen 1 getijperiode,waarbij de olie zich homogeen 

over het volume van het kompartiment bij halftij verdeelt. 

a. maximale lokale concentraties (ppm) na verloop van aantal getij­

perioden (= index). 

b. situatie na 1 week. 

c. situatie na 2 weken. 
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Dispersie in kompartlment 8 Dispersie in kompartlment 15 

aanvangsconcentratie 800ppm aanvangsconcentratie 590ppm 

Fig. 2.6 Schatting van de verspreiding van 100.000 ton olie in de randgebieden 

van de westelijke Waddenzee chemisch gedispergeerde olie; de dispersie 

gebeurt binnen 1 getijperiode,waarbij de olie zich homogeen over het 

volume van het kompartiment bij halftij verdeelt. 

a. maximale lokale concentraties (ppm) na verloop van aantal getij­

perioden (= index) (in kompartimenten 8 en 15 is de concentratie na 

3 resp. 4 getijperioden weergegeven). 

b. situatie na 1 week 

c. situatie na 2 weken. 


