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A. De werken van het Deltaplan

De kabelbaan waarmee in 1964 de sluiting
van de Grevelingen werd voltrokken, zal dit
jaar dienst doen als werktuig met behulp
waarvan in het Rak van Scheelhoek een
beteugelingsdam van betonblokken wordt op-
gestort. Intussen is van 1965 tot 1969 gewerkt
aan het herstel en de constructieve verbete-
ring van deze kabelbaan.

Met behoud van het hoofdsysteem zijn be-
langrijke details verbeterd, terwijl de motor-
gondels (ook wel automoteurs genoemd)

en de stalen bovenbouw aan een grondige
revisie zijn onderworpen. De algemene

opzet is aangepast aan de omstandig-

heden in het Haringvliet. Aan de zuidzijde
van het sluitgat, op het landhoofd van de
uitwateringssluizen, is maar weinig ruimte
aanwezig, juist voldoende voor een laad-
station van 100 m en een draaischijf; aan de
noordzijde, op het Voornse plateau, zijn
behalve een laadstation en een draaischijf
tevens een garagespoor en een kort opstel-
spoor gebouwd. Tijdens het bedrijf kunnen
maximaal 10 motorgondels worden uitgeran-
geerd, 4 stuks op het garagespoor en 6 stuks
op het opstelspoor. Doorsmeren, olie ver-
versen en kleine reparaties zullen op het
garagespoor plaatsvinden.

Wanneer ze grote reparaties moeten onder-
gaan, worden de gondels op de begane grond
neergelaten en naar de werkplaats ten westen
van het garagespoor overgebracht.

De kabelbaan over de Grevelingen was op-
gehangen aan drie pylonen. De pylonen op
de beide oevers van het sluitgat stonden ge-
monteerd op een eenvoudige paalfundering,
terwijl de middenpyloon gefundeerd was op
een viertal betonnen eenheidscaissons, die
op een vlakgebaggerd grindbed waren afge-
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zonken, van zware betonnen sloven waren
voorzien en rondom met steen aangestort.
Omdat de bodem ter plaatse losgepakte zand-
lagen bevatte van een gelijkmatige fijne
korrelopbouw werd de kans op zettings-
vloeiingen bij te sterk oplopende water-
spanningen in het zand niet uitgesloten ge-
acht. Met het oog daarop waren in de onder-
grond waterspanningsmeters gepiaatst en was
zelfs in de mogelijkheid voorzien om zo nodig
een bemaling aan te brengen.

Ofschoon de funderingsdrukken relatief zeer
weinig hoger werden tijdens het rijden met
de afzonderlijke gondels bleek toch uit de
waarnemingen dat de waterspanningen bij
een te snelle opeenvolging van de wagens
geen gelegenheid kregen volledig terug te
lopen tot het oorspronkelijke niveau, maar
geleidelijk hoger werden. De registratie van
het spanningsverloop was zo nauwkeurig, dat
de gehele loop van een over de kabel
rijdende motorgondel in de waarnemingen van
de waterspanningsmeter kon worden gevolgd.
Omdat er telkens weer werkpauzes waren,
waarin de waterspanningen konden terug-
lopen, behoefde geen bemaling te worden
aangebracht. Maar toch werd op grond van
nader overleg met de deskundigen van het
Laboratorium voor Grondmechanica te Delft,
dat deze metingen had uitgevoerd, de con-
clusie geformuleerd dat hernieuwde toepas-
sing van deze funderingswijze in het Haring-
viiet, waar het bedrijf intensiever zal zijn, te
grote risico’s zou inhouden. Besloten werd

in het vervolg een fundering toe te passen
die reikt tot in de diepe pleistocene zand-
lagen. Vanwege de geéxposeerde ligging van
het Haringvliet en het Brouwershavensche Gat
leek het eerder bij de Zeelandbrug over de
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Oosterschelde toegepaste systeem van putten-
fundering -- waarover meer te vinden is in
Driemaandelijks Bericht nr. 21 (augustus
1962) — aantrekkelijker te zijn dan de klas-
sieke oplossing met een paalfundering in een
open en bemalen bouwkuip. Bij het opstellen
van het belastingsschema bleek dat de hori-
zontale drukken die het gevolg zouden zijn
van eventuele ijsgang verreweg het grootst
waren en ertoe noodzaakten elke pyloon op
drie putten te funderen. De verticale belasting
wordt voornamelijk bepaald door de negatieve
kleef ten gevolge van de zetting van de
ondergrond door de druk van de op te
storten afsluitdam.

Een ander markant verschil met de pylonen
van de kabelbaan over de Grevelingen is de
toepassing van geprefabriceerde voorgespan-
nen betonnen opzetstukken ter vervanging
van een deel van de staalconstructie.

Bij het ontwerpen van de kabelbaan over de
Grevelingen was de mogelijkheid nog open-
gelaten om als proef twee motorgondels naast
elkaar op beide kabels te laten rijden, zodat
ze samen een groot element van 20 ton zou-
den kunnen transporteren, bijvoorbeeld een
stalen kooi die na plaatsing met steen kon
worden gevuld. De motorgondels moesten de
pylonen derhalve aan de binnenzijde van de
staanders passeren; de portaalconstructie der
pylonen garandeerde tevens een grote mate
van wringstijfheid. Tijdens het werken bleek
aan deze constructie echter ook een nadeel
te kleven, en wel de kans op beschadiging
door onbedoeld vallende lasten. Het is voor-
gekomen dat een gondel door een foute
manoeuvre juist in de pyloondoorgang een
paar zandasfaltzakken liet vallen, waardoor het
onderliggende stalen vakwerk zodanig werd
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beschadigd, dat het bedrijf moest worden
stilgelegd. In het Haringvliet is gekozen voor
een volledige portaalconstructie, waarvan het
onderste deel uit voorgespannen beton be-
staat, dat voor het opvangen van de schok
van een onverhoeds vallende last wordt afge-
dekt met stortsteen. De elementen van voor-
gespannen beton zijn door de 'Combinatie
Brug Oosterschelde’ op haar werkterrein in
Kats geprefabriceerd, over water aangevoerd
en met behulp van de drijvende bok ’Ir. J. G.
Snip’ op de fundering geplaatst.

Aangezien inmiddels uit het waterloopkundig
onderzoek is gebleken dat voor de resterende
afsluitingen geen elementen nodig zijn die
het naast elkaar rijden van twee motorgondels
vereisen, zijn de pylonen voor het Brouwers-
havensche Gat als enkelvoudige wringstijve
betonnen torens geconstrueerd. Dit is een-

1 Overzicht van de kabelbaan-
overspanningen

2 Tijdschema van de demon-
tage en heropbouw van de
kabelbaan

3 De oostelijke draagkabel
wordt in de middenpyloon
gehesen
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voudiger en goedkoper (zie Driemaandelijks
Bericht nr. 45, augustus 1968).

Met het oog op de daar later te maken vaste
verankering voor de draagkabels is reeds
tijldens de bouw van de uitwateringssluizen
in het noordelijk landhoofd een tiental korte
voorspankabels ingestort met een gezamen-
liike breekkracht van ongeveer 2500 ton.
Deze kabels zijn doorverbonden door een
zwaar blok beton en lopen door de dubbele
voetplaat van een ongeveer 13 ton zware
gietstalen ankerstoel. Aan deze stoel zijn de
beide in gietstalen kabelkousen gestoken
draagkabels dubbel scharnierend bevestigd.
De draagkabels staan onder een spanning
van rond 300 ton, de verankeringen zijn be-
rekend op het 11-voudige van deze krachten,
totaal dus op 900 ton. Om te grote schuif-
spanningen in de gietstalen stoel en in het
betonwerk te voorkomen zijn de voorspan-
kabels die de stoel tegen het betonblok
klemmen, met een totale kracht van 1000 ton
aangespannen.

Aan de noordzijde worden de kabels op
spanning gehouden door twee contragewich-
ten van 300 ton, die in schachten verticaal
kunnen bewegen en daarbij door wielen
tegen rails worden geleid om draaien en
ontwinden van de kabels te voorkomen. De
hoekverandering van de kabels wordt bewerk-
stelligd door twee halve wielen van staal met
een kromtestraal van 9 m, die steun vinden
op de onderbouw door middel van tonlagers.
De holle velgen langs de omtrek van de wiel-
segmenten zijn voorzien van een hardhouten
voering, waar de draagkabels over lopen.

De kabels eindigen ook hier in kabelkousen,
die scharnierend aan de contragewichten zijn
bevestigd. Deze constructie wijkt dus af van
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1 Pyloon van de kabelbaan
over de Grevelingen en over het
Haringvliet

2 De vaste verankering aan de
zuidzijde van de kabelbaan over
het Rak van Scheelhoek
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die bij de Grevelingen, waar de contragewich-
ten als balansen waren uitgevoerd, en waarbij
de afgegeven kracht nog moest worden ge-
compenseerd door correctieslingers. Een be-
zwaar van deze oplossing was, dat de draag-
kabels bij de montage en de demontage van-
wege de te kleine slag van het contragewicht
tijdelijk met een zware klem op ongeveer 200
ton spanning moesten worden gehouden, een
manoeuvre die met zekere risico’s gepaard
gaat. Daarom is voor de kabelbaan over het
Rak van Scheelhoek een andere constructie
ontworpen, met verticaal bewegende contra-
gewichten.

De schachten waarin de contragewichten op
en neer gaan, konden tevens dienen als fun-
deringsputten van de verankering, wanneer
aan de waterkant nog een derde put werd
toegevoegd. De drie putten zijn aan de boven-
zijde verbonden door een zeer zware hori-
zontale bakvormige ligger van gewapend
beton, zodat het geheel werkt als een
portaal, bestaande uit drie stijlen met een
bovenregel.

De voet van de putten reikt tot in de draag-
krachtige zandlagen. Om de funderingsdruk
te kunnen opnemen is in elke put een zware
plaat van gewapend beton in den droge ge-
stort, nadat een prop van onderwaterbeton
was aangebracht en de put was droog-
gepompt.

Uit het grondonderzoek bleek, dat voor de
fundering van de vaste railgedeelten van de
kabelbaan met een eenvoudige fundering op
staal kon worden volstaan. De funderingsdruk
wordt maximaal 1 kg/cm?. Wel moest de
stabiliteit van de bodem bij het noordelijk
landhoofd van de uitwateringssluizen door
trilverdichting worden verbeterd.

De kabels lopen over de pylonen door glij-
goten. In de eindstations worden ze langs
korte gootvormige opleggingen geleid naar
de verankeringen. Al deze opleggingen zijn
aangepast aan de nieuwe omstandigheden
en tevens verbeterd doordat een minimum
straal van 15 m is aangehouden en de op-
leggingen van bronzen voeringen zijn voor-
zien. Om voor de wielstellen een geleidelijke
overgang te verkrijgen van de kabels op de
staalconstructie van pylonen en stations zijn
op de overgang verende tongen aangebracht,
te vergelijken met zware bladveren. Deze
tongen waren bij de Grevelingen van giet-
staal; ze werden zo zwaar belast dat er één
is gebroken. Voor het Rak van Scheelhoek
zijn ze alle vervangen door iets langere
smeedstalen tongen, eveneens met brons ge-
voerd. Verwacht wordt dat sterke plaatselijke
slijtage van de kabels, zoals bij de Greve-
lingen is voorgekomen, thans kan worden
vermeden.

Aanvankelijk is overwogen de kabels van de
baan over de Grevelingen van een nieuwe
buitenlaag van profieldraden te voorzien en
ze dan opnieuw te gebruiken. De tweede laag
bleek echter, toen de buitenlaag was afge-
wikkeld, zodanige gebreken te vertonen,
speciaal ten aanzien van de verdeling van de
lassen over de lengte van de kabels, dat van
herwikkelen is afgezien en geheel nieuwe
kabels zijn geslagen. Daarbij is de zwaarte
van de profieldraden in de tweede en de
derde laag zodanig gekozen dat de klossen
van de machine juist de volle lengte draad
konden bevatten. Behalve in de buitenlaag
komen thans dus geen gelaste draden meer
in de kabel voor.

Door deze verbetering in de samenstelling




kon de gegarandeerde werkelijke breeksterkte
worden opgevoerd tot 850 ton.

Bouw van de kabelbaan

Eind oktober 1969 is de kabelbaan over het
Rak van Scheelhoek opgeleverd.

Over het algemeen is de bouw vlot verlopen,
zodat zij niet afzonderlijk behoeft te worden
pesproken. Moeilijkheden werden slechts
ondervonden bij het in de grond brengen van
de putten voor de noordelijke kabelveranke-
ring; daarnaast is ook de wijze van montage
van de kabels een afzonderlijke bespreking
waard.

Van de funderingsputten werd allereerst de
90 cm hoge onderste ring gemaakt, voorzien
van een mesvormige snijrand. De kleine
bouwput die hiervoor nodig was, werd ver-

volgens zowel buiten als binnen de ring aan-
gevuld met zuiver zand, dat laag voor laag
werd getrild.

De ring diende als tijdelijke fundering voor
de boven het maaiveld te bouwen put. De
putten werden zonder onderbreking met be-
hulp van een glijbekisting opgetrokken en in
drie richtingen vertuid om vooral in het begin
van het zakken wat te kunnen bijsturen.

De bodem bestaat ter plaatse uit twee zand-
lagen die gescheiden zijn door een ondoor-
latend pakket van zand- en kleilagen, en daar-
door verschillende grondwaterstanden heb-
ben; om opbarsten van de zand/kleilagen bij
het ontgraven te voorkomen was een een-
voudige puttenbemaling in de onderste zand-
laag aangebracht. Tot aan de bovenkant van
deze zandlaag verliep het ontgraven en zak-
ken van de eerste put tamelijk vlot. Daarna
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1 De beweegbare verankering kwamen de moeilijkheden, die zich vooral

aan de noordzijde deden gelden over de laatste meters. Het
2 Schema van de krachten- gewicht van de put bleek voor deze werkwijze
verdeling in de beweegbare te gering, en aan de bepaling van het bestek
verankering dat binnen de put een hogere waterstand

moest worden gehandhaafd dan daar buiten
in de bodem, kon niet steeds de hand wor-
den gehouden. Ook was de put slecht bij te
sturen; de richting verliep vaak anders dan
men op grond van voorgaand gedrag en
grondmechanische overwegingen zou ver-
wachten. Toen de eerste put zijn diepste punt
had bereikt was de tweede reeds te ver ge-
vorderd dan dat men nog op een andere
werkwijze over zou kunnen gaan. Bij het ont-
graven van deze put werden dezelfde moei-
lijkheden ondervonden. De derde put is ten-
slotte naar beneden gebracht volgens een
door de aannemer geoctrooieerde werkwijze,
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1 Funderingssloof onder een 1

juk van de vaste railbaan

waarbij tijdens het zakken langs de gehele
omtrek dubbele banen plastic folie werden
uitgerold. Tussen de twee lagen plastic werd
een laag vet gesmeerd. De ene laag plastic
steunde tegen de grond, de andere tegen de
put. De wrijving bleek hierdoor inderdaad
zodanig verminderd dat de put viot en gelijk-
matig zakte en keurig op zijn plaats kwam,
zonder dat het nodig was met de water-
standen te manipuleren. Zowel vo6r als na
het aanbrengen van de putten zijn ter plaatse
- dus ook in de putten - sonderingen verricht.
Door de resultaten te vergelijken kon worden
vastgesteld dat de draagkracht van de bodem
niet had geleden, zodat toestemming kon wor-
den gegeven het onderwaterbeton te storten.
Na verharding werden de putten droog ge-
malen en geinspecteerd; ze bleken alle drie
waterdicht te zijn, en nu konden de gewapend-
beton-proppen die de eigenlijke krachtover-
dracht tussen bodem en putten verzorgen,
worden gestort. Vermeldenswaard is nog dat
het onderwaterbeton terwille van het experi-
ment op drie verschillende wijzen in de put-
ten is aangebracht. In de eerste put met be-
hulp van een stortkoker (contractormethode),
in de tweede put met injectiemortel in van

te voren gestort grind (prepaktmethode) en

in de derde put met behulp van een ton
specie die onder water ter plaatse van het
stort werd geopend (bakkenmethode).

Na de ervaringen met de puttenfundering is
voor de constructie van de beweegbare ver-
ankering voor de kabelbaan over het Brou-
wershavensche Gat een oplossing gezocht als
bij de Grevelingenbaan, maar dan met zo-
danige verbeteringen dat de vrije slag van

de balansen groot genoeg is ook tijdens de
montage van de kabels, terwijl geen compen-
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satieslingers nodig zijn.

Bij de montage van de kabels over de Greve-
lingen is indertijd gebruik gemaakt van zes
drijvende bokken, in elke grote overspanning
drie, met in hun toptakels de rollen waarover
de kabels, vrij hangend boven water, werden
overgetrokken. Een tamelijk kostbare me-
thode, die, indien toegepast voor het Haring-
vliet, vanwege de ligging aan de open kust
ook nog tamelijk riskant leek. De gehele
manoeuvre — voorbereiden, overtrekken en
vastmaken — duurt 4 a 5 dagen, en over een
dergelijke termijn is een betrouwbare weers-
voorspelling vooralsnog moeilijk te geven.
Omdat gebleken was dat de gesloten kabels
geen water opnemen is overwogen een aan-
tal pontons boven de drempel te verankeren,
met daarop de rollen en verdere geleiding
voor de kabels; de kabels zouden dan welis-
waar door het water, maar toch vrij van de
stenen drempel worden overgetrokken. Ook
dit bleek nogal kostbaar en riskant te zijn.
Tenslotte is besloten om tussen de pylonen
in totaal acht hulpjukken te plaatsen, en de
kabel daaroverheen te trekken. Deze jukken,
berekend op stroom- en golfkrachten, werden
met een kleine drijvende bok op de drempel
geplaatst en daarna op stabiliteit beproefd.
Ze hadden de vorm van stalen driepoten met
een dwarsbalk aan de bovenkant. Aan de drie
hoekpunten onderaan waren kettingnetten
gevuld met grofgrind bevestigd, teneinde een
goede krachtsoverdracht tussen de jukken en
de stenen drempel te bewerkstelligen.

De manoeuvre van het overtrekken is goed
veriopen. Allereerst werd met een sleepboot
een hulpkabel van 40 mm dik van noord naar
zuid overgetrokken. Aan de zuidelijke oever
werd deze hulpkabel met behulp van een
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dubbelconische kabelkous aan de draagkabel
bevestigd, zodat die vervolgens door een op
de noordelijke oever staande lier kon wor-
den overgetrokken.

Vervolgens werden aan beide einden van de
kabel zware klemmen gemonteerd, die weer
met takels aan de fundering waren bevestigd.
Daarna werden de kabels een voor een in de
pylonen gehesen en in de glijgoten gelegd,
waarbij ze los kwamen van het water en van
de hulpjukken en een spanning kregen van
80 a 90 ton. Vervolgens werd de zuivere maat
bepaald en werden de kabels op de juiste
lengte afgesneden en aan beide zijden voor-
zien van een kabelkous. Na bevestiging van
de kabel aan het vaste verankeringspunt en
aan het contragewicht kon vervolgens de
definitieve spanning van ca. 300 ton worden
aangebracht door de gewichten met stalen
broodjes te ballasten. Hoewel het weer ge-
durende de weken waarin deze montage
plaatsvond zeer gunstig was en de zee kalm,
bleken de kabels toch ten gevolge van de
altijd aanwezige zeegang niet bepaald rustig
te liggen zolang zij door de hulpjukken wer-
den ondersteund. Overwogen wordt daarom
om bij de montage van de kabels voor de
baan over het Brouwershavensche Gat geheel
vrij van het water en zonder hulpondersteu-
ningen te werken.

Beproevingen

Om na te gaan of de werkelijke spannings-
verdeling in de ankerstoel waarmee de draag-
kabels aan de zuidzijde vast verankerd
worden aan het lichaam van de uitwaterings-
sluizen, enigszins in overeenstemming was
met de berekende, is de ankerstoel voér de
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montage van de draagkabels met behulp van
een zware stalen hulpconstructie en een aan-
tal hydraulische vijzels beproefd tot een trek-
kracht van totaal 2 X 400 = 800 ton. De uit
de rekstrookjes herleide spanningsverdeling
bleek hier en daar af te wijken van de be-
rekende, maar de afzonderlijke waarden over-
schreden nergens de toelaatbare spanning.
Er zijn speciaal voor de beproeving twee
extra kabelkousen gemaakt, die, verbonden
door twee zware schalmen en beide voorzien
van een kort stuk kabel, tot 750 ton werden
beproefd. De gemeten spanningen bleken
lager te zijn dan de berekende, ofschoon de
spanningsverdeling ook hier enigszins afweek
van wat bij de berekening was aangenomen.
Van de beide kabels zijn in totaal acht proef-
stukken genomen en wel twee van elk uit-
einde, waarvan er vijf op een zware trekbank
tot breuk zijn belast. Het maken van derge-
lijke proefstukken dient zeer zorgvuldig te
gebeuren; de kabel moet ter plaatse goed
zijn ontwikkeld zodat geen ontwinden kan
plaatsvinden; het aangieten van de conussen
waarmee de kabel in de trekbank past, ge-
schiedt in verticale stand. Algemeen wordt
ervan uitgegaan dat een breuk vlak naast of
in de conus te wijten is aan een niet zuiver
gemaakt proefstuk of een niet zuiver uit-
gelijnde bevestiging in de spankoppen van
de trekbank, waarna de proef herhaald mag
worden. Een conus kan immers nooit sterker
zijn dan de kabel zelf. De resultaten waren
als volgt:

Alle proefstukken braken bij de conus.
Ofschoon proef BD | nog juist voldeed aan
de gestelde eis (850 ton met een tolerantie
van 2 %o) is proefstuk BD Il van hetzelfde
kabeleinde op verzoek van de fabrikant ook



1 Bouw van de funderings-
putten, in fasen geschetst

2 Beproeving van een kabel-
kous in de trekbank

3 Kabelproefstuk BD Il na
afloop van de breekproef







Foto Kabelproefstukken met
aangegoten conussen na breuk

Tekening Overzicht van de
afsluiting van het Haringvliet

proefstuk breekkracht
nummer in tonnen
AD | 892

AF | 879

BD | 834

BF | 856

BD I 884

nog tot breuk belast.

De elasticiteitsmodulus van de kabels bleek
bij het op spanning brengen van 250 tot 350
ton rond 13 000 kg/mm? te bedragen en na
vijf belastingswisselingen tussen genoemde
waarden zijn eindwaarde van rond 15 000
kg/mm? te hebben bereikt. Deze waarden
hebben betrekking op de zuivere staaldoor-
snede van 5763 mm?2. Ter vergelijking moge
dienen dat een massieve stalen staaf een
elasticiteitsmodulus van 21 000 kg/mm? bezit.
In samenwerking voornamelijk met het Insti-
tuut T.N.O. voor Bouwmaterialen en Bouw-
constructies is nagegaan welke de invioed is
van het afwerpen van lasten op het gedrag
van de hele kabelbaanconstructie. Bij dit
laatste zijn ook de gevolgen voor het lichame-
lijk welzijn van de bemanningen van de
motorgondels in de beschouwing betrokken.
De onderzoekingen hebben onder meer ge-
leid tot het opstellen van een werkvoorschrift
voor de bemanningen.

Sluitingsbedrijf

De Grevelingendam werd aangelegd in een
wantijgebied; de stroomsnelheden ter plaatse
waren daardoor slechts klein. De daar toe-
gepaste geleidelijke sluiting diende dan ook

VOORNE

HELLEVOETSLUIS
OPSLAG 10000 BLOKKEN _ o

.LOPSLAG 70.000 BLOKKEN
<

OVERFLAKKEE

niet in de eerste plaats om de waterloop-
kundige aspecten van deze sluitingsmethode
in de praktijk te leren kennen — ofschoon op
dit punt toch wel veel geleerd is — maar om
ervaring op te doen met de kabelbaan als
transportwerktuig, als instrument voor de
sluiting. Daarom was er dan ook slechts op
één oever een laadbedrijf geinstalleerd, waar-
bij welbewust werd geaccepteerd dat de
capaciteit waarmee de sluitdam werd opge-
bouwd slechts de helft was van de bereik-
bare. De hydraulische omstandigheden lieten
dit toe.

Bij de afsluiting van het Rak van Scheelhcek
zijn de waterloopkundige omstandigheden
veel moeilijker. Daarom is hier veel zwaarder
stortmateriaal nodig en zal met een zo hoog
mogelijke capaciteit in het sluitgat moeten
worden gestort. Met het oog hierop is thans
aan beide zijden van het sluitgat een laad-
station geprojecteerd.

De gondels die een circuit doorlopen, vormen
afzonderlijke eenheden met een last van vier
blokken. Hun omlooptijden worden evenwel
geregeld vanuit een centrale post, van waar-
uit ook de aanvoer en belading worden be-
paald. De vrachtauto’s die deze belading
voeden, voeren evenals de gondels telkens
eenheden van vier blokken aan. Ook de
vrachtwagens doorlopen een circuit. De beide
beladingscircuits aan weerszijden van het
sluitgat moeten een iets hogere capaciteit
kunnen halen dan het stortcircuit dat door

de kabelbaan gevormd wordt. Zij mogen nooit
achterblijven bij de kabelbaan.

Om het Rak van Scheelhoek af te sluiten zijn
110 000 betonblokken nodig. Er worden echter
om op alles voorbereid te zijn 140 000 blok-
ken gefabriceerd.
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1 Bovenaanzicht van de sluit-
dam in het Rak van Scheelhoek

2 Het laadterrein op het
plateau van Voorne

3 Het laadterrein op het noor-
delijk landhoofd van de uit-
wateringssluizen

4 De fasen van het stortbedrijf.
Onder de kust van Voorne wordt
in fase 1 tot en met 4 van twee
kabels gestort

Op elke oever worden ongeveer 70 000 stuks,
de helft van de gehele partij, opgeslagen. Op
het plateau van Voorne liggen in de onmiddel-
lijke omgeving van het noordelijke laadstation
60 000 blokken gestapeld; de overige 10 000
stuks worden bij de werkhaven in Hellevoet-
sluis neergezet. Mocht een gedeelte van deze
10 000 stuks voor de sluiting nodig zijn, dan
kunnen ze met de inzet van iets meer trans-
portmaterieel met dezelfde frequentie onder
de kabelbaan gebracht worden.

De 70 000 blokken op de zuidelijke oever wor-
den gestapeld op een terrein bij de vissers-
haven in Stellendam. Op en bij het noordelijk
landhoofd van de uitwateringssluizen is te
weinig ruimte om de gehele voorraad te
plaatsen. De blokken worden dan ook via een
ruim twee kilometer lange aanvoerweg over
de schutsluis, het damvak Noord-Pampus en
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de uitwateringssluizen naar het zuidelijke
laadstation gebracht. Aangezien de schutsluis
gepasseerd wordt via de lage ophaalbrug die
nogal dikwijls wordt geopend voor het
scheepsverkeer, kan het voorkomen dat de
transporten voor een geopende brug moeten
wachten. Om te voorkomen dat stagnaties in
de aanvoer zouden ontstaan is op het noorde-
lijk landhoofd van de uitwateringssluizen een
bufferdepot nodig. Bij vertraagde aanvoer
vanuit Stellendam kan men dan zo lang blok-
ken verwerken uit het bufferdepot.

Zoals reeds vermeld worden de gondels
zowel aan de noordzijde, op het plateau van
Voorne als aan de zuidkant, dat is het noorde-
lijk landhoofd van de uitwateringssluizen, met
blokken beladen. De belading geschiedt in
het noorden onder de oostkabel en in het
zuiden onder de westkabel. Van elk van beide

PLATEAU VOORNE »
NOORD PULER

+300
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kabels wordt ongeveer de helft van de lengte
van de beteugelingsdam gestort. In de noor-
delijke overspanning wordt alleen vanaf de
oostkabel gestort en in de zuidelijke over-
spanning alleen van de westkabel. Omdat de
diepte van het sluitgat in het noorden groter
is, moet daar voor een zo gelijkmatig moge-
lijke damopbouw gedurende korte tijd van
beide kabels gestort worden. De sprong in
de kruin zal ongeveer op zestig meter ten
noorden van de middenpijler liggen. Verloopt
het aanvoer- en stortbedrijf volgens plan — en
de proefritten geven dienaangaande goede
hoop — dan zal het sluitgat worden gedicht
met een capaciteit van 300 ton per uur, dat
is 120 blokken.

Gemiddeld zal dan elke vier minuten van
beide laadstations een geladen gondel ver-
trekken. Wachttijden en afstemverliezen in
aanmerking genomen houdt dit in dat het
aanvoerschema zo moet worden afgesteld dat
elke drie minuten een geladen auto op de
laadplaats aankomt. In totaal zijn twaalf
motorgondels beschikbaar, waarvan negen a
tien voor geregeld gebruik en twee of drie
als reserve. Na ongeveer vijf weken kan het
peil van N.A.P. bereikt zijn. De uitwaterings-
sluizen zullen gedurende de gehele sluiting
geopend blijven, waardoor het maximale ver-
val over de blokkendam niet groter zal wor-
den dan 50 cm.

De gehele dam van 1350 m lengte is in stort-
vakken van 10 m verdeeld, waarbij van te
voren theoretisch is bepaald hoe groot het
aantal stortingen per vak moet zijn. De plaats-
bepaling vanuit de gondels geschiedt met
een meterteller in de gondel en met een
speciaal voor dit doel ontwikkelde optische
beseining. Voor elke der beide stortbanen is
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een richtlicht aangebracht op het strand van
Voorne op ongeveer 800 m ten oosten van de
kabelbaan. De bemanning ziet het richtlicht
over een afstand van 40 m véoér het stortpunt
als rood, terwijl ze, eenmaal in het stort-
traject, wit licht ziet. De meterteller kan dus
dienen als globale indicatie van het stortvlak;
de rode lichtbaan betekent dat er moet wor-
den geremd en bij overgang rood-wit moet de
gondc! stoppen. De last wordt dan afhankelijk
van de hoogte gevierd en daarna gelost.

De heie stortoperatie zal ongeveer drie
maanden in beslag nemen. Als de blokken-
dam geheel is opgestort wordt hij onmiddellijk
aan de rivierzijde afgedicht en aan de zee-
zijde van een steunend zandlichaam voorzien.
Deze bewerking zal naar verwachting vier

a vijf maanden duren. Daarna kunnen de
sluizen worden gesloten en is het noordelijk
deltagebied beveiligd. Het is dan inmiddels
september of oktober 1970.

Foto Het plateau van Voorne
met de beweegbare verankering
en het blokkendepot



De afsluiting van het Volkerak bood een
unieke gelegenheid om te observeren hoe de
zouttoestand van de wateren aan weerszijden
van de afsluitdam zou veranderen onder
invloed van de wijzigingen in het getij-regime.
Deze waterloopkundige wijzigingen zijn ge-
deeltelijk beschreven in Driemaandelijks
Bericht nr. 49 (augustus 1969); voor een ander
deel worden ze in dit nummer besproken.

Uit waterhuishoudkundig oogpunt is het van
belang te weten met welke zoutgehalten van
het water in het Volkerak ten zuiden van de
dam van nu af aan rekening moet worden
gehouden, omdat het verschil in zoutgehalte
van dit water met dat van het Haringvliet en
het Hollandsch Diep een uitwisselingsproces
veroorzaakt in de schutsluizen van de Volke-
rakdam, waardoor het Hollandsch Diep-
Haringvliet in de periode tot aan de afsluiting
van de Oosterschelde met een wisselende
hoeveelheid zout wordt belast.

Het kenmerkende verschil in de getijstromin-
gen in de wateren ten zuiden van de afsluit-
dam voor en na de afsluiting is weergegeven
in figuur 1. De sterkste verandering vindt men
bij de dam, waar het gemiddelde eb- en vloed-
volume van ongeveer 100 miljoen m?® per getij
afgenomen is tot nul.

De verticale getijbeweging op de Krammer en
het Volkerak is hierbij aanzienlijk toegenomen,
en in de richting van de dam in steeds
sterkere mate. De daarmee gepaard gaande
vergroting van de komberging op deze
wateren heeft een zodanige toeneming ver-
oorzaakt van de kombergings- en kom-
ledigingsstromen door het Zijpe, dat de getij-
stromen op de overgang van Mastgat en Zijpe
nagenoeg niet verschillen met de stromen
voor de afsluiting van het Volkerak. Op het
Keeten en het Mastgat zijn ze blijkens figuur 1
zelfs iets toegenomen.

Om de verschillen in de zouttoestand te kun-
nen meten, was het nodig eerst de 'uitgangs-
toestand’ goed vast te leggen. Daarom werd
al op 24 aprli 1969, zeven getijen voor de
afsluiting van het Volkerak, met metingen op
de genoemde zeearmen begonnen. De
metingen werden op 30 april, dat wil zeggen

S N S R WOt YOS
Veranderingen van de
zouttoestand in de wateren

aan weerszijden van de
Volkerakdam

vijf getijen na de afsluiting, beéindigd. In de
eerste plaats werd gemeten in negen verti-
calen in de stroomgeulen. Bij waterdiepten
kleiner dan 10 m om de meter, en bij water-
diepten groter dan 10 m om de 2 meter.

Op het traject Zijpe-Volkerak werd in 7 meet-
verticalen het chloorgehalte bepaald met be-
hulp van elektrische geleidendheidsmeters.
De meest noordelijke verticaal lag ca. 500 m
ten zuiden van de sluitgatdrempel. De meest
zuidelijke lag in het Zijpe tegenover de vlucht-
haven. In de week van 19 t/m 23 mei 1969
werden de metingen op dit traject in dezelfde
verticalen herhaald, zij het dan dat toen

— in tegenstelling tot de eerste meting —
alleen tijdens de daggetijen werd gemeten.
Op het Haringvliet werd in 2 verticalen ge-
meten en wel vanaf de Haringvlietsluizen en
vanaf de Haringvlietbrug.

Langs de oevers van de belangrijkste stroom-
geulen van de genoemde wateren werden, ter
ondersteuning van de metingen in de verti-
calen, op gelijkmatige afstanden zelf-
registrerende elektrische geleidendheids-
meters geplaatst; ook bij het beweegbare
deel van de Zeelandbrug en aan een meet-
paal op 300 m uit de drempel van het sluitgat
in het Volkerak werden zulke meters opge-
steld. Ze registreerden het chlooriongehalte
op een vaste diepte, meestal nabij het water-
oppervlak. Figuur 2 geeft een overzicht van
de genoemde meetpunten.

Het verloop van het gemiddeld chloorion-
gehalte in ieder van de 7 meetverticalen op
het traject Zijpe-Volkerak is in figuur 3 weer-
gegeven als functie van de tijd, tezamen met
het verloop van het verticale getij te Zierikzee
en Dinteloord en dat van de opperwaterafvoer
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Fig. 1 Vloed- en ebvolume in 1 VOLKE RAK

¢
de wateren ten zuiden van de oo fuer DAM

300 S —

Volkerakdam voor en na de \
afsluiting van het Volkerak :
Fig. 2 Overzicht van de ligging w20

5
der meetpunten 3

2

u 100 ———i--

a0km 30

w

B 100

3

(9]

>

[a}

w

o

; 20

,/ VOOR AFSLUITING VOLKERAK
T ——-—NA AFSLUITING VOLKERAK
300 ]
l- KEETEN | MASTGAT [ZUPE| KRAMMER VOLKERAK

I

ROTTERDAM

i
S
&

2 STRAND

w1y
il iy,

M HARING - 7
™ VUETSLUIZE HELLEVOET- PUTTEN
GOEREE sLuIs
RE

HOEKSE WAARD

MIDDELHARNIS

NIEUWENDUK

HARINGVLIETBRUG
NUMAN SDORP

MOERDUK

DUIVELAND

/Z/ER/KZEE DINTELOORD

MET VAARTUIG BEMETEN PUNTEN
1x PER DAG BU HW. EN BU L.W.
WAARGENOMEN PUNTEN

8 OPSTELLING ZELFREGISTRERENDE
ZOUTMETER

® CONTINU WAARGENOMEN PUNTEN
TUDENS DE AFSLUITING

STAVENISSE

THOLEN

20



IN10° m’Isec

CHLOORIONGEHALTE IN 10°mg/1

CHLOOR!ONGEHALTE IN 10 mg/1

o
—

OPPERWATERAF VOEREN
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| 30 APRIL 1969

Fig. 3 Verloop van het ge-
middeld chlooriongehalte in de
zeven meetverticalen op het
traject Zijpe-Volkerak

Fig. 4 Verloop van het chloor-
iongehalte van de opperviakte
en nabij de bodem in de zeven
meetverticalen op het traject
Zijpe-Volkerak
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Fig. 8 Verloop van het chloor-
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op de trajecten Haringvliet—
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langs het Volkerak, het laatste uiteraard tot
het moment van sluiting. Figuur 4 laat over
dezelfde meetperiode het verloop van het
chlooriongehalte zien nabij de oppervlakte en
de bodem.

Het verloop van het chlooriongehalte nabij de
oppervlakte in de meetpunten Haringvliet-
sluizen, Middelharnis en Haringvlietbrug is als
functie van de tijd weergegeven In figuur b5
tezamen met het verloop van het verticale
getij te Hellevoetsluis en Willemstad en dat
van de opperwaterafvoer van het Haringvliet.
Ter vergelijking is in de figuren 3 en 5 steeds
het verloop van de Bovenrijnafvoer te Lobith
en van de Maasafvoer te Lith ingetekend.
Duidelijk valt uit de verlooplijinen van figuur

3 t/m 5 de invloed af te lezen van de afslui-
ting van het Volkerak op maandag 28 april
1969 om 9.15 uur. Het Haringvliet past zich
snel, dat wil zeggen reeds binnen 5 a 6 getij-
perioden, aan het nieuwe getijregime aan.
Het traject Zijpe-Volkerak past zich vanwege
de sterk gereduceerde getijstroming op het
meest noordoostelijke deel van dit traject,
meer geleidelijk aan. De wijze waarop het
chlooriongehalte iangs dit traject verliep als
functie van de afstand tot de dam op de
opeenvolgende momenten van HW.- en LW.-
stroomkentering, is weergegeven in figuur 6.
Zulk een verloop wordt zoutgradiént ge-
noemd.

In figuur 7 is over de maanden april t/m
augustus schematisch het verloop weerge-
geven van het chlooriongehalte nabij de
oppervlakte op een aantal bemonsterings-
punten langs de oevers van zowel het traject
Haringvliet-Hollandsch Diep als het traject
Qosterschelde-Zijpe-Volkerak. Tevens is het
dagelijks chlooriongehalte van het door de
Rijn en de Maas naar het Hollandsch Diep
aangevoerde opperwater ingetekend. Het ge-
halte bij Moerdijk dat kenmerkend is voor de
situatie aan de zuidoever van het Hollandsch
Diep is het resultaat van een zekere menging
van Rijn- en Maaswater. Het gehalte bij
Numansdorp aan de noordoever, dat véér de
sluiting nog indirect via het Volkerak be-
invioed werd door de zee, blijkt na de sluiting
gelijk te zijn aan dat van de Rijn; men vindt
er dus geen menging met Maaswater en geen
invloed van het zoutbezwaar van de Volkerak-
sluizen. Stroomafwaarts wordt het zoutgehalte
op het Haringvliet hoger: véoér de sluiting
door de zoutinjectie vanuit het Volkerak ten
tijde van de H.W.-stroomkentering en na de
sluiting, zij het in mindere mate, door de zout-
belasting van de Volkeraksluizen; in beide
gevallen is de verhoging blijkens het verschil
tussen de meetresultaten van de punten Den
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Bommel en Nieuwendijk aan de zuidoever
sterker dan aan de noordoever. Bij Middel-
harnis is het gehalte aan beide oevers gelijk
en houdt het als gevolg van de rivierconfigu-
ratie het midden tussen dat bij Den Bommel
en dat bij Nieuwendijk. Bij Hellevoetsluis en
Rockanje is ook na de sluiting, zij het in
mindere mate, de onmiddellijke invlioed van
de zee nog merkbaar.

Ter vergelijking is ook de dagelijkse afvoer-
som van de Waal bij Gorinchem en van de
Maas bij Mond der Donge ingetekend; hij
werd afgeleid uit de dagelijkse afvoer van de
Rijn bij Lobith en die van de Maas bij Lith,
waarbij rekening werd gehouden met een
agemiddelde looptiid van twee dagen voor het
Rijn- en één dag voor het Maaswater.

Op het traject Oosterschelde-Zijpe-Volkerak
is, in tegenstelling tot het traject Haringvliet-
Hollandsch Diep, onderscheid gemaakt tus-
sen het verloop van het chlooriongehalte bij
H.W.- en L.W.-stroomkentering. Wanneer de
evenwichtstoestand in de zoutverdeling zich
op dit traject heeft ingesteld, is nog onder-
werp van nadere studie. Uit figuur 7 blijkt
dat de afvoer van het omringende afwaterings-
gebied hierop mede van invioed moet zijn
geweest. Deze afvoer nam van begin mei tot
en met de eerste helft van augustus geleide-
lilk af om in de tweede helft van augustus
plotseling sterk toe te nemen. De waar-
nemingsperiode is nog te kort om er met
zekerheid de nieuwe gemiddelde evenwichts-
toestand in de zoutverdeling en de daarmee
samenhangende aanpassingsperiode op het
traject Zijpe-Volkerak uit te kunnen bepalen.
Tenslotte zij opgemerkt, dat de omstandig-
heden voor deze enkelvoudige 'modelproef
schaal 1 :1’ gunstig waren, daar tijdens de
sluiting de Bovenrijnafvoer zo groot was, dat
het zoete opperwater voldoende ver ten
zuiden van de drempel van het sluitgat kon
doordringen. De in figuur 6 met '8’ gemerkte
zoutgradiént bij L.W.-stroomkentering geeft
daar een beeld van.

Tijdens de direct op de sluiting volgende
vloedfase kon, in tegenstelling tot de natuur-
lijke stromingstoestand voor de sluiting, de
ten zuiden van de drempel doorgedrongen
zoetwatermassa niet meer naar het Haring-
vliet en het Hollandsch Diep worden terug-
gedrongen. Zij handhaafde zich enige tijd ter
plaatse. De bij de H.W.-kentering optredende
zoutgradiénten ’8’, "10’ en 12’ in figuur 6, in
vergelijking met de gradiént '7’, die van voor
de afsluiting is, brengen dat in beeld.



De bouw van de Volkerakdam heeft tot gevolg
gehad dat de getijstromen op het rivieren-
traject Volkerak-Krammer-Zijpe-Mastgat-
Keeten aanzienlijk zijn gewijzigd. In het
Driemaandelijks Bericht nr. 49 (augustus 1969)
zijn de veranderingen in het verticaal getij
omschreven; thans zullen de veranderingen

in het horizontale getij, dus in de stroom-
snelheden, worden besproken.

Om de onder de invloed van de Volkerak-
sluiting opgetreden veranderingen te kunnen
vaststellen, is een vergelijking getrokken tus-
sen de gegevens van stroomsnelheids-
metingen in de jaren 1965-1968, de periode
tussen de afsluiting van de Grevelingen en
die van het Volkerak, en de resultaten van
een aantal meetseries die dateren van na

28 april 1969, de dag waarop het Volkerak
dichtging. Wij maken hier gebruik van sinds
die dag uitgevoerde continue stroomsnel-
heidsregistraties in het Zijpe, verricht op twee
punten in de meetraai op vier tienden van de
waterhoogte boven de bodem, van snelheids-
metingen in een raai in de mond van het
Keeten nabij Stavenisse, en van snelheids-
metingen op verschillende hoogten van de
verticaal in enkele punten op het traject
Volkerakdam-Zijpe. De ligging van alle be-
doelde punten staat aangegeven in figuur 1.
De twee punten in het Zijpe lenen zich bij
uitstek voor een vergelijkend onderzoek, aan-
gezien daar ook van voor de afsluiting van
het Volkerak continue snelheidsregistraties ter
beschikking staan.

De exacte bepaling van veranderingen in het
horizontale getij is echter veel moeilijker dan
men op het eerste gezicht zou zeggen, ze is
met name veel moeilijker dan de bepaling
van verschillen in het verticale getij. Allereerst
omdat het meetmateriaal veel beperkter is
dan dat voor verticale tijverschillen: stroom-
metingen kunnen nu eenmaal niet zo ge-
makkelijk over lange tijd continu worden ver-
richt als registraties van het verticale getij,
dat op een peilschaal wordt aangetekend.
Daar komt bij dat stroomsnelheden veel meer
dan waterstanden afhankelijk zijn van toe-
vallige plaatselijke omstandigheden. Kon men

.- ... . v.- .. ]
Veranderingen in de
stroomsnelheden ten zuiden
van de Volkerakdam

een vaste relatie leggen tussen het horizon-
tale en het verticale getij op een bepaalde
plaats, dan zou men vervolgens uit de makke-
lijker verkregen gegevens omtrent de tij-
verschillen gevolgtrekkingen kunnen maken
voor wat betreft de stromingen. Zulk een ver-
band is er in het algemeen inderdaad. Véor
de afsluiting van het Volkerak bleek er in het
Zijpe een min of meer lineaire betrekking te
bestaan tussen de maximale stroomsnelheden
en het getijverschil. En zo mag men ook aan-
nemen dat er een verband bestaat tussen de
maximale eb- en vlioedsnelheden en het getij-
verschil op een punt aan de kust waarop de
afsluiting van het Volkerak geen invloed heeft
gehad. Aan die laatste voorwaarde voldoet
zeker het meetstation Grevelingen, onmiddel-
lijk ten westen van de schutsluis te Bruinisse.
Dit punt representeert in onze beschouwing
de toestand op zee.

De verandering van het verticaal getij te
Bruinisse, aan de oostzijde van de Greve-
lingendam, waar de afsluiting van het Volke-
rak dus wel invioed heeft gehad, wordt ge-
vonden door vergelijking van de waterstanden
in de stations Bruinisse en Grevelingen, waar-
van de algemene relatie uit vroegere meet-
series bekend is. Het blijkt dat die twee getij-
grootheden nauw samenhangen en dat hun
relatie kan worden benaderd door rechte
lijnen. Bij vergelijking van de genoemde
lijnen blijken te Bruinisse de volgende ver-
anderingen te zijn opgetreden, opgenomen

in tabel 1.

De relatie die op het Zijpe na de afsluiting
van het Volkerak is ontstaan tussen horizon-
taal en verticaal getij kan nu worden be-
naderd door de maximale stroomsnelheden,

oR
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verkregen uit de continue registraties op het
Zijpe, uit te zetten tegen de in het meet-
station Grevelingen geregistreerde tijverschil-
len. Ter vergelijking zijn ook de snelheden in
dezelfde punten van het Zijpe vo6r de af-
sluiting van het Volkerak opgenomen.

Bij deze grafische voorstelling ontstaan
puntenwolken die inzicht verschaffen in de
bedoelde betrekkingen. Zo goed mogelijk
werd een rechte iijn door deze puntenwoiken
bepaald. Door correlatieberekening werd de
vergelijking van de lijn verkregen, terwijl ook
standaarddeviatie en correlatie-coéfficient
werden bepaald. Tabel Il geeft de gevonden
waarden.

Na de afsluiting van het Volkerak is de corre-
latie-coéfficiént bij eb toegenomen, of, in ge-
wone taal: na het wegvallen van de invloed
van de stroming door het Volkerak is de
maximale ebstroomsnelheid in het Zijpe
sterker dan voorheen afhankelijk geworden
van het tijverschil.

Uit figuur 3 blijkt onder meer hoe de maxi-
male snelheden in het Zijpe bij een tijverschil
in het station Grevelingen van 248 cm bij
doodtij, 310 cm bij gemiddeld tij en 350 cm
bij springtij zijn veranderd. (Zie tabel I1.)
Niet alleen de veranderingen in de maximale
vioed- en ebsnelheden, maar ook de verande-
ringen in de snelheidskrommen in het Zijpe
verdienen de aandacht. Figuur 4 brengt in
beeld hoe de stroomsnelheden in het Zijpe in
meetplaats 1 na 1964 bij gemiddelde getij-
omstandigheden zijn veranderd. De krommen
werden samengesteld uit de gegevens van een
aantal 13-uursmetingen in de verschillende
waterloopkundige perioden, namelijk 28 van
dergelijke metingen verricht in 1962, dus vo6r
de afsluiting van de Grevelingen en het



Tavel |

H.W. L.W. tijverschil

doodtij 23 cm hoger 23 cm lager 46 cm groter
gem. tij 28 cm hoger 23 cm lager 51 cm groter
springtij 32 cm hoger 23 cm lager 55 cm groter
Tabel Il
Raai Zijpe, meetplaats 1

eb vloed

vergelijking lijn S R vergelijking lijn S R
voor
afsluiting v = 0,197 X tij 12,25 0,60 v = 0,63 X tij 19,2 0,92
Volkerak + 125,23 + 19
na
afsluiting v = 0,53 X tij 7,6 0,89 v = 0,64 X tij 13,9 0,93
Volkerak + 22,6 -21,3
Raai Zijpe, meetplaats 2

eb vloed

vergelijking lijn S R vergelijking lijn S R
voor
afsluiting v = 0,233 X tij 10,87 0,62 v = 0,51 X tij 11 0,905
Volkerak + 94,6 + 41
na
afsluiting v = 0,41 X tij 8,70 0,82 v = 0,498 X tij 9,9 0,85
Volkerak + 47,97 -3,14
tij = tijverschil v = stroomsnelheid
S = standaarddeviatie R = Correlatie-coéfficient

Fig. 1
punten in het besproken

Overzicht van de meet-

gebied

Fig. 2 Veranderingen in het
verticale getij na de afsluiting

van het Volkerak
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Volkerak, 18 metingen in 1965 na de afsluiting
van de Grevelingen, en 5 gedaan in 1969 na
afsluiting van zowel de Grevelingen als het
Volkerak.

Om onderlinge vergelijking mogelijk te maken
werden de gemeten snelheden met behulp
van het verticale getij herleid tot gemiddelde
getijomstandigheden en daarna opnieuw ge-
middeld.

Ook dan blijkt, dat na de afsluiting van het
Volkerak een geringe toename van de maxi-
mum ebsnelheid (+ 3%) en een flinke ver-
mindering van de maximale vloedsnelheid

(+ 22%) is opgetreden. Opmerkelijk is voorts
dat de ebstroom in meetplaats 2 10 tot 45
graden van richting is veranderd en daardoor
thans meer naar de oever van St. Philipsland
is gericht. Voor het Zijpe kunnen dus de vol-
gende conclusies worden getrokken.

De maximum ebsnelheid is er bij gemiddeld
getij met 3% toegenomen. Het tijdstip van
maximum ebstroom treedt er omstreeks 1 uur
en 20 minuten eerder op dan voor de afslui-
ting van het Volkerak. De maximum vioed-
snelheid is er bij gemiddeld getij met 21%
afgenomen, terwijl het tijdstip van maximum
vloed onveranderd blijft op 1 uur en 50 mi-
nuten voor H.W. Het kenteringstijdstip na L.W.
treedt 1 uur en 20 minuten eerder op en valt
thans omstreeks 1 uur na L.W. Het kenterings-
tijdstip na H.W. treedt 1 uur eerder op en valt
thans ongeveer 15 minuten na H.W. Na de
afdamming van de Grevelingen waren de
maximale vioedsnelheden groter dan de
maximale ebsnelheden: nu, na de sluiting van
het Volkerak, doet zich het omgekeerde voor.

OVERFLAKKEE
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Het Keeten

Ook naar de veranderingen van de snelheden
in de mond van het Keeten nabij Stavenisse
is een onderzoek ingesteld.

In het vaste meetpunt in de meetraai aldaar is
na de afsluiting van het Volkerak de stroom-
snelheid een aantal malen gemeten, en wel
viermaal gedurende de vloedperiode en
zevenmaal gedurende de ebperiode.

Voor de afsluiting van het Volkerak waren de
snelheden op dit zelfde punt zowel gedurende
de vloed- als de ebperiode 14 maal gemeten.
Alle gemeten snelheden werden weer volgens
het gevonden lineaire verband lineair herleid
tot het gemiddeld getij te Bruinisse.

In figuur 5 is de gemiddelde snelheid als
functie van de tijd weergegeven, zowel die
van véor de afsluiting van het Volkerak, als
die welke thans bij een normaal getij op-
treedt te Bruinisse.
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De volgende veranderingen kunnen worden
vastgesteld.

De maximale ebsnelheid is in het meetpunt bij
gemiddeld getij ongeveer 30% toegenomen;
de duur van de maximum snelheid is echter
wat korter geworden. Het tijdstip van maxi-
mum ebstroom treedt ongeveer 1 uur en 15
minuten eerder op dan voorheen. De maxi-
male vloedsnelheid is bij springtij met 4%
afgenomen. De maximale eb- en vloedsnel-
heden zijn na de afsluiting van het Volkerak
aan elkaar gelijk geworden. De kenterings-
tijdstippen nabij L.W. en H.W. treden respec-
tievelijk 60 minuten en 40 minuten vroeger op.
Evenals in het Zijpe is de stroomsnelheids-
kromme bij vloed sterk van vorm veranderd.

Traject Volkerak—-Krammer-Zijpe-Mastgat-
Keeten

In het gebied van het Volkerak en de Kram-
mer werden op 13 en 14 mei 1969 in een 7-tal
punten de stroomsnelheden en -richtingen
gemeten. De gemeten snelheden werden ver-
volgens herleid tot de waarden bij gemiddeld
getij en daarna gemiddeld over de twee meet-
dagen. Het verloop van de maximale vloed-
en ebsnelheden zowel voor als na de afslui-
ting van het Volkerak is grafisch voorgesteld
in figuur 6.

Aangezien de snelheden bij de dam thans nul
zijn, zijn daar de grootste veranderingen op-
getreden. De mate waarin de vloedsnelheid
over het gehele traject is afgenomen laat zich
voorts aflezen uit figuur 6.

De ebsnelheid neemt vanaf de Volkerakdam
in westelijke richting af tot de oostkant van
de Plaat van Oude Tonge. In nog verder

30

Fig. 7 Komberging op het
traject Keeten-Mastgat-Zijpe-
Krabbenkreek

westwaartse richting verandert de verminde-
ring geleidelijk in een vermeerdering die nabij
Stavenisse het maximum bereikt. In het traject
Volkerak-Krammer valt het tijdstip van maxi-
male vloed thans ongeveer 20 minuten vroe-
ger, terwijl het tijdstip van maximale eb ruim
15 uur eerder valt dan vo6r afsluiting van het
Volkerak. Dit laatste betekent dat de maxi-
male ebstroom optreedt bij een omstreeks

1 meter hogere waterstand dan voorheen.
Om een volledige verklaring te vinden voor
de toename van de ebsnelheden op het
traject Zijpe—Mastgat-Keeten werd nog een
nader onderzoek ingesteld.

Het gebied waarbinnen het onderzoek werd
verricht wordt begrensd door de meetraaien in
het Zijpe, in de Krabbenkreek nabij St. Anna-
land en in het Keeten nabij Stavenisse. Met
als randvoorwaarde de gemiddelde verticale
getijen te Bruinisse en Stavenisse. werd het
verloop van de komberging in dit gebied ge-
durende het getij, zowel voor als na de
afsluiting van het Volkerak berekend. Na op-
telling van de kombergingsstromen en de
stromen door de raaien bij Zijpe en St. Anna-
land gedurende het verloop van het getij kan
dan de stroom door de raai bij Stavenisse
worden berekend, immers het verschil tussen
de afvoeren in de raaien Zijpe en St. Anna-
land enerzijds en Stavenisse anderzijds moet
op elk ogenblik gelijk zijn aan de komberging
van het gebied.

Uit de snelheidsgrafieken kunnen de totale
stromen worden afgeleid door de afvoer per
eenheid van breedte als functie van de plaats
in de meetraai uit te zetten en daarna te
sommeren.

Voor het berekenen van het verloop van de
komberging gedurende het getij in het gebied



Tabel 11

Raai Zijpe, meetplaats 1

vioed/eb tijverschil in cm snelheid in cm/sec snelheid in cm/sec toename/afname
voor afsluiting na afsluiting in %
Volkerak Volkerak
vloed 248 176 137 afname 22%
vloed 310 215 178 afname 18%
vioed 350 241 203 afname 16%
eb 248 174 154 afname 11,6%
eb 310 187 187 0
eb 350 195 208 toename 6,8%

Raai Zijpe, meetplaats 2

vlioed/eb tijverschil in cm snelheid in cm/sec snelheid in cm/sec toename/afname
voor afsluiting na afsluiting in %
Volkerak Volkerak
vloed 248 167 120 afname 28%o
vioed 310 199 151 afname 24%o
vloed 350 220 171 afname 22%
eb 248 152 149 afname 2%
eb 310 166 175 toename 5%
eb 350 176 192 toename 9%
Tabel IV

Waterstand en oppervlakdwarsprofiel in het Zijpe tijdens maximale ebstroom bij gemiddeld
getij te Bruinisse

Raai Zijpe voor afsluiting na afsluiting toename
van het Volkerak van het Volkerak

waterstand N.A.P.-0,80 m N.A.P. + 0,20 m 1,00 m
opperviak 10 450 m? 11120 m? 670 m?
Tabel V

voor afsluiting na afsluiting

Volkerak Volkerak
meetraai Verschil

3 u 20 m na HW. 1 u55mnaHW. in m¥/sec.

max. ebafvoer max. ebafvoer

in m%/sec. in m¥/sec.
Zijpe 13 500 15200 1700
Krabbenkreek 800 2 400 1600
Mond Keeten 15900 20 300 4 400
Komberging 1600 2700 1100
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van Zijpe, Krabbenkreek-Mastgat en Keeten
werd het betreffende gebied in een aantal
vakken verdeeld. In elk vak werd de getijlijn
bepaald door interpolatie tussen het verticale
getij te Bruinisse en Stavenisse. Vervolgens
werd met intervallen van een halve meter het
oppervlak van de waterspiegel bepaald en
uitgezet tegen de waterstand; daarnaast kon
voor elk vak de waterstandsverandering per
tijdseenheid bepaald worden. Door de water-
standsverandering te vermenigvuldigen met
net oppervlak van het kombergingsgebied kan
men dan op elk moment de hoeveelheid water
berekenen die het vak in- of uitstroomt. De al-
dus bepaalde kombergingskromme gedurende
de ebperiode is weergegeven in figuur 7.

Dan blijkt na afsluiting van het Volkerak dat
de maximale ebafvoer in de Krabbenkreek
tengevolge van de grotere getijverschillen
maar een beetje is toegenomen, die in het
Zijpe echter met 12%, en die in de mond van
het Keeten bij Stavenisse zelfs met 28%.

Men kan zich nu afvragen of de vermeerde-
ring met 12% van de maximum ebafvoer in
het Zijpe niet in tegenspraak is met de reeds
eerdergenoemde toename van de maximum
ebsnelheid met 3%. Dat dit echter niet het
geval is kan met de volgende redenering
worden aangetoond. De toename van de
maximum ebafvoer met 12% is niet alleen een
gevolg van de snelheidstoename, doch ook
en meer van het grotere stroomvoerende
dwarsprofiel dat het Zijpe na de afsluiting
van het Volkerak tijdens maximum ebstroom
heeft gekregen.

Uit tabel 1V blijkt dat het stroomvoerende
dwarsprofiel met omstreeks 7% is toege-
nomen. Voegt men dit bij de snelheidstoe-
name van 3%, dan komt men al aardig in de
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buurt van 12%o. Voorts blijkt uit de afvoer-
krommen dat de maximale ebstroom in de
mond van het Keeten véér de afsluiting van
het Volkerak optrad 3 uur en 20 minuten na
H.W. en na de afsluiting 1 uur en 55 minuten
na H.W.

Op bovengenoemde tijdstippen werden voor
de komberging en de afvoeren in de ver-
schillende raaien de waarden gemeten die in
tabel V zijn verantwoord.

De toename van de maximale ebstroom in
het Keeten kan dus verklaard worden uit de
toeneming van de ebafvoeren in het Zijpe en
de vervroeging in fase van het tijdstip van
maximum ebstroom, en ook doordat het tijd-
stip van maximale stroom in de mond van het
Keeten na de afsluiting van het Volkerak zeer
dicht valt bij het tijdstip van de maximum
afvoer in de Krabbenkreek, hetgeen vroeger
in mindere mate het geval was. Bovendien is
als gevolg van het vroeger optreden van het
tijdstip van maximale stroom ook de kom-
berging van het gebied op dit tijdstip groter
dan voorheen, in de eerste plaats omdat dit
tijdstip optreedt bij een hogere waterstand en
er dientengevolge een groter kombergings-
oppervlak aanwezig is, en ten tweede omdat
ook de waterstandsverandering per tijdseen-
heid door de toename van het getijverschil
groter is geworden.



In april 1969 is een begin gemaakt met de
uitvoering van de afsluitingswerkzaamheden
in de Oosterschelde. De eerste fase bestond
in de aanleg van een werkeiland op de
Roggenplaat. In het Driemaandelijks Bericht
nr. 47 (februari 1969) kan men het artikel
nalezen waarin het ontwerp en de keuze van
de plaats van dit eerste steunpunt nader wor-
den toegelicht. Op grond van de huidige
stand der werkzaamheden wordt verwacht dat
het werkeiland op de Roggenplaat in het
eerste kwartaal van 1970 vrijwel zal zijn vol-
tooid.

In het voorjaar van 1970 zal een begin wor-
den gemaakt met de aanleg van een tweede
werkeiland, 'Neeltje Jans’, zo genoemd naar
een grote plaat niet ver van de plaats waar
het werkeiland is geprojecteerd. Dit tweede
steunpunt van de afsluitingswerken wordt
aangelegd in het tracé van de afsluitdam, op
een betrekkelijk ondiep gedeelte ten zuiden
van de Schaar van Roggenplaat.

Uit het verrichte modelonderzoek bleek dat
er geen hydraulische bezwaren bestaan tegen
de gelijktijdige aanleg van een 700 m lang
gedeelte van de afsluitdam, dat zich dan zal
uitstrekken tot de rand van de vloedschaar
de Geul, ongeveer tot de dieptelijn van
N.A.P.—5 m. De lengte van eiland en dam-
vakgedeelte samen zal, gemeten langs het
tracé op N.A.P.-hoogte, 1300 meter bedragen.
Om de vrijheid te behouden in de keuze van
de in het sluitgat ter plaatse van de Schaar
van Roggenplaat toe te passen afsluitings-
methode dient de noordelijke kop van het
eiland breed genoeg te zijn voor het zo gun-
stig mogelijk opstellen van een eventuele
kabelbaan binnen het dwarsprofiel van de
afsluitdam.

Het werkeiland zal voor de aanvoer van mate-
riaal en materieel voorzien moeten zijn van
minstens één werkhaven waarin schepen en
ander drijvend materieel een veilige ligplaats
kunnen vinden. Om binnendringen van golven
uit westelijke richtingen in de haven zoveel
mogelijk tegen te gaan, moeten de haven-
ingang en de toevaargeul op het noordoosten
gericht zijn. De haven zelf moet gesitueerd
worden aan de oostzijde van het eiland.

De haven zal moeten worden voorzien van
twee loswallen en een personensteiger. Het
500 m lange havenfront moet in verband met

Het werkeiland
‘Neeltje Jans’
in de Oosterschelde

de vereisten voor een eventuele kabelbaan
praktisch evenwijdig met de as van het sluit-
gat in de Schaar van Roggenplaat gesitueerd
worden. Op het terrein bij de haven dient
voldoende ruimte aanwezig te zijn voor de
aanleg van werkwegen, de opslag van mate-
rialen en het opslaan in depot van beton-
blokken als stortmateriaal voor een eventuele
kabelbaan. Uit het modelonderzoek volgde
dat de noordelijke kop van het werkeiland
'Neeltje Jans’ zo dicht mogelijk bij het diepe
water van de Schaar van Roggenplaat moet
worden aangelegd. Aan de zee- en aan de
rivierzijde van de kop zijn stroomgeleidende
dammen nodig, om in het toekomstig sluitgat
ter plaatse van de Schaar van Roggenplaat
een zo gunstig mogelijk stroombeeld te krij-
gen, zowel bij eb- als bij vloedstroom. De
constructie van de stroomgeleidende dam
aan de zeezijde dient zodanig te zijn dat
binnen de begrenzing ervan een tweede werk-
haven kan worden aangelegd, indien de nood-
zaak daartoe tijdens de dichting van de sluit-
gaten blijkt. Tenslotte dient rekening te wor-
den gehouden met de plannen voor de ont-
sluiting van de Neeltje Jansplaat ten behoeve
van de recreatie, wanneer de Oosterschelde
eenmaal is afgesloten. Voor het recreatie-
verkeer zal een aantal wegverbindingen nodig
zijn, waarvoor thans reeds ruimte moet wor-
den gereserveerd.

De afmeting en de vorm van het eiland en
van het aansluitende damvak zijn vastgesteld
aan de hand van de hiervoor genoemde eisen.
De vorm, voornamelijk die van de kop met de
aan weerszijden aan te leggen stroomgelei-
dende dammen, die grenst aan de Schaar van
Roggenplaat, werd in het overzichtsmodel van
de mond van de Oosterschelde, in het Water-
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1 Situatie van het te bouwen
werkeiland en van de zand-
winningsgebieden

loopkundig Laboratorium te De Voorst, nader
onderzocht.

Uit het onderzoek bleek dat er wat de stroom-
snelheden betreft bij de aanleg geen moei-
lijkheden te verwachten zijn. Wel kwam naar
voren dat het van belang is de kop zo noor-
delijk mogelijk te situeren; dit om het ont-
staan van een neer langs de kop en het op-
treden van aanzandingen in het sluitgat zoveel
mogelijk te voorkomen.

Daar er nog geen beslissing is genomen ten
aanzien van de te volgen sluitmethodiek, en
er dus ook nog geen zekerheid bestaat over
de benodigde materiaalhoeveelheden, is be-
sloten het terrein over de gehele lengte van
eiland en damvakgedeelte voorlopig aan te
leggen op een hoogte van N.A.P. + 7 m, zodat
er in ieder geval voidoende ruimte is voor
het opstapelen van betonblokken, het aan-
leggen van werkwegen en het opstellen van
een kabelbaan. De opbouw van het verdere
beloop en van de kruin blijft dus vooralsnog
achterwege. De bekleding van het buiten-
beloop zal vanaf de bovenzijde van de be-
tonnen damwand op N.A.P. + 1 m tot N.A.P.
+ 6,50 m bestaan uit met gietasfalt gepene-
treerde stortsteen. Hoe dik deze bekleding
worden moet is vastgesteld met behulp van
een elektrisch analogon, waarmede de onder
een gesloten bekleding te verwachten water-
drukken kunnen worden gemeten. Voor een
beschrijving van deze onderzoekmethode ver-
wijzen we naar Driemaandelijks Bericht nr. 40
(mei 1967).

Van de later aan te leggen 25 m brede buiten-
berm, die ontworpen is op een hoogte van
N.A.P. + 6,50 m, en die bekleed zal worden
met asfaltbeton, wordt voorlopig slechts een
strook van 6 meter breedte gemaakt, aan-
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sluitend aan de glooiing van gepenetreerde
stortsteen. Deze strook kan worden gebruikt
als werk- en inspectieweg.

Voor de bekleding van het binnenbeloop van
het damvakgedeelte vanaf het teenschot tot
een hoogte van N.A.P. + 4 m zijn betonblok-
ken van 20 cm dik gekozen. Ze zullen worden
geplaatst onder een helling van 1 : 4.

Aan beide koppen zullen vanaf N.A.P. tot
N.A.P. + 3 m betonblokken van 30 cm dikte
worden gebruikt. Daarboven zal een asfalt-
bekleding worden aangebracht.

Bij de teenconstructie aan de zeezijde werd
besloten in plaats van de tegenwoordig veel
gebruikte grindkorven met daarop aanslui-
tende gietasfaltslab een klassiek kraagstuk
met zware steenbestorting toe te passen.
Men verwacht namelijk dat voor het aan te
leggen damvakgedeelte in de tot 1978 durende
overgangsfase uitschuring en geulvorming zal
plaatsvinden. Aan de daarbij optredende
bodemvervorming past een klassiek stuk zich
beter aan. Verder is bij de vaststelling van de
plaats van de teenconstructie aan de zeezijde
rekening gehouden met de eis dat de buiten-
berm plaatselijk breder moet worden uitge-
voerd in het belang van de later aan te leg-
gen op- en afrit langs het buitenbeloop van
de dam. Men wil in de toekomst recreatie-
verkeer mogelijk maken van de buiten- naar
de binnenberm en omgekeerd.

Tenslotte bleek uit de grondmechanische ver-
kenningen dat de ontworpen taluds stabiel
zijn en dat geen gevaar voor grote zettingen
of voor afschuivingen te vrezen valt.



2 Overzicht van het werkeiland
met aansluitend damvakgedeelte

3 Dwarsdoorsneden
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Enkele uitvoeringstechnische aspecten

Ter plaatse van het werkgebied varieert de
waterdiepte van N.A.P.—1 m tot ongeveer
N.A.P. -4 m, zodat er niet gedurende het
gehele getij met drijvend materieel kan wor-
den gewerkt, temeer niet omdat het gebied
nogal aan directe golfaanval uit zee is bloot-
gesteld.

De bodemfiguratie zal waarschijnlijk bepalend
zijn voor de werkrichting: men zal het liefst
willen werken van diep naar ondiep, dat wil
in dit geval zeggen van noord naar zuid.

Met het oog op de beperkte vaardiepte zal
moeten worden getracht zo snel mogelijk met
zand en mijnsteen een veilige hoogte te be-
reiken, zodat men van dan af met rijdend
materieel de verdere uitvoering kan voort-
zetten.

Voor de overslag van materialen zoals mijn-
steen, stortsteen en ingrediénten voor beton
dienen voorts zo spoedig mogelijk een of
meer loswallen nabij diep vaarwater ter
plaatse van het uit te voeren werk ter be-
schikking te komen.

Om een indruk te geven van de omvang van
het werk kan een overzicht dienen van de
benodigde hoeveelheden materiaal.

Er is in totaal ca. 3,8 miljoen m® zand nodig.
Bij de aanleg van de havens en de toegangs-
geul komt 0,8 miljoen m? vrij, dat rechtstreeks
in het werk geperst kan worden. De overige
3 miljoen m® kunnen worden gewonnen uit
twee daarvoor aangewezen zandwinplaatsen.
De eerste daarvan bevindt zich aan de zuid-
zijde van de Roggenplaat; het opgezogen
bodemmateriaal zal vandaar met bakken in
het werk worden gebracht; de vaarafstand
van de winplaats tot het werk bedraagt ge-
middeld 2,5 km. Als tweede zandwinplaats is
een plek gekozen aan de zeezijde, op onge-
veer 500 m ten westen van het werkeiland.
Aangenomen werd namelijk dat het inzetten
van een tweede bakkenbedrijf praktisch on-
uitvoerbaar zou zijn vanwege het ontbreken
van de nodige ruimte, zodat een gedeelte van
het zand rechtstreeks in het werk moet wor-
den geperst. En aangezien aan de oostzijde
van het werkeiland geen zand mag worden
gewonnen om het ontsluitingsplan van de
Neeltje Jansplaat niet in gevaar te brengen
of onmogelijk te maken, bleef voor de zand-
winning slechts een plek aan de westzijde
over. Een nadeel van dit wingebied is de
onbeschutte ligging ervan, waarvan vooral het
drijvend gedeelte van de leiding hinder kan
ondervinden. De verdeling van de te winnen
zandhoeveelheden over de beide zandwin-
plaatsen wordt overgelaten aan het inzicht

36

van de aannemer. Wel is de hoeveelheid zand
die gewonnen mag worden van de winplaats
in zee beperkt tot 2 miljoen m?3.

Om het werk tijdig voor het winterseizoen
1970/1971 tegen stormen bestand te maken
moet de zandproduktie 120 000 m® per week
bedragen met een topproduktie van 300 000 m?
per week gedurende enkele weken. Het zal
daarom noodzakelijk zijn gedurende enige tijd
een dag- en nachtbedrijf of zelfs een vol-
continudienst in te stellen.

Aan mijnsteen is in totaal 300 000 ton nodig.
Naar schatting kan hiervan 90 000 ton door
een varend bedrijf worden aangebracht. De
resterende hoeveelheid van 210 000 ton zal
met een drijvende kraan bijvoorbeeld moeten
worden overgeslagen en vervolgens met
vrachtauto’s worden getransporteerd.

Voor het bekleden van het buitentalud is ca.
23 000 ton lichte stortsteen nodig, die met
gietasfalt gepenetreerd zal worden.

In de beide stroomgeleidende dammen langs
de oostzijde van de te baggeren havenkom
dient 51 000 ton stortsteen 10-300 kg verwerkt
te worden. Voor de stroomgeleidende dam
aan de zeezijde zal voor het bereiken van de
vereiste stabiliteit tijdens zware golfbeweging
stortsteen 300-1000 kg worden gebruikt. Er
zal dan 7200 ton van deze zeer zware stort-
steen nodig zijn. Rondom het werkeiland, de
schermdammen en het damvak zal in totaal
120 000 m? bodembescherming moeten wor-
den aangebracht, bestaande uit verschillende
typen zink- en kraagstukken. De bestorting
daarop zal 24 000 ton lichte en 56 600 ton
zware stortsteen vergen. Vooral de geringe
vaardiepte maakt het zinkwerk moeilijk en
kwetsbaar. Het feit dat de voortgang der
andere werkzaamheden geheel afhankelijk is
van het zinkwerk, maakt dit werkonderdeel
tot één der belangrijkste bedrijven van de
uitvoering; het zal dan ook veel aandacht
vergen van de aannemer. Tenslotte kan wor-
den opgemerkt dat alle materialen behalve
het zand en dus ook de zinkstukken vanuit
de werkhaven Schelphoek naar het werk
moeten worden aangevoerd, langs een 10 km
lange vaarweg over diep en breed water dicht
bij zee, hetgeen de inzet van groot materieel
noodzakelijk zal maken.



e
De toekomst
van het mosselbedrijf

De aanleg van de Deltawerken in het zuid-
westen van Nederland brengt een groot aan-
tal veranderingen teweeg in de gehele struc-
tuur van dat gebied. Het primaire doel van
de dammen, beveiliging van het land tegen
hoge stormvloeden, werd al bij de aanvang
gekoppeld aan een aantal secundaire doel-
stellingen, zoals bestrijding van de verzilting
en betere beheersing van de waterhuishou- ;‘4
ding. Echter, de invloed van de werken reikt
verder en soms onberekenbaar ver in het
leven van de inwoners der betreffende ge-
bieden. Ware het nu zo dat alleen in het zuid-
westen van ons land grote culturele verande-
ringen optraden, dan zou er reden zijn hier
te spreken van dramatische ontwikkelingen.
Het tegendeel is echter het geval. Om de
zaak in juiste proporties te zien is het nodig
allereerst vast te stellen dat thans in vrijwel
elk deel van Nederland en van West-Europa
soortgelijke veranderingen plaatsgrijpen.
Leefklimaten worden gewijzigd, vroeger ge-
makkelijk geweerde invloeden dringen thans
in elke gemeenschap door, en niet zelden
gaan hele bedrijfstakken, die lang aan een
streek zijn kenmerkend gezicht gegeven heb-
ben, spoorloos ten onder. Zuid-Limburg levert
van het laatste een recent en duidelijk voor-
beeld. Er is een massaal, eerder dan een
regionaal gevaar voor identiteitsverlies.
Zeeland heeft sedert mensenheugenis nog
nooit zo'n ingrijpende verandering in primaire
omstandigheden beleefd als de provincie nu
te wachten staat. De zoute en brakke getij-
stromen tussen de eilanden zullen op korte
termijn veranderen in verzoetende getijloze
meren — met alle gevolgen van dien voor het
aanzicht en de exploitatiemogelijkheden van
de oevers en van het water. De opheffing van
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1 Getroste mosselen

2 De ligging der mosselper-
celen in het Waddengebied
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het isolement der eilanden zou ook zonder
de Deltawerken wel begonnen zijn — de bouw
van de Zeelandbrug over de Oosterschelde
wijst tenminste in die richting. Maar het weg-
vallen van de directe zee-invlioed roept een
eigenaardige aanpassingsproblematiek op.

In dit artikel zal getracht worden deze pro-
blematiek nader te belichten voor zover ze in
verband staat met de schelpdiercultures, en
dan met name het mosselbedrijf. Over de
oesterteelt is in het Driemaandelijks Bericht
al eerder geschreven, en wel in de nrs. 15
(februari 1961) en 24 (mei 1963).

De mosselkweek heeft nimmer de aandacht
getrokken welke de oesterteelt ten deel viel,
niet zozeer om de bedragen die in beide be-
drijfstakken omgingen — veelal was de han-
delswaarde van de in Yerseke aangevoerde
mosselen in de laatste jaren groter dan die
van de aangevoerde oesters; het was veel-
eer het fijnere produkt, de grotere kwetsbaar-
heid ervan en de naar evenredigheid grotere
telerskunst die eraan te pas kwam om de
Zeeuwse oester tot zulk een Europees ver-
maard artikel te maken, die de aandacht voor
alles deed uitgaan naar de oestercultuur. De
mossel heeft maar ongeveer de helft van de
kweektijd nodig, hij verdraagt grotere fluc-
tuaties in het zoutgehalte en de temperatuur
van het water en hoewel ook in de mossel-
wereld opvallende calamiteiten voorkomen bij
een plotselinge verslechtering van de natuur-
lijke omstandigheden, herstelt het produkt
zich sneller, onder meer dank zij de fabel-
achtige voortplantingseigenschappen: een
mosselwijfje legt, waarschijnlijk meer dan
eenmaal 's jaars, honderdduizenden eieren.
Zijn deze eieren na de vrij in het zeewater
plaatsvindende bevruchting eenmaal uitge-

groeid tot minuscule mosseltjes van 0,3 a

0,4 mm, dan geven ze hun zwevende bestaan
op, dwarrelen neer, en hechten zich aan aller-
lei door begroeiing bescherming biedende
oppervliakken. Er is in deze fase nog enige
verhuizing mogelijk, en tenslotte komen de
meeste mosseltjes samen op de bocdem, waar
dit 'zaad’ zich op gunstige plaatsen tot hele
matten verenigt. Bij weinig stroom komen ook
onbegroeide oppervlakten in aanmerking. De
mosseltjes hechten zich vast met byssus-
draadjes, die bestaan uit een in het zeewater
hard wordende substantie die wordt afge-
scheiden door een kliertje aan de onderkant
van de voet van de mossel.

Enige zaadval is er altijd wel, maar toch wel
voornamelijk in de maanden mei tot en met
augustus. De mossel is, als soort, een ijzer-
sterk dier, en staat gereed dit opnieuw te
bewijzen: terwijl voor de oesterteelt nu wel
alle mogelijkheden tot continuering schijnen
te zijn afgesneden, is er voor de Nederlandse
mosselcultures goede hoop aanwezig dat
voortzettingsmogelijkheden worden gevonden.
Wat wij mosselcultuur noemen, is beter aan-
geduid met de naam semicultuur. Het is een
georganiseerde exploitatie van door de natuur
geboden mogelijkheden, waarbij het natuurlijk
verloop der dingen nog maar in beperkte mate
wordt beinvioed door menselijk ingrijpen.

De mens zoekt voor de mossel kweekgronden
met een zo groot mogelijk aantal als gunstig
bekend staande eigenschappen, hij houdt de
percelen schoon, bestrijdt de natuurlijke
vijanden van de mossels, verzaait de mosselen
te gelegener tijd, maar met dat al wordt het
resultaat nog steeds bepaald door het natuur-
lijke voedselaanbod. Systematische kennis
van wat elk der factoren tot de groei en het
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welvaren van het produkt bijdraagt, is tot op
heden vrijwel niet voorhanden. Overlevering
en door ervaring van de kweker verkregen
inzicht geven meestal de doorslag.

De mosselkwekerij in de Zeeuwse wateren is
thans ongeveer honderd jaar oud. Uit nog
vroegere tijd vindt men wel vermelding van
mosselvangst — het is eigenlijk onmogelijk
daar een begindatum voor op te geven —
maar vangst is iets anders dan kweek. De
kweek wordt pas mogelijk als de teler er
zeker van kan zijn dat de moeite en de zorg
die hij in het broed investeert, ook hém en
niet elke voorbijvarende visser ten goede zul-
len komen, met andere woorden, wanneer de
overheid percelen uitgeeft en een behoorlijke
controle uitoefent op de bescherming van het
bezit. Sedert de uitgifte van percelen een
aanvang nam, is de Oosterschelde de hart-
ader van het bedrijf, in belangrijkheid gevolgd
door de Grevelingen; ook in de Eendracht en
de Zandkreek vond men percelen. De Wester-
schelde en de voormalige Braakman hebben
nooit meer dan een ondergeschikte betekenis
gehad voor het mosselbedrijf. Een eigenaar-
digheid van het Zeeuwse stromengebied is
van oudsher, dat er, om overigens niet geheel
opgehelderde redenen, meestal niet vol-
doende zaadval plaatsvindt om voortzetting
van de teelt te kunnen garanderen. Daarom
werden al vanaf het vroegste begin van de
cultuur tochten ondernomen voor het vangen
van mosselzaad in de Waddenzee, vroeger
ook de Zuiderzee. In die watergebieden deed
zich een tegengesteld verschijnsel voor: er
was zaadval in overvloed, maar de omstan-
digheden voor mosselkweek werden er min-
der gunstig geacht. De Waddenzee is eigen-
lijk altijd het terrein geweest van de vrije
visserij, in het bijzonder de garnalenvisserij.
Het in de Waddenzee gevangen mosselzaad
werd uitgezaaid op halfwasbedden in de
Zeeuwse stromen, en vandaar na een jaar
overgezaaid op definitieve consumptieper-
celen, waarvan dan voor de handel bestemde
mosselen werden geoogst. Zo verloopt de
kweek in grote trekken nog steeds. Opvissen
geschiedt tegenwoordig uitsluitend met een
door een kotter of omgebouwde beurtvaarder
gesleepte mosselkor, dat is een rechthoekig
ijzeren raamwerk, waarachter een net hangt
van ijzeren ringen en touwwerk, tegenwoordig
ook wel nylon. Gesleept over de bodem doet
de kor veel sediment opwervelen, terwijl de
mossels, op niets verdacht, openstaan om
het water door hun kieuwen te laten spoelen.
Bij de vangst komen ze dan nogal vervuild,
met zand en slib binnen de schelpen,

boven water. Het is niet raadzaam ze dan
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meteen op de markt te brengen, want de
consument heeft liever geen zand tussen de
kiezen. Men moet de mosselen eerst een paar
dagen ’'verwateren’, ze daarmee de gelegen-
heid gevend zich van zand en slib te ontdoen.
Het is van elementair belang dat de verwate-
ring geschiedt in helder, slibarm water. In
getijwater, waarin een verwaterplaats twee-
maal per dag droogvalt, krijgen de mosselen
bovendien gelegenheid hun sluitspier te
oefenen, hetgeen de houdbaarheid tijdens het
transport ten goede komt. De bodem van een
verwaterplaats moet stabiel en vast zijn,
anders herhaalt de vervuiling zich bij het
weer opvissen van de mossels.

Als kweekplaats voor consumptiemosselen is
het Waddengebied voor het eerst op grote
schaal in gebruik geweest tijdens de eersie
wereldoorlog, toen er in Duitsland een groot

Overzicht van het mosselproef-
station

voedseltekort ontstond. V66r de kweek echter
resultaten begon op te leveren, was Duitsland
ineengestort, en de kweekpercelen werden
weer aan hun lot overgelaten. Maar men had
bij deze gelegenheid ontdekt dat de Zuider-
zee en de Waddenzee een produkt konden
opleveren, gelijkwaardig aan dat van de
Zeeuwse stromen. Pas in 1950 werd opnieuw
een beroep gedaan op de kweekmoge!iik-
heden in het Waddengebied. In Zeeland wer-
den de mosselen toen geteisterd door een
parasiet, Mytilicola intestinalis, die in de spijs-
verteringsorganen van de mossel huisde, en
zich op diens kosten tegoed deed. De om-
vang van de slachting die de parasiet onder
zijn gastheren aanrichtte, was afhankelijk van
zijn voortplantingsmogelijkheden, en die wer-
den bepaald door de milieu-omstandigheden
en door de dichtheid van de in het voort-



plantingsgebied levende mosselen. De
remedie, althans een beperking van het
kwaad, werd gevonden in een meer spaar-
zame bezaaiing van de Zeeuwse percelen.
Nog steeds echter kan de parasiet een ver-
minderende werking uitoefenen op het vis-
gewicht van de consumptiemosselen. Geluk-
kig heeft hij geen enkel giftig of smaak-
veranderend effect op de mossel bij wie hij
te gast is. Wij kunnen hem beschouwen als
een mede-consument. Inmiddels voelden de
Zeeuwse mosselkwekers in 1950, toen hun
produktie was teruggelopen tot 30% van het
normale, een sterke behoefte om uit te wijken,
en zo werd de Waddenzee opnieuw voor de
mosselkweek geopend. Vanaf 1951 vindt de
mosselteelt in het noorden, vanwege het op-
dringen van de gevreesde parasiet uit ooste-
lijke richting, alleen plaats in het westelijke
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land woonachtig zijn gebleven, ook al komt
de helft van hun produktie uit het noorden;
Yerseke is ook thans nog het centrum van
de mosselhandel, en heeft de enige mossel-
afslag van ons land. De verwaterplaatsen in
de Oosterschelde liggen in het zuidoostelijk
deel van de zee-arm, op de zogenaamde
Yerseke-bank, een deel van het verdronken
land van Zuid-Beveland, met een vaste klei-
en veenbodem waarop weinig opdwarrelend
sediment voorkomt. Het water van de Ooster-
schelde heeft hier een buitengewone helder-
heid, het is rustig, de verwaterpercelen liggen
er tegen alle stormen beschermd die komen
uit een richting tussen zuid-oost en noord-
west, en er is een goede gemiddelde water-
snelheid om het slib uit de mosselen mee te
voeren; het verticale tijverschil bedraagt er
3,50 meter. Dit laatste geeft de gelegenheid
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deel van het Waddengebied, dat tot op heden
parasietvrij is gebleven.

Na 1950 hebben de Zeeuwse kwekers het
Waddengebied niet meer verlaten, en thans
liggen er ongeveer 500 percelen. Zonder
wrijving met de garnalenvissers, die hun
areaal zagen inkrimpen, is deze vestiging niet
verlopen.

Is de Waddenmossel na twee jaar groot

en visrijk genoeg om gegeten te worden,

dan komt hij voor het eerst in Zeeland,

om te verwateren. Het Waddengebied kan
nergens een waterstuk bieden waar de kwali-
teit van water, bodem en beschutting zelfs
maar kan worden vergeleken met de omstan-
digheden in het zuiden van de Oosterschelde-
kom; nergens ook vindt men op de Wadden-
zee zo'n gunstig tijverschil. Vandaar ook dat
de mosselkwekers op een enkele na in Zee-
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de mossels bij hoog water vanuit de vissers-
vaartuigen te lossen en ze bij laag water,

zo dat nog nodig is, regelmatig te spreiden,
door ze met een riek te slechten. Yerseke is
het handelscentrum geworden doordat het in
de onmiddellijke omgeving de beste natuur-
lijke omstandigheden kon bieden waaronder
de mossel tussen kweek en afzet kan ver-
keren: in de 'natte pakhuizen’ op de Yerseke-
bank blijven de mossels volmaakt vers totdat
een handelaar ze ophaalt voor uitwendige
schoning, verpakking en vervoer. Onder het
oogpunt van de mosselkwekerij is het pijn-
lijkst van de Oosterschelde-afsluiting niet
zozeer het verlies van de kweekpercelen, als
wel het verloren gaan van dit ideale pakhuis.
Yerseke ligt gunstig als uitgangspunt voor
mosseltransporten per as: vrijwel de gehele
export gaat naar Belgié en Frankrijk, waar de

M4



eigen mosselkwekerijen de consumptie lang
niet kunnen bijhouden. Van de mosselexpor-
terende landen Nederland, Spanje, Duitsland
en Denemarken ligt ons land het gunstigst
wat de vervoersafstanden betreft, hetgeen bij
een produkt dat met 80% tarra wordt ge-
transporteerd, een grote prijsvoorsprong be-
tekent.

De dreigende opheffing van de schelpdier-
cultures in de Zeeuwse stromen heeft er toe
geleid dat men vanaf het begin van de uit-
voering der Deltawerken heeft gezocht naar
mogelijkheden om de oesterkweek onder
kunstmatige omstandigheden toch voort te
zetten. Allereerst werd, om deze mogelijk-
heden nader te exploreren, een laboratorium
voor het onderzoek naar de schelpdier-
cultures opgezet te Wemeldinge. De resul-
taten van het speurwerk waren hoopgevend:
in 1957 lukte het oesterlarven onder labora-
toriumomstandigheden op te kweken tot
oesterbroed. Verdere proeven gaven de
mogelijkheid aan, door intensivering van de
cultuur te komen tot 5 x zo hoge bedrijfs-
resultaten. Als verlengstuk van deze labora-
toriumproeven zou vervolgens een semi-
praktijkproef in het Veerse Meer worden
opgezet, die ongeveer 10% van de jaarlijkse
Zeeuwse oesterproduktie voor zijn rekening
zou moeten nemen, en de beslissing brengen
over de vraag of een permanent kunstmatig
oesterbassin in het Deltagebied te realiseren
zou zijn. Men dacht daarbij aan een kweek-
plaats achter de Brouwersdam of in het
westelijk deel van de Oosterschelde, op de
Roggenplaat, dan wel in het Veerse Meer,
waarbij dan water aan de zee zou worden
onttrokken. Deze ontwerpen en plannen wor-
den hier vermeld omdat het kunstmatig
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oesterbassin steeds gekoppeld werd gedacht
aan een kunstmatige mosselverwaterplaats,
die dan gebruik zou maken van het na de
bezinking al over de oesterbedden geleide
water.

Groot was de teleurstelling toen na een lange
periode van naar het scheen succesrijke
voorbereiding in 1963 door de regering werd
meegedeeld dat de proeven niet zouden wor-
den voortgezet, omdat er geen heil was te
verwachten van de waterkwaliteit voor de
Brouwersdam, waar zowel voor als na de
afsluiting van het Haringvliet een sterke ver-
zoeting optreedt onder invioed van de bij eb
in zuidelijke richting langs de kust weg-
trekkende Rijnafvoer. De lozing van zoet
water vanaf het Zeeuwse en het Veerse Meer
zou voor de afsluitingsdammen aldaar even-
eens een te grote verzoeting van het water
meebrengen dan dat er voor de oesterkweek,
die nogal aan nauwe zoutgrenzen gebonden
is, gebruik van kon worden gemaakt.
Uiteindelijk bleek de verwaterplaats voor
mosselen het enige deel van het project te
zijn dat zou worden gerealiseerd, zij het niet
in de Zeeuwse wateren. Het in de Waddenzee
opbloeiende mosselbedrijf vereiste als nood-
zakelijke eindfase van de kwekerij een ver-
vanging van de natuurlijke verwaterplaatsen
bij Yerseke, die met de Oosterscheldesluiting
in 1978 voorgoed zouden verdwijnen, maar
natuurlijk reeds enige jaren voordien door de
gedeeltelijke afsluiting van die zee-arm zou-
den beginnen aan kwaliteit in te boeten.
Voor proefnemingen in verband met de
mosselverwatering werd in 1964 een terrein
uitgekozen bij Zuricheroord, dus vlak bij de
aansluiting van de Afsluitdijk op het Friese
vasteland. De waarnemingen die daar op het



Drooggevallen mosselbank in
het Waddengebied

water waren verricht in 1963 en 1964 gaven
bruikbare zoutgehaltes aan. In de volgende
jaren bleek echter na continue metingen dat
de aanvankelijk verkregen meetresultaten op
de lange duur niet representatief konden wor-
den geacht. Ook dit plan werd verlaten.

De definitieve vestiging van een laboratorium
voor schelpdierenonderzoek heeft tenslotte
plaatsgevonden op de zuidpunt van het eiland
Tessel, in de polder 't Horntje. Er is een
proefterrein geprojecteerd bestaande uit een
overdekt laboratorium en een aantal proef-
bassins in de open lucht, waarin de kunst-
matige verwatering en de opslag van mosse-
len op enigszins reéle schaal zal kunnen
worden beoefend. Na de eerste verkenningen
zal een semi-praktijkproef worden opgezet,
waarbij 't Horntje ongeveer 5% van de mos-
selproduktie van de Waddenzee hoopt te
kunnen behandelen. Uitvoeringstechnische en
economische vraagstukken worden in die fase
mede bekeken, zodat niet alleen uitspraken
kunnen worden gedaan over de voorwaarden
waaraan water, bodem, luchtvochtigheid en
lichtintensiteit moeten voldoen, wil de mossel
in de verschillende seizoenen optimaal wor-
den verwaterd en opgeslagen, maar tevens
aanbevelingen voor de bedrijfsvoering kun-
nen worden gegeven. Uiterlijk in 1973 zal
rapport worden uitgebracht over de resul-
taten van deze mosselproeven, zodat op basis
van de uitgebrachte adviezen nog tijdig kan
worden begonnen met de aanleg van een
definitieve kunstmatige verwaterplaats.

De bouw van het mosselproefstation in de
polder 't Horntje, die rond 6 miljoen gulden
vergt, is begonnen in het voorjaar van 1968.
Ongeveer een jaar later kon het overdekte
laboratoriumgedeelte worden betrokken. In de

aanvang van 1970 wordt een begin gemaakt
met proefnemingen in de open lucht, hoewel
het hele project pas in september 1970 zal
worden opgeleverd.

In het laboratorium wordt het wetenschappe-
lijk onderzoek in eerste instantie verricht in
de ’'natte afdeling’, waar een aantal stroom-
goten van 50 cm breed parallel staat opge-
steld; aaneengekoppeld vormen ze een goot
van 24 meter lengte; het is echter ook moge-
lijk de goten door plaatsing van verticale
schotten in compartimenten onder te ver-
delen, zodat een groot aantal proeven met
verschillend ingestelde omstandigheden
tegelijk kan worden uitgevoerd. Experimen-
teertafels bieden de mogelijkheid detail-
proeven te nemen; bij het onderzoek kan
men dus steeds de schaal waarop het wordt
verricht, vergroten en verkleinen.

Er zijn in de aquariumruimte leidingen met
aftappunten, met behulp waarvan naar ver-
kiezing zout en zoet water van verschillende
temperatuur door de goten kan worden
geleid. Tevens kan het water naar behoefte
worden belucht, en kan de belichting op het
water worden gevarieerd. Zoutgehalte en
zuurstofrijkdom van het water worden elek-
trisch gemeten en op registratie-apparatuur
vastgelegd; ook debiet- en temperatuur-
metingen kunnen tijdens de proeven voort-
durend worden aangetekend. De observatie-
cabine met het instrumentarium voor de ver-
schillende metingen is door een glaswand
van de eigenlijke aquariumruimte gescheiden.
Naast deze natte afdeling bevat het labora-
toriumgebouw afdelingen voor chemisch,
zuiver biologisch en bacteriologisch onder-
zoek van water- en mosselmonsters, hetzij uit
de experimentele opstellingen, hetzij van
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kweekpercelen op de Waddenzee.

Het mosselproefstation onttrekt zout water
aan het Marsdiep door middel van een pomp-
installatie met een capaciteit van maximaal
ongeveer 4000 m® per uur. Het grootste deel
van deze capaciteit is nodig voor de water-
voorziening van de verwaterproeven op prak-
tijkschaal in de open lucht. Het opgepompte
water, dat ter plaatse meer dan 20 x zo
troebel zijn kan als dat van de Oosterschelde
nabij Yerseke, komt allereerst in een zand-
vang terecht, een langwerpige betonnen trog,
waarin het een plotselinge vertraging onder-
gaat, zodat het zand kan bezinken. Ver-
volgens vindt het zijn weg door een aantal
slib-sedimentatiebassins, waarin het bij-
zonder langzaam stroomt, en een optimale
helderheid verkrijgt. Achter de bezinkbassins
liggen zes verwatergoten van 50 m lengte,

5 m breedte en 1 m diepte, drie aan drie
gerangschikt naast een centrale transport-
goot, waarin een transportband staat op-
gesteld voor de afvoer van de behandelde
mosselen. Het zoute, verhelderde water kan
met wisselende snelheid en op een gekozen
hoogte door deze goten worden geleid. Met
behulp van een rondpompinstallatie kan het-
zelfde water aan het eind van de goten weer
worden teruggevoerd naar de bezinkbassins,
waar het weer van zijn inmiddels toegenomen
hoeveelheid slib kan worden ontdaan, om een
nieuwe rondgang te maken door de verwater-
goten. In de observatiekamer van de meet-
technicus, in het laboratoriumgebouw, worden
troebelheid, zoutgehalte en temperatuur van
het water bij het binnenkomen en op bepaal-
de punten tijdens de cirkelgang geregistreerd.
Uiteindelijk afgewerkt water wordt door het
binnengemaal weer naar zee teruggepompt.
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1 De zandvang van het water-
circuit in het mosselproefstation

2 De natte afdeling van het
laboratorium; op de achtergrond
de meetcabine, waarin de
meeste apparatuur nog moet
worden geplaatst

Het is onder meer de bedoeling van deze
proefopstelling om langs statistische weg
vast te stellen bij welke watercondities, water-
snelheid en verwateringsduur de beste scho-
ning en houdbaarheid van de mossels kan
worden verkregen in de verschillende sei-
zoenen. Als men toe kan met een geringere
stroomsnelheid en een kortere verwaterings-
duur dan thans in de Oosterschelde, kan

de toekomstige definitieve verwaterplaats
worden uitgerust met een naar evenredigheid
beperkte installatie, wat de exploitatiekosten
zou reduceren. Vaststelling van de voor de
verwatering minimale noodzakelijke zout-
gehaltes van het water zal mede aanwijzingen
opleveren voor de keuze van een definitieve
vestigingsplaats van het verwaterbedrijf.
Naast de verwatergoten liggen op het terrein
van het proefstation afzonderlijk een aantal
watervoorraadbassins, waarin brak water voor
de experimenten in grote hoeveelheden kan
worden opgeslagen. Een schonerij en een
verlezerij waar behandelde en in voorraad
gehouden partijen mosselen van hun tarra
kunnen worden ontdaan, maken dat het
proefstation kan functioneren als een volledig
mosselbehandelend bedrijf.

Er zal in de beschreven goten en bassins een
groot aantal proeven onder in elk opzicht
wisselende omstandigheden moeten worden
uitgevoerd voordat aanbevelingen kunnen
worden gedaan voor de bedrijfsprocedures
die de mosselbehandeling, zoals die thans in
de Oosterschelde voorkomt, moeten gaan
vervangen. Onder de deskundigen leeft de
verwachting dat de minimum-eisen voor een
goede verwatering een stuk lager zullen
blijken dan men uit een analyse van het ver-
waterbedrijf in de Oosterschelde zou afleiden.



Wanneer deze verwachting wordt bewaarheid
door de proefnemingen in het mosselproef-
station kan na afloop van het proeven-
programma een voorstel worden opgemaakt
voor een redelijk goedkoop werkend definitief
verwaterbedrijf met kunstmatige aanvoer van
zout water.

Tegelijkertijd zal het mosselproefstation gaan
functioneren als informatiecentrum voor de
verzameling en, waar dat gevraagd wordt, de
verstrekking van gegevens over de cultuur-
technische aspecten van de mosselkweek.
Er is, zoals gezegd, nog nauwelijks sprake
van systematische kennis omtrent de rol die
de verschillende factoren, zoals de fysische
en chemische geaardheid van het water, de
bodemsamenstelling, de ligging van een per-
ceel ten opzichte van de wind, de getij-
stromen en de tijverschillen, spelen ten aan-
zien van het produkt. In nauw en voortdurend
contact met de kwekers van het Wadden-
gebied wil het proefstation, onder meer door
statistische bewerking van de bedrijfsresul-
taten, trachten te komen tot bepaling van de
relatieve betekenis van de verschillende fac-
toren die groei en kwaliteit van de mosselen
beheersen. Om waarnemingen te kunnen
doen op de eigen proefpercelen en op die
van de kwekers zal binnenkort een waar-
nemingsvaartuig in de vaart worden gebracht,
met meetapparatuur voor het vaststellen van
watersnelheden en -richtingen, bodemtrans-
port, de continue registratie van zoutgehalte,
temperatuur, troebelheid en zuurstofgehalte
van het water, het nemen en analyseren van
bodem- en watermonsters en wellicht ook
van mosselmonsters. De grilligheid der stro-
men op het Waddengebied zal dit onderzoek
zowel interessant als moeilijk maken. Op het

empirisch inzicht van de kwekers wordt van
de zijde van het proefstation hoge prijs ge-
steld. Voor wat betreft de achtergrondinfor-
matie aangaande het produktievermogen van
de Waddenzee zal worden samengewerkt met
het Nederlands Instituut voor het onderzoek
der Zee.

De interpretatie van de waarnemingen hoopt
men in gemeenschappelijke discussie te kun-
nen vaststellen. Pas daarna kunnen middelen
worden beraamd om de semi-cultuur van de
Waddenzee op een hoger en meer renta-
biliteit belovend niveau te brengen. Het pro-
dukt van de Zeeuwse stromen was altijd
gelijkmatiger en regelmatiger leverbaar dan
dat van het noorden. Ook dat moet worden
gecompenseerd. Als al de genoemde samen-
werkingsvormen overeenkomstig de verwach-
tingen veriopen, kan uit de nood die het
proefstation deed ontstaan, nog veel goeds
voor het mosselbedrijf voortkomen.

De voor de betrokkenen dringende vraag,
waar een definitieve verwatergelegenheid uit-
eindelijk zal kunnen worden gevestigd, kan
bij de huidige stand van het onderzoek nog
niet worden beantwoord. Ongetwijfeld zal het
bedrijfsleven de voorkeur geven aan een
plaats op de vaste wal, met goede wegver-
bindingen vooral in zuidwaartse richting. Of
die wens verwezenlijkt zal kunnen worden, is
nog een open vraag, omdat men dan al
meteen in de onmiddellijke omgeving van
bevolkingscentra moet gaan zoeken, wat uit
een planoiogisch oogpunt niet zonder meer
verstandig kan worden geacht: bevolkings-
centra brengen watervervuiling mee, en daar
mag, bij een mosselverwaterplaats, geen
sprake van zijn.
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C. De werken ten noorden van Hoek van
Holland

Na de stormramp van 1953 besloot de Neder-
landse regering op advies van de Delta-
commissie onder meer tot de bouw van een
beweegbare stormvloedkering in de Hol-
landse IJssel. Voor Schielands Hoge Zeedijk,
vanouds de hoogwaterkering aan de rechter-
oever van de Hollandse IJssel en de Nieuwe
Maas, tussen Gouda en Schiedam, had dit
besluit verstrekkende gevolgen: de hoogwater-
kering werd erdoor verdeeld in twee water-
keringen van een volstrekt ongelijkwaardig
karakter. Het bovenstrooms van de storm-
vioedkering gelegen gedeelte zou in het
vervolg een secundaire dijk zijn, terwijl het
gedeelte benedenstrooms van de kering als
primaire hoogwaterkering zou moeten worden
aangepast aan de normen waartoe de Delta-
commissie had geadviseerd. Tot goed begrip
van hetgeen in dit artikel, waarin de ver-
betering van zowel het boven- als het be-
nedenstroomse deel wordt besproken, nog
over de dijk zal worden gezegd, is het nodig
te weten dat Schielands Hoge Zeedijk over
vrijwel de gehele lengte met de onderkant
ligt op ongeveer 12 meter beneden N.A.P.,
dat is 2 meter boven de harde zandlaag, die
op N.A.P. — 14 meter wordt aangetroffen. Het
dijklichaam drijft dus min of meer in het
veenpakket waarop men eeuwen geleden be-
gonnen is het aan te leggen.

Na de aantasting die de dijk bovenstrooms van
de stormvioedkering had ondergaan bij de
stormvloed van 1953 moesten er onmiddellijk
herstelwerkzaamheden worden uitgevoerd.
Dit op zichzelf was echter onvoldoende. De
oude dijk bezat een zeer steil binnentalud,
met hellingen van 1 op 2, waardoor de stabili-
teit in gevaar werd gebracht. Ook liep over
grote lengten langs de teen van het binnen-
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talud, en te dicht ernaast, een dijksloot; geen
wonder dat zich op vele plaatsen verzak-
kingen aftekenden.

Hoewel het bovenstroomse gedeelte een
secundaire dijk was geworden, bleef de Delta-
commissie hem aanduiden als 'zeer belang-
rijk’; dit wel met het oog op de dichte bevol-
king en het enorme economische potentieel
dat door de dijk moest worden beschermd.
Zou zich bovendien ooit nog eens het geval
voordoen dat de bandijk van de Krimpener-
waard bezweek, dan zou de aanval van het
water, in de rug van de stormvloedkering,
toch nog door Schielands Hoge Zeedijk moe-
ten worden weerstaan. Op grond van deze
overwegingen is besloten dit dijkgedeelte
overal tot het peil van N.A.P. + 4 m te ver-
hogen.

Om de stabiliteit van het binnentalud te ver-

Verloop van het dijktracé be-
neden de stormvloedkering



groten werd het noodzakelijk geacht een
binnenberm in het profiel op te nemen op
ongeveer N.A.P. + 1 m. De dijksloot werd
overal teruggelegd tot minstens 2,50 m uit de
teen van deze steunberm. Het binnentalud is
bij de verhoging van de dijkkruin en de aan-
leg van de binnenberm overal minstens onder
een helling van 1 :2,5 gebracht. Al deze wer-
ken werden in de loop van de tijd als normaal
onderhoudswerk uitgevoerd, onder de alge-
mene aanduiding 'herstel van zwakke plek-
ken’. Daarna volgde het werk aan de buiten-
berm; hier werd de hoogte van 1,30 m ge-
bracht op N.A.P. + 2 m. Er werd een profiel
gevormd dat goed bestand is tegen de haal-
golven van snelvarende schepen met een
groot motorvermogen.

Tussen de Julianasluis te Gouda en de be-
weegbare stormvloedkering te Capelle aan de
IUssel voldoet de dijk — met uitzondering van
een paar gedeelten in de kommen van de
gemeenten Moordrecht en Capelle aan de
IUssel — thans overal aan de gestelde eisen.
Er zijn, door de aanwezigheid van oude
kunstwerken, evenwel enkele minder sterke
plekken in de waterkering blijven zitten. Met
name de zeer oude Snellesluis, die de ver-
binding tot stand brengt tussen de Hollandse
IJssel en de ringvaart van de Zuidplaspolder
en de uitwateringssluis van diezelfde polder
bij het bovengemaal 'Van Gennep’ moeten
als zodanig worden aangemerkt. Er is echter
een nieuw gemaal voor de gecombineerde
bemaling van Alexander- en Zuidplaspolder
in aanbouw. Zodra dat gereed zal zijn, kan
dus één van de zwakke plekken worden ge-
elimineerd. Voor de Snellesluis zal een andere
oplossing gezocht moeten worden.

Voor de verbetering van het gedeelte van

Schielands Hoge Zeedijk beneden de storm-
vloedkering te Capelle aan de IJssel, dat dus
een primaire waterkerende functie heeft be-
houden, moest de vrijwel ononderbroken lint-
bebouwing langs de dijk worden gesloopt. Bij
het vaststellen van het tracé van de nieuwe
dijk is getracht de belangrijke industrieén aan
de buitenzijde van de dijk zoveel mogelijk te
sparen. Juridisch was er ten aanzien van de
afbraak der gebouwen aan de binnenzijde
van de dijk geen enkele moeilijkheid. Alle

op de dijk aanwezige werken — waaronder
ook huizen en andere gebouwen — stonden
daar, of konden geacht worden aanwezig te
zijn krachtens een vergunning van Schieland.
Bij die vergunning gold steeds de bepaling
dat wat men daar had neergezet op het ogen-
blik dat Dijkgraaf en Hoogheemraden zulks

in het belang van de dijk nodig achtten, ogen-
blikkelijk en zonder enig recht op schadeloos-
stelling moest worden verwijderd. Toch zou
de doorvoering van dat recht bittere ge-
voelens oproepen. Om niet een groot aantal
particulieren de dupe te doen worden van de
plannen van het Hoogheemraadschap is met
goedkeuring van het Rijk een regeling ont-
worpen waarbij voor de eigendommen die
moesten worden ontruimd een tegemoet-
koming wordt verleend van 85% van de ver-
goeding die bij onteigeningen wordt gegeven.
Voor deze regeling is in het algemeen waar-
dering getoond. De moeilijkheden die met het
amoveren van huizen gepaard gingen, lagen
dan ook niet op dit gebied. Het grote struikel-
blok was, nu ook geschikte vervangende
woonruimte te vinden voor de betreffende
gezinnen. Hetzelfde gold ten aanzien van een
aantal bedrijven binnen de dijk die door de
dijkverbetering werden verjaagd.
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In Rotterdam, waar dergelijke problemen een
enorme omvang zouden kunnen aannemen,
konden ze door een gelukkige omstandigheid
grotendeels worden omzeild. Onmiddellijk na
de oorlog was in Rotterdam namelijk een
wederopbouwplan opgesteld waarin gebruik
werd gemaakt van de opheffing van de afzon-
derlijke spoorlijn naar Gouda en dus van het
Maasstation, om een brede Maasboulcvard
aan te leggen. Hoewel de Maasboulevard niet
werd aangelegd ingevolge de Deltawet, doch
als wederopbouwwerk, voldoet ze niettemin
aan de Delta-eisen. Ze dekt het gedeelte van
Schielands Hoge Zeedijk tussen het Drink-
waterleidingbedrijf en het zogenaamde
Vasteland aan de mond van de Leuvehaven.
Formeel is de status van Schielands Hoge
Zeedijk tussen deze punten niet veranderd;
in de praktijk echter is de dijk een slaper-
dijk geworden. Overigens zal de Maas-
boulevard pas als primaire hoogwater-
kering aanvaard worden als de geprojec-
teerde Willems- en Spoorwegtunnel onder de
Nieuwe Maas gereed zullen zijn. Thans kruist
de boulevard de twee bruggen, en ter plaatse
van die kruisingen zijn voorzieningen getrof-
fen om de boulevard te vrijwaren van 'gaten’,
zodat ze in wezen in staat is hoge vloeden

te keren. De noordelijke havens Buizengat,
Boerengat, Haringvliet, Wijnhaven en Leuve-
haven zijn door de aanleg van de Maas-
boulevard van de rivier afgesneden. Om ze
toch toegankelijk te maken, zijn twee sluizen
gebouwd: de Boerengat- en de Leuvehaven-
keersluis. Beide sluizen bestaan uit één hoofd
waarin een dubbel stel stormvioeddeuren.
Een bijzonderheid van de Leuvehavensluis is,
dat in de stormvloeddeuren schuiven zijn
gemonteerd waardoor in geval van nood een
blusboot tussen de deuren kan worden
geschut.

Aan het oostelijke uiteinde van de Maas-
boulevard is een spoelsluis gebouwd, dat wil
zeggen een sluis van zodanige constructie
dat de erdoor trekkende eb- en vloedstromen
de achterliggende havens op natuurlijke wijze
op diepte houden. De ligging van de sluis en
van de bijkomende kunstwerken werd met het
00g hierop in het Waterloopkundig Labora-
torium door proeven bepaald. In de praktijk
blijkt dat de sluis geheel aan de gestelde
verwachtingen voldoet.

Onmiddellijk ten westen van de Leuvehaven-
sluis kruist de waterkering de Metro. Ter
plaatse van de kruising met de dijk is om

de metrobuis een scherm aangebracht tegen
onder- en achterloopsheid.

In de Metro zelf zijn twee segmentdeuren
aangebracht, de zuidelijkste ongeveer ter
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plaatse van de kruising met de dijk. De noor-
delijke deur ligt 200 m verder; tussen beide
vindt men het station Leuvehaven. De moge-
lijkheid om dit station af te sluiten is door
Bescherming Bevolking aangegrepen om het
in noodgevallen te gebruiken als schuilkelder.
Van de mond van de Leuvehaven westwaarts
kon het bestaande tracé van de dijk worden
gevelgd. Verbreding van het dijklichaam was
hier mogelijk door het afbreken van de be-
lendende bebouwing, waaronder Schielands
eigen Gemeenlandshuis. Tot aan de Park-
sluizen kon over de gehele Westzeedijk het-
zelfde dijkprofiel worden aangehouden. De
dijk werd zover noordwaarts om de toegang
van de Maastunnel heengelegd dat het ver-
keer de optredende hoogteverschillen met
normale hellingen kan overwinnen.

De Parksluizen, onmiddellijk ten westen van

Het dijklichaam van klei 'drijft’
in de veenlagen

de Maastunnel, bestaan uit twee schutkolken;
de grote kolk wordt in binnen- en buitenhoofd
afgesloten door roldeuren. De kleine kolk
heeft segmentdeuren. Zowel de sluishoofden
als de beweegbare keermiddelen konden tot
het gewenste peil worden verhoogd. Het
bleek evenwel moeilijk, buiten- en binnen-
hoofd langs de oostzijde van het sluisgebouw
zodanig op de verlangde waterkerende hoogte
te koppelen, dat ze beide waterkerend zou-
den zijn. De kolkmuren van de in 1928 ge-
bouwde Parksluizen zijn namelijk gebouwd
op een niet gekoppelde fundering. Veertig
jaar later vertonen zij dan ook een duidelijke
neiging, om naar elkaar toe te komen, vooral
aan de oostzijde. Vroeger was in verband met
deze moeilijkheid de oostelijke begrenzing
van het sluiscomplex al eens verlaagd. Toen
ter gelegenheid van de dijkverbetering een



grondmechanisch onderzoek werd ingesteld,
bleek het mogelijk door een systeem van
verticale drainage zoveel druk van de kolk-
muur weg te nemen, dat de oostelijke be-
grenzing weer kon worden opgetrokken tot
de thans vereiste waterkerende hoogte. Aan
de westzijde van de sluis bleek de ruimte
tussen het sluisgebouw en de bebouwing op
belendende percelen niet toereikend om
buiten- en binnenhoofd met behulp van een
volledig grondlichaam op voldoende hoogte
waterkerend te koppelen. Het buitentalud van
de dijk werd daarom op deze plaats ver-
vangen door een stalen damwand.
Westwaarts van de Parksluizen voigt de
nieuwe dijk het oude tracé nagenoeg, tot aan
de Kapelstraat. Vanaf dat punt wordt de be-
staande hoogwaterkering gevormd door een
aantal stadsstraten, met name de Kapelstraat,

dijkhoogte ter plaatse, nl. op N.A.P. + 4,77 m,
en dat onder de vioeren één doorlopend
zandlichaam ligt, opgesloten tussen keer-
wanden. In overleg met de Nederlandse
Spoorwegen is besloten, het tracé van de
dijk dus door de loodsen heen te laten lopen.
Om de veiligheid tegen uitspoelen van het
zand aan de buitenzijde te verhogen, is over
de volle lengte een waterkerend damwand-
scherm aangebracht tot een diepte van
N.AP. + 1 m.

De Ruigeplaatsluis, de volgende hindernis
die de waterkering moest nemen, was een
oude sluis, met een betwijfelbare stabiliteit.
De beste oplossing bleek, de sluis op te
ruimen en door een dam te vervangen. De
erachter gelegen binnenhavens, de Midden-
kous, de Voorhaven en de Achterhaven,
moesten dan echter een nieuwe toegang
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de Pieter de Hoochstraat, het Heiman Dul-
laertplein, de Havenstraat, de Aelbrechtskolk
en de Mathenesserdijk tot aan het Marconi-
plein. Verhoging van dit dijkgedeelte bleek
onmogelijk. Wel kon een nieuw tracé worden
gevonden, dat van de Kapelstraat verder de
Westzeedijk zou volgen, de Ruigeplaatsluis
kruisen en vervolgens langs de Hudsonstraat
tot het Marconiplein lopen. Maar ook hier
deden zich problemen voor. Van een normale
verhoging van de Westzeedijk kon geen
sprake zijn, omdat dat de goederenloodsen
van Van Gend en Loos, die erlangs liggen,
onbruikbaar zou maken. Aan de zuidzijde van
de loodsen bestond echter evenmin een
mogelijkheid het dijktracé door te trekken.
Er is toen gebruik gemaakt van de om-
standigheid dat de vlioeren van de loodsen

in kwestie iets hoger liggen dan de vereiste

krijgen tot het ruime water. De oude ver-
binding van deze havens met de Schie, via
de Aelbrechtssluis, was reeds eerder verloren
gegaan. Er werd dus een nieuwe keersluis in
het bestaande tracé van Schielands Hoge
Zeedijk gebouwd, die de verbinding tot stand
brengt tussen de Cool- en de Achterhaven.

In de nieuwe keersluis komt maar één stel
deuren voor, aangezien de tegenwoordige
waterkering secundair wordt zodra het tracé
van de nieuwe dijk waterkerend zal zijn. Een
technische bijzonderheid van deze keersluis
is, dat de deuren aan de onderzijde de aan-
slag missen waarmee men doorgaans het
lekken bij de dorpel tegengaat. Een speciale
constructie, waarbij gebruik wordt gemaakt
van het verschil in waterdruk aan weerszijden
van de deur, zorgt hier voor een waterdichte
afsluiting.
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1 Profiel van de dijk Over de Ruigeplaatsluis liep bovendien een

a boven de stormvloedkering spoorbrug die de verbinding vormde tussen

b beneden de stormvioedkering het emplacement bij de loodsen van Van

¢ ter plaatse van de Westzeedijk Gend en Loos en het grote emplacement aan
2 Profiel van de waterkering in de Hudsonstraat. Omdat verhoging van spoor-
de loodsen van Van Gend en wegemplacementen kostbaar is, werden deze
Loos terreinen met de verbinding ertussen op het

bestaande niveau gehandhaafd. Daardoor
kwam dc dijk hier in de engte, en moesl een
deel van het buitentalud worden vervangen
door een stalen damwand. Bij het emplace-
ment aan de Hudsonstraat is één spoor op-
geheven, waardoor voldoende ruimte werd
verkregen om het dijkprofiel uit te voeren.
Aan het westelijk einde van de Hudsonstraat
sluit het nieuwe tracé weer aan op het oude.
Van daar tot aan de gemeentegrens met
Schiedam deden zich geen vermeldenswaai-
dige moeilijkheden meer voor. De gemeente
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Rotterdam, die dijkplichtig is ten aanzien van
Schieland, heeft de werken op haar gebied
voorbereid en uitgevoerd.

In Schiedam loopt Schielands Hoge Zeedijk
dwars door de stad tot aan de voormalige
Vlaardingerpoort, waar hij aansluit op Delf-
lands Waterkering. Reeds in 1916, na de
stormvloed van dat jaar, had het gemeente-
bestuur van Schiedam, dat evenals Rotterdam
ten aanzien van het Hoogheemraadschap
Schieland dijkplichtig is, bevel gekregen de
dijk te verhogen. Het gemeentebestuur zag
toen al geen kans de druk bebouwde dijk te
verbeteren, want dat zou massale afbraak van
stadsbebouwing hebben betekend. Het be-
stuur van Schieland heeft het bevel tot op-
hoging van de bestaande dijk toen willen
opschorten op voorwaarde dat Schiedam een
omringdijk aan zou leggen die de te ver-
hogen dijk zou dekken. De officiéle dijk fun-
geert sindsdien in Schiedam als slaperdijk.
Na 1953 gelden nog steeds dezelfde be-
zwaren. Voor verhoging kwam praktisch
alleen de omringdijk in aanmerking. Daarin
bevonden zich twee zeer oude kunstwerken,
een schutsluis in de Voorhaven en een spui-
sluis ten westen ervan. Vooral deze spuisluis
verkeerde in zo’'n slechte toestand, dat on-
middellijk in 1953 werd begonnen aan de
vervanging ervan. De werken in dit gebied
zijn langdurig opgehouden doordat een ge-
deelte van het tracé van de omringdijk moest
worden verlegd langs de westzijde van de
Voorhaven, ten gevolge waarvan enkele
industriecomplexen moesten worden ver-
wijderd. Het duurde vrij lang voor met alle
instanties overeenstemming was bereikt, maar
de Rijkswaterstaat heeft thans het ontwerp
van de nieuw te bouwen schutsluis in de
Voorhaven ter hand genomen.

Binnen het dijksgebied waarvoor het Hoog-
heemraadschap Schieland de verantwoording
draagt, valt ook een betrekkelijk scherpe
bocht in de Nieuwe Maas ter hoogte van de
tegenwoordige Brienenoordbrug, die bekend
staat als de bocht van de Esch. Na de bouw
van de Brienenoordbrug, waarvan het be-
weegbare gedeelte nogal dicht onder de
noordoever ligt, werd de behoefte aan ver-
betering van deze bocht zo groot, dat de
Rijkswaterstaat verzocht bij het verzwaren
van de dijk rekening te houden met een
bochtverbetering, en een nieuw dijkgedeelte
te ontwerpen ten westen van de brug. Met
het oog op het belang van de dijken zelf, en
ook om een toekomstige verbetering van de
oostelijke toegang naar de doorvaartopening
in de brug niet bij voorbaat onmogelijk te
maken, werd besloten voor het traject

Brienenoordbrug-Kralingse Veer eveneens
een nieuwe dijk te ontwerpen. De plannen
voor dit dijkgedeelte liggen thans in bestek
gereed. Het profiel van de dijk zal hier

gelijk zijn aan dat in het traject tussen de
stormvloedkering en de Maasboulevard.

Aan de binnenzijde wordt de dijk verzwaard
met een strook van 10 m breed waarin kabels
en buizen van de gemeente Rotterdam wor-
den ondergebracht, zolang het terrein achter
de dijk niet door de gemeente zal zijn op-
gespoten tot kruinhoogte.

Wat de tweede waterkeringen betreft kan het
volgende worden opgemerkt. Tussen de
stormvloedkering te Capelle aan de IJssel en
de Maasboulevard kan een 300 meter brede
terreinstrook die in de polder Kralingen tot
minstens N.A.P. + 4 m wordt opgespoten, tot
tweede waterkering worden bestemd. In het
oostelijke deel van Rotterdam wordt Schie-
lands Hoge Zeedijk gedekt door de Maas-
boulevard, en is dus zelf tweede waterkering.
Van de Leuvehaven tot aan de Kapelstraat
ontbreekt een tweede kering. Langs dit ge-
deelte van de dijk ligt echter een zeer breed
en hoog voorland, terwijl de waterkerende
strook waarin het dijklichaam zich bevindt zo
breed is dat de behoefte aan een tweede
waterkering niet wordt gevoeld. Tussen Kapel-
straat en Marconiplein wordt de bestaande
Zeedijk door het nieuwe tracé tot tweede
waterkering gemaakt. Van het gedeelte tus-
sen het Marconiplein en de gemeentegrens
met Schiedam kan hetzelide gezegd worden
als van het traject Leuvehaven-Kapelstraat:
een breed en hooggelegen voorterrein geeft
ook hier, in combinatie met een zeer brede
waterkerende strook, voldoende veiligheid;
evenveel als een hoogwaterkering met een
slaperdijk. In de gemeente Schiedam fungeert
Schielands Hoge Zeedijk zelf weer als slaper,
aangezien de omringdijk van 1916 wordt op-
gehoogd tot nieuwe primaire zeewering.
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1 oktober 1969 —
1 januari 1970

]
A. De werken van het Deltaplan

Haringvliet

Opruiming van de bouwput en
beéindiging van de stortebedden

Het baggerwerk aan de belopen
van de damgedeelten achter het
zuidelijke landhoofd van de uit-
wateringssluizen is beéindigd.
Er kwam 163 000 m?® zand vrij,
dat in het Haringvliet werd ge-
klapt. Ook het aanbrengen van
de bezinking kwam gereed. Het
afstorten van zinkstukken vond
normaal voortgang. Aan de zee-
zijde werden de nog resterende
tetraéders geplaatst. Aan de
rivierzijde kon, na het aan-
brengen van de kraagstukken,
worden begonnen met het ma-
ken van de taludverdediging tot
N.A.P. + 5,10 m, bestaande uit
een laag grof grind afgedekt
met een laag stortsteen.
Verwerkt werden 31 400 m? zink-
stuk, 54 800 ton stortsteen en

16 861 ton grof grind.

Aanleg van de buitenhaven

Het baggerwerk in de buiten-
haven werd voortgezet. De uit-
komende specie tot een hoe-
veelheid van 150 000 m*® werd
geklapt in het Haringvliet. Met

s}
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Vorderingen

een drijvende kraan werden de
onderwaterbelopen geprofileerd,
waarna ze werden bekleed met
kraagstukken. Op de havendam
werd de asfaltbekleding voltooid.
Het zetten van glooiingen en het
aanbrengen van kleibekledingen
werd voortgezet. Aan de rivier-
zijde werd de teenconstructie
van houten damwand geplaatst
en de asfaltslab aangebracht.
Verwerkt werden 4000 ton giet-
asfalt, 11 000 ton asfaltbeton,

30 000 m® klei, 5000 m? kraag-
stuk en 18 000 ton stortsteen.

Kabelbaan over het Rak van
Scheelhoek

In de verslagperiode kwam de
staalconstructie van de kabel-
baan gereed en werden de

kabels op de bedrijfsspanning

Opslag van betonblokken op het
Voornse plateau

van 300 ton per stuk gebracht.
De meeste gondels, evenals alle
inmiddels aangevoerde stort-
balken, werden bedrijfsklaar ge-
maakt. De stalen steigerwerken
met de instapbordessen kwa-
men op beide oevers gereed.
Ook is op het strand van Voorne
een onderkomen gemaakt voor
de richtlichten-installatie.

De installatie zelf. die zal wor-
den gebruikt voor de bepaling
van de stortplaatsen, werd
gedeeltelijk gemonteerd. In
deze periode is ook een aan-
tal proeven uitgevoerd betrek-
king hebbende op de dynami-
sche en statische belastingen
van gondels en kabelbaan en
de capaciteit van de kabelbaan;
hiervoor werden ongeveer 700
blokken afgeworpen in het
sluitgat.

Vervaardigen van betonblokken
voor de sluiting van het Rak
van Scheelhoek

Op de werkterreinen in Ooster-
hout en Hellevoetsluis waren
aan het einde van 1969 in totaal
62 735 blokken gemaakt, waar-
van er 58 500 afgeleverd en ge-
stapeld werden in de depots op
het Voornse plateau.

In Stellendam werden 61 900
blokken gemaakt, waarvan er
60 260 in depot zijn afgeleverd
en gestapeld.



Volkerak

De afsluitdam in het Volkerak
en de uitbreiding van het
Hellegatsplein

Het aantal cutterzuigers voor de
zandwinning in het Volkerak
werd in deze periode nog ver-
der teruggebracht: thans werkt
er nog maar één aan de op-
bouw van het zandlichaam van
de dam, en wel ter plaatse van
de inloop van het voormalige
Hellegat, aan de noordzijde van
de dam. Aan de zuidzijde van
de dam is het onderbeloop van
het talud tot N.A.P. + 2,75 m
voltooid. Het beloop hier is op-
gebouwd uit grof grind en zware
vlijsteen 80/200 kg. Ook de
teenvoorziening van dit talud,
die bestaat uit 2 meter lange
grenen planken, onderling ver-
bonden door een gording, is
gereedgekomen. Daarna werd
de berm op N.AP. + 2,75 m
gereed gemaakt voor afwerking
met gietasfalt. De asfaltspreid-
machine heeft wel een begin
gemaakt met de penetratie van
deze berm met asfalt, maar door
de vroeg invallende vorst moest
dit werk worden gestaakt.

Wel kwam men aan de zuid-
zijde van het Hellegatsplein ge-
reed met de opbouw van de
daar geprojecteerde beton-
gloonng met teenvoorziening,
en met de aanleg van een
kreukelberm. Boven N.A.P. +

6 m, waar het asfaltbeloop ein-
digt, werd reeds een begin ge-
maakt met de kleibekleding.
Aan de noordzijde van de dam
is het beloop van zandasfalt
afgedekt met grind, en werd
begonnen met het aanbrengen
van een bekleding van steen
80/200 kg. Aan de noordwest-
zijde van het Hellegatsplein
werd een begin gemaakt met de
teenvoorziening voor de daar
aan te leggen asfaltglooiing.
Ook wordt gewerkt aan de
grondlichamen voor de toekom-
stige rijpanen over het plein.
Het zinkwerk aan weerszijden
van de dam werd nagestort met
zware stortsteen.

Deurenbergplaats met loswal
en uitzichtplateau nabij het
sluizencomplex

Het stalen gedeelte van de
bovenbouw van de deurenberg-
plaats werd in de verslagperiode
gemonteerd. Thans is men bezig
in de staalconstructie een wand
te metselen, terwijl binnenkort
een begin kan worden gemaakt
met het aanbrengen van be-
plating aan de buitenzijde.

Het betonwerk van het uitzicht-
plateau is voltooid. Met de af-
werking wordt een begin ge-
maakt.

Uitbreiding van de wachtplaatsen
in de voorhavens

De werkzaamheden zijn op enig
verfwerk na gereed.

Brouwershavensche Gat

Werk- en opslagterrein
Schouwen

Het laatste gedeelte van de
terreinverharding met zand-
cementstabilisatie kon nog niet
worden aangebracht wegens de
daarvoor te ongunstige weers-
omstandigheden.

Werk- en opslagterrein Middel-
plaat

Hier kwam de verharding van
het opslagterrein geheel gereed.
Om het terrein goed te kunnen
bereiken werden twee opritten
aangelegd; de rijwegen op het
terrein werden voorzien van een
deklaag van open asfaltbeton.

Werkweg tussen Schelphoek
en West-Repart

Deze werkweg, waarlangs de
materialen zullen worden aan-
gevoerd voor het maken van
betonblokken ten behoeve van
de sluiting, kwam gereed.

De weg is nog niet toegankelijk
voor openbaar verkeer; later zal
hij een deel vormen van de
doorgaande weg over de afsluit-
dammen, de Dammenweg.

In de werkhaven Schelphoek
werden voor de overslag van
vorenbedoelde materialen twee
extra loswallen aangelegd.

Fundering van de kabelbaan

Alle gewapend betonnen jukken
ter ondersteuning van de stalen
bovenbouw en het garagespoor
van de kabelbaan op Schouwen
werden gesteld en aangespan-
nen aan de sloven. De loopbor-
dessen werden langs de jukken
gemonteerd. Als laatste werden
de betonconstructies van de
draaischijffundering en van het
contragewicht gestort. De ver-
keerstunnel in de omgelegde
Rampweg kwam definitief ge-
reed. Het gehele werk is op

29 december voor de eerste
maal opgeleverd. In totaal zijn
5000 m® beton en 700 ton wape-
ningstaal verwerkt.

Damvak Springersdiep

In de verslagperiode, waarin
veel wind voorkwam, ontston-
den bij dit werk stagnaties docr
golven. Toch kwam het winnen
en persen van zand voor het
damlichaam gereed. Er resten
nog enige profileerwerkzaam-
heden.

Op 9 oktober werd de cutter-
zuiger 'H.A.M. 207’ afgevoerd,
terwijl de profielzuiger 'Edax’
tot eind oktober zand in de
dam perste. In beide havens
aan de kop werd zand gewon-
nen door de cutterzuiger ’Lin-
quenda I’ welke zuiger juist
voor de kerstdagen kon worden
afgevoerd. De taluds langs de
kop van het damvak ter plaatse
van de filterconstructie en beide
havens werden gebaggerd met
de baggermolens 'Holland XI' en
'Hercules’ met een emmerinhoud
van respectievelijk 420 | en 750 I.
De bodem van de binnenhaven
werd gedeeltelijk dieper uit-
gegraven, tot N.A.P.-9,00 m,
voor het eventueel in deze
haven parkeren van doorlaat-
caissons tijdens de sluiting.

in de verslagperiode werd
375000 m® zand in het werk ge-
bracht. In totaal is 3 400 000 m?
zand in de dam verwerkt.
Begonnen werd met het stuifvrij
maken van het zandlichaam door
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het plaatsen van rijsschermen,
het ineggen van stro en het
poten van helmgras. Het ver-
werken van mijnsteen in kaden,
onder de glooiingen en in
terreinafdekkingen is voltooid.
De verwerkte mijnsteen werd
zoveel mogelijk uit de directe
aanvoer betrokken; zo nodig
werd mijnsteen ontleend aan
het in het water aangelegde
depot in de werkhaven Kabbe-
laarsbank. In totaal werd dit
jaar 240 000 ton mijnsteen aan-
gevoerd, waarvan 200 000 ton is
verwerkt en de rest in depot is
opgeslagen.

Begonnen is met het aanbren-
qen van klei op de binncnberm.
Voortgegaan werd met het aan-
brengen van klassieke zinkstuk-
ken ter verdediging van het
onderwaterbeloop langs de kop
van het damvak. Tevens werden
langs de binnenzijde van de
dam kraagstukken aangebracht.
Het zinken kwam juist voor de
kerstdagen gereed.

Het aanbrengen van zware steen
als nabestorting alsmede de
opbouw van de buitenhavendam
met zware en zeer zware stort-
steen kon niet meer voor de
jaarwisseling worden voltooid.
Dit werk zal in het volgend
kwartaal worden voortgezet.
Wel kwam de binnenhavendam
gereed, die is opgebouwd uit
een kern van mijnsteen met een
afdekking van stortsteen 60/300
kg.

De aanleg van de filterconstruc-
tie als eerste aanzet van de
drempelconstructie in het sluit-
gat de Kous is nog niet gereed.
Op de reeds eenmaal geprofi-
leerde bodem vond aanzanding
plaats, die nog verwijderd moet
worden. In de verslagperiode
kwamen gereed: de glooiing van
stortsteen gepenetreerd met
gietasfalt, de asfaltbeton-
bekleding en de glooiing van
koperslakblokken.

Met het aanbrengen van 11 cm
dikke koperslakblokken op het
talud langs de binnenzijde van
de dam wordt voortgegaan. Het
terreingedeelte nabij het land-
hoofd, bestemd voor opslag van
materialen ten behoeve van de
caissonsluiting, werd verhard
met zand-cementstabilisatie. Op
het landhoofd zelf werd een

10 cm dikke laag grindasfalt-
beton aangebracht.
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In de binnenhaven werden hard-
houten proppen en een licht-
opstand geheid en afgetimmerd.
Aan de inrichting van beide
havens ontbreken nu nog de
drijvende steiger in de binnen-
haven en de vaste houten stei-
ger voor het meren van vletten
in de buitenhaven. Een een-
heidscaisson, die tijdelijk als
loswal had dienst gedaan, werd
drijvende afgevoerd naar de
werkhaven Kabbelaarsbank.

Bouw van de doorlaatcaissons

Door het gunstige weer in de
nazomei kon de aannemer de
werkzaamheden in verhoogd
tempo uitvoeren, waardoor een
voorsprong op het tijdschema is
ontstaan.

Van alle 12 doorlaatcaissons is
nu de onderbak - het tweede
stort — gereed. Van 11 caissons
zijn de kolommen en van 7 cais-
sons de kopwanden klaar, die
tezamen het derde stort vormen.
Het vierde stort — de boven-
regels van de spanten - is van
10 caissons gereed, en van 3
caissons is de ballastbak klaar.
Van alle caissons zijn de diago-
naalverbanden en de schuif-
geleidingen gesteld en bij 5§
caissons kwam men gereed met
het aanbrengen van afsluiters
en loopbordessen. Begonnen
werd met het samenstellen van
de drijfschotten, waarvan er in-
middels 90 gereed zijn. Het
werk aan de landhoofdcaissons
is weer op gang gekomen, en
is thans ongeveer voor de helft
gereed.

Oosterschelde

De oeververdediging van
Noord-Beveland

In de verslagperiode kwamen de
bestortingswerkzaamheden van
de onderwaterbelopen langs de
oever van Noord-Beveland ge-
reed. Het benodigde grind werd
uit een depot in de werkhaven
Sophia-polder aangevoerd. In
de jaren 1968 en 1969 zijn op
een zestal zwakke plaatsen van
deze oever de volgende mate-
rialen en hoeveelheden verwerkt:

165 000 ton zeegrind, 310 000 ton
grof grind en 131 000 ton fosfor-
slakken.

Het werkeiland Roggenplaat

Eind december kwam het zand-
bedrijf gereed. In totaal werd
ruim 2,5 mitjocn m' zand in het
werk geperst. Voortgegaan
werd met het aanbrengen van
de kraagstukken rondom het
eiland. In deze periode werd
20 000 m? kraagstuk gezonken
en met 14 000 ton stortsteen
afgestort. In de mijnsteenpers-
kade boven N.A.P. werd voorts
ca. 95000 ton mijnsteen ver-
werkt. De glooiing van beton-
blokken, die reikte vanaf de op
N.A.P.-hoogte geplaatste dam-
wand tot een hoogte van N.A.P.
+ 3 m, kwam eind december
nagenoeg gereed.

Aan de westpunt van het eiland
moet nu nog 150 meter van het
talud met koperslakzuilen ver-
dedigd worden tot een hoogte
van N.A.P. + 3 m; daarboven
moet dan nog een asfaltbeton-
bekleding worden aangebracht.
Op het buitenbeloop, de berm
en het binnenbeloop van de
ringdijk werd in de verslag-
periode 21 000 ton asfaltbeton
aangebracht.

De schermdam rondom de
haven aan de oostzijde van het
eiland, die werd opgebouwd
met stortsteen 10/300 kg, kwam
gereed. In totaal werd in deze
dam 130 000 ton stortsteen op-
geslagen.

De mijnsteen boven N.A.P. bleek
de golfaanval in november niet
goed te doorstaan. Enkele proe-
ven met een zeer schraal zand-
asfalt ter vervanging van de
mijnsteen gaven een gunstig
resultaat te zien. Voor tijdelijk
werk bleek dit materiaal, dat
wordt samengesteld uit 97 ge-
wichtsprocenten zand en 2 a 3
gewichtsprocenten asfalt-
bitumen, redelijk tegen golf-
aanval bestand te zijn. De aan-
nemer besloot het zandtalud
aan de westpunt voor de stillig-
periode van 2 weken, van Kerst
tot Nieuwjaar, met een 30 cm
dikke laag zandasfalt te conso-
lideren.

Om het werk voor deze periode
in een redelijk veilig stadium te
krijgen werd in december, voor



wat betreft het zandpersen, het
plaatsen van de damwand en
het zetten van de betonblokken,
overgeschakeld op een dag- en
nachtbedrijf.

B. De werken langs de Wester-
schelde en de kust van
Zeeuwsch-Vlaanderen en
Walcheren

Stand van de dijkverzwaringen

In het Driemaandelijks Bericht
nr. 18 (november 1961) werd ver-
slag uitgebracht over de voort-
gang van de dijkversterkingen
langs de Westerschelde. Tevens
werd daarbij informatie gegeven
over de wijze van uitvoering
van de verbeteringswerken en
de volgorde waarin zij zouden
worden uitgevoerd. Volgens het
door het provinciaal bestuur van
Zeeland in overleg met de
directie Zeeland van de Rijks-
waterstaat opgestelde urgentie-
schema dient tot en met 1978
165 km dijk te worden ver-
zwaard. Daarvan is tot nu toe
55 km gereed gekomen. In de
periode 1961-1969 is de ver-
sterking tot stand gekomen van
een aantal dijkvakken met een
totale lengte van 43 km. In
Zeeuwsch-Vlaanderen werden
verzwaard: een gedeelte van de
waterkering nabij Breskens (2,6
km), nabij Terneuzen (10,3 km),
voor de Hellegatspolder (1,4 km)
en nabij Ossenisse (5,2 km), de
waterkering rondom de veer-
haven Perkpolder (2 km) en een
dijkvak bij Walsoorden (0,5 km);
op Walcheren werd een kust-
vakje verbeterd zuidelijk van
Westkapelle (0,6 km), alsook de
waterkering rondom de buiten-
haven van Vlissingen (3,7 km)
en de dijken rond de zeehaven
Vlissingen-Oost (bijna 6 km).
Op Zuid-Beveland tenslotte werd
in deze periode een 5 km lang
dijkvak versterkt ten westen van
Borssele, een 3,5 km lang dijk-
vak nabij Hoedekenskerke en
een 2,2 km lang dijkvak nabij
Waarde.

In uitvoering zijn thans in
Zeeuwsch-Vlaanderen de ver-
betering van een 2,6 km lang
dijkvak langs de Hoofdplaat-
polder oostelijk van Breskens

en een 2 km lang dijkvak langs
de Margarethapolder oostelijk
van Terneuzen.

Voorts wordt op Zuid-Beveland
een 2,3 km lang gedeelte van
de nieuwe dijk over de schorren
van Ossendrecht langs het tracé
van de Schelde-Rijnverbinding
aangelegd. De gehele lengte
van deze dijk zal 4 km be-
dragen.

C. De werken ten noorden van
Hoek van Holland

De lozingssluis op Texel

De werkzaamheden aan de
lozingssluis bij het gemaal de
Schans, even ten zuiden van
Oude Schildt aan de oostkust
van Texel, zijn in de verslag-
periode voortgezet en vrijwel
voltooid.

De tijdelijke waterkering en de
stroomhoofden konden worden
voltooid, evenals de met giet-
asfalt gepenetreerde bezinking,
de beschoeiingen en de bodem-
bekleding van de maalkom. Het
betonwerk van de sluis is op de
bovenbouw van de kleppen-
schachten na geheel gereed.
Vanaf december 1969 is de sluis
in gebruik.

T Y
D. De werken tot indijking van
de Lauwerszee

Het dijkvak ter plaatse van het
sluitgat is vrijwel geheel gereed.
Aan de Waddenzeezijde zijn de
bekledingen van koperslakblok-
ken op mijnsteen en de kraag-

stukken voltooid en is de asfalt-
verdediging over de gehele
lengte tot de voorgeschreven
hoogte van N.A.P. + 6,50 m aan-
gebracht.

De binnentaluds zijn over de
gehele lengte bekleed en de
kraagstukken alle geplaatst.
Met het maken van de door-
gaande weg over de binnen-
berm is een aanvang gemaakt.
De fundering van grindasfalt-
beton is vrijwel over de gehele
lengte klaar.

Het maken van de aansluitende
weg van het Banthuis naar de
Hoek van de Bant - een ge-
deelte van de provinciale weg
van Dokkum naar Lauwersoog -
vordert goed. Het zandlichaam
is gereed.

Op de drooggevallen gronden
zijn voorbereidende werkzaam-
heden begonnen.

De voorbereidingen voor diverse
werken in en om de Lauwerszee
vinden doorgang.

De ontzilting van het boezem-
meer vordert goed. Bij de eer-
ste vorst lag daardoor het ge-
hele meer op enkele wakken na
dichtgevroren.

In verband met het te verwach-
ten dichtvriezen van het boezem-
meer is de veerdienst op Schier-
monnikoog op 15 december ver-
plaatst van Oostmahorn naar
Lauwersoog. Ook hebben reeds
een aantal vissersschepen daar
een ligplaats in de nog niet
voltooide haven gevonden.

Asfalteringswerkzaamheden op
de binnenberm van de Lauwers-
zeedijk. Op de achtergrond de
uitwateringssluizen
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Verantwoording van de foto's

Hofmeester 3 11 18 52

Mosselproefstation R.I.V.O. 37 38 42 44 45
Rijkswaterstaat 5

De Vries 55

Westfédlische Berggewerkschaftskasse 13 14
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A. De werken van het Deltaplan

Van de kabelbaan waarmee in de maanden
maart en april van dit jaar een beteugelings-
dam is opgebouwd in het Rak van Scheelhoek,
werden met zeer hoge frequentie tamelijk
zware lasten in het sluitgat afgeworpen:
gemiddeld elke 1'/2 a 2 minuten liet een
gondel binnen 7 seconden 10 ton stort-
materiaal vallen, in blokken van 2,5 ton.

De kabel met de daaraan hangende gondels
ondervonden van het afwerpen natuurlijk
telkens opslingeringseffecten en men diende
die vooraf zo goed mogelijk te kennen.

In het vorige Bericht, p. 15, is er al even
melding van gemaakt dat het dynamisch
gedrag van de kabelbaan in samenwerking
met het Instituut voor Bouwmaterialen en
Bouwconstructies van T.N.O. in de ontwerp-
fase aan een uitgebreid onderzoek is onder-
worpen. Het onderzoek viel in drieén uiteen.
Allereerst werd een aantal differentiaal-
vergelijkingen opgesteld en uitgewerkt, waar-
mee de werkelijkheid langs theoretische weg
zo dicht mogelijk benaderd werd, vervolgens
werd een aantal modelproeven gedaan en
tenslotte verrichtte men metingen aan de
inmiddels gereedgekomen kabelbaan.

Het verschijnsel van de opslingering was
uiteraard reeds onderkend bij het ontwerpen
van de Grevelingenbaan. Daarbij was men
uitgegaan van het eenvoudigste model:

een enkel massa-veersysteem, en had dat op
summiere wijze getoetst aan de hand van
enkele praktijkproeven aan een bestaande
kabelbaan in de Franse Alpen. Op grond
hiervan werden de af te werpen lasten beperkt
tot 2,5 ton.

Ofschoon dit elementaire inzicht als eerste
benadering aanvaardbaar was, bestond er
toch behoefte aan een beter inzicht, speciaal
met betrekking tot de vraag of er bij het
achtereenvolgens afwerpen van een serie
lasten mogelijk gevaarlijke nevenverschijn-
selen zoals resonantie zouden optreden. Hoe
een enkelvoudig massa-veersysteem werkt bij
het afwerpen van lasten is op eenvoudige
wijze in te zien. Als de last P wordt afge-
worpen door een motorgondel met een
gewicht G ondervindt G op hetzelfde moment
een opwaartse versnelling van P/G X de
versnelling van de zwaartekracht (= g, met
een waarde van 9,81 m/sec.?). De motorgondel

. ]
Dynamisch gedrag van de
kabelbaan over

het Rak van Scheelhoek

veert op en slingert op en neer tot de be-
weging is uitgedempt en een nieuwe even-
wichtsstand is bereikt.

Hieruit volgt reeds dat de maximaal in één
keer af te werpen last in elk geval niet groter
mag zijn dan het achterblijvende gewicht van
de gondel plus een zeker deel van de kabel.
Anders zou de gondel in een toestand van
gewichtloosheid komen, waarbij de wielen
zouden loskomen van de kabel. De vraag is nu
welke factor werkelijk maatgevend is:

de optredende kracht in de constructie dan
wel het fysieke gevolg voor de bemanning.
Wat dit laatste betreft: het is bekend dat een
mens die onderworpen wordt aan herhaald
wisselende versnellingskrachten, dit als on-
aangenaam kan ervaren. Nu hangt het van de
grootte van deze versnellingen en van het
aantal wisselingen per seconde — de frequen-
tie — af in hoeverre werkelijk hinder wordt
ondervonden. De frequentie wordt uitgedrukt
in Herz (Hz, in Duitse literatuur) of Cycles per
second (C.p.s., in Angelsaksische literatuur).
Op dit gebied is in de laatste decennia veel
onderzoek verricht: tot 1 c.p.s. door onder-
zoekers op het gebied van de scheepvaart

in verband met zeeziekte, en tot 100 c.p.s.
door vele Duitse en Amerikaanse onderzoe-
kers met het oog op trillingen in gebouwen.
De resultaten van deze onderzoekingen zijn
uit de literatuur bekend; zij zijn samengevat
in bijgaande beoordelingsgrafiek.

Nu is zowel berekend als gemeten dat het op
en neer gaan van een kabel plaatsvindt met
een frequentie van ongeveer 0,2 c.p.s. Deze
lage frequentie is een vaststaande eigenschap
van de kabelbaan. Verder is gesteld dat de
versnellingskrachten tijdens het normale
bedrijf mogen liggen ongeveer op de grens
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Tekening: Beoordelingsgrafiek
voor de toelaatbaarheid van
versnellingskrachten

Foto: De afsluitingswerken ge-
zien van noord naar zuid.
Opname van 26 maart 1970

tussen de gebieden C en D van de beoor-
delingsgrafiek. De bemanning van een kabel
ondervindt de versnellingskrachten immers
maar ongeveer eens per kwartier, zodat
zeeziekteverschijnselen weinig kans krijgen
zich te manifesteren. We mogen zelfs wel
wat verder in gebied C terecht komen, ver-
onderstellend dat de bemanningen kunnen
verdragen wat een liftboy of een tram-
bestuurder dagelijks ondervindt. Voor de
praktijk is dus het geschaduwde gebied van
de beoordelingsgrafiek als maatgevend
aangenomen.

Het afwerpen van een betonblok van 2,5 ton
van een motorgondel van 20 ton veroorzaakt
voigens de boven aangegeven eenvoudige
theorie een versnelling van 0,125 g. Door de
meewerkende massa van de kabel zal dit
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zelfs nog wat lager liggen. Maar er zijn
neveninvioeden die veroorzaken dat hierbij
een versnelling van 0,16 g optreedt. Dit is
niet alleen uit de berekeningen, maar ook

uit de metingen gebleken. Ook deze waarde
is blijkens de grafiek voor een permanent
bedrijf toelaatbaar. Eén van de neven-
invloeden, die optreedt bij het afwerpen

van het vierde en laatste blok is de reede
aanwezige slingering ten gevolge van het
afwerpen van de eerste drie blokken. Het is
duidelijk dat dit niet op een willekeurige wijze
mag plaats vinden, wil men voorkomen dat

er resonantie optreedt, dus dat de versnel-
lingen ten gevolge van het tweede blok die
van het eerste versterken. Een andere
neveninvloed is de afhankelijkheid van de
plaats van de motorgondel in de overspanning
tussen de pylonen. De slingering van de kabel
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1 De draaischijf brengt een 4
gondel op de andere kabel

2 De blokken vallen met een
interval van 3, 1 en 3 seconden

3 Het vaste railgedeelte op het
Plateau van Voorne

4 Het zuidelijk landhoofd met
blokkendepot

5 De vaste-railopstelling en de
contragewichten op het Plateau
van Voorne
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1 Elke 3 & 4 minuten vertrekt
een geladen gondel

2 De damkruin komt boven
water

3 Opslingering van de kabel-
baan na het afwerpen van
7.5 ton ineens
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zo gering mogelijk effect. Op deze wijze zijn
de kleppen van de hydraulische apparatuur in
de hijs- en stortbalk derhalve afgesteld. In de
praktijk is gebleken dat enige afwijking van
dit interval-schema door de gondelbeman-
ning niet als hinderlijk ondervonden wordt.

Er is goede overeenstemming gebleken tussen
theorie en praktijk, tussen de mathematische
benadering, de resultaten van de schaal-
proeven met het model en de uitkomsten van
de metingen aan de werkelijke baan. Het is
daarbij komen vast te staan dat de hinder
voor de bemanning maatgevend is voor de
toelaatbare opslingering, en niet de krachten
die optreden in de constructie. Wat dit laatste
betreft kan worden gesteld dat er zelfs geen
ontoelaatbare spanningen in de kabelbaan-
constructie optreden wanneer een gondel on-
verhoopt zijn totale last van 10 ton ineens zou

heeft voor elk punt zijn eigen karakteristiek,
waarbij niet alleen de grondtoon, maar ook
de boventonen in meerdere of mindere mate
worden aangesproken. Men kan de kabelbaan
tot op zekere hoogte vergelijken met een
snaarinstrument, waarbij het aansiaan of
plukken van de snaar bewerkstelligd wordt
door het afwerpen van de last. Een belangrijke
term uit de differentiaalvergelijking is n.l.
analoog aan die welke het bespelen van een
harp beschrijft naar zijn mathematisch aspect.
Het hier besproken onderzoek heeft zich

dan ook gericht op de vraag op welke wijze
en onder welk voorschrift de kabelbaan
bespeeld moet worden om goed en veilig te
werken. Eén van de uitkomsten daarvan is,
dat de blokken moeten worden afgeworpen in
tijdsverschillen van 3, 1 en 3 seconden; dan
heeft de resonantie over het volle traject een

laten vallen. Zelfs bij de kabelbaan van het
Brouwershavensche Gat, waar motorgondel en
last beide 15 ton wegen, zal het plotseling
loslaten van de totale last geen catastrofale
gevolgen hebben voor de constructie, omdat
de meewerkende kabelmassa er voor zorgt
dat de optredende versnelling niet de volle g
maar slechts 0,8 g bedraagt. Overigens blijft
het wenselijk deze extreme belastingen in de
praktijk geen kans te geven om op te treden.
De metingen aan de gereedgekomen kabel-
baan werden gecompleteerd door meting van
de wrijving en de verplaatsingen van de
kabels op de opleggingen en van de bij het
berijden van de kabels en het afwerpen van
de lasten optredende trillingen in de pylonen.
De resultaten van deze metingen vormden
geen aanleiding tot het nemen van speciale
maatregelen.
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Na de blokkering van het Rak van Scheelhoek,
de laatste open stroomgeul van het Haring-
vliet, beginnen er in het Deltagebied noorde-
lijk van de Volkerakdam grote veranderingen
op te treden in de waterbeweging.

De getijgolf vanuit zee zal in de toekomst,
doordat Haringvliet en Volkerak zijn afge-
sloten, alleen nog via de mond van de Nieuwe
Waterweg vrij kunnen binnendringen in het
benedenrivierengebied. Bij de monding van
het Haringvliet is de toegang voor de vloed-
stroom blijvend versperd; afvoer van zoet
water naar de zee zal alleen nog tijdens de
ebperioden kunnen plaatsvinden.

De mate waarin de Haringvlietsluizen ge-
durende de ebperiode geopend zullen worden,
wordt afhankelijk gesteld enerzijds van de
aanvoer van water door Rijn en Maas, en
anderzijds van de zoetwaterbehoefte van
landbouw en industrie, de zoutbestrijding op
de Waterweg, en enkele andere belangen
zoals de doorspoeling van verzilte en
verontreinigde binnenwateren.

In tijden van lage rivierafvoeren zal zo zuinig
mogelijk met het beschikbare Rijn- en Maas-
water moeten worden omgesprongen, en het
is duidelijk dat vooral dan de afvoer van

zoet water via het Haringvliet naar zee zoveel
mogelijk moet worden beperkt. Een ononder-
broken afvoer van 40 m®/sec. door de in de
sluizen ingebouwde zoutriolen blijft echter
noodzakelijk voor het terugdringen van zout
overslag-, lek- en kwelwater in de naaste
omgeving van de uitwateringssluizen. Het
Rijnwater wordt in perioden van weinig
bovenafvoer vrijwel geheel via de Waterweg
naar zee geleid — slechts de natuurlijke of
eventueel met behulp van stuwen kunstmatig
vergrote afvoer langs de Gelderse lJssel heeft
een andere bestemming.

De laagste Rijnafvoer die tot nu toe te Lobith
is waargenomen, bedraagt 600 m3/sec.
Volgens de huidige inzichten zullen de uit-
wateringssluizen in het Haringvliet niet alleen

__________________________________________________ ]
De waterbeweging in het
Deltagebied benoorden de
Volkerakdam na de

afsluiting van het Haringvliet

bij zo’'n extreem lage afvoer, maar bij alle
Rijnafvoeren kleiner dan 1500 m3/sec., on-
onderbroken gesloten moeten blijven. Neemt
de afvoer toe tot boven de gestelde kritieke
waarde, dan zullen de sluizen bij eb geopend
kunnen worden, minder of meer, afhankelijk
van de afvoer. Bij hoge afvoeren zullen de
sluizen gedurende de eb geheel geopend zijn.
Er zal echter steeds op gelet moeten

worden dat de snelheden in de beneden-
rivieren niet te groot worden voor de scheep-
vaart; anderzijds mag geen water met een
chlooriongehalte boven 300 mg CI'/I het
benedenrivierengebied bij de L.W.-stroom-
kentering verder penetreren dan het punt
waar de Hollandse IJssel uitmondt in de Lek.
Aangezien men de uitwateringssluizen openzet
wanneer de waterstanden aan de zeezijde
lager zijn dan die in het bekken, zal de
waterstand in het Haringvliet op en neer gaan
tengevolge van de lozing, die immers fluc-
tueert afhankelijk van de buitenwaterstand.
Deze waterstandfluctuatie zal zich landin-
waarts voortplanten en samen met het via de
Waterweg binnengedrongen getij de getij-
beweging in het benedenrivierenstelsel en
het aangrenzende gedeelite van de boven-
rivieren bepalen. De dagelijkse getijbeweging
in het benedenrivierengebied wordt dus
bepaald door het getij in zee bij Hoek van
Holland en in de mond van het Haringvliet

— dit laatste afhankelijk van het spuipro-
gramma met de Haringvlietsluizen —, en verder
door de Rijn- en de Maasafvoer, die door
stuwprogramma’s worden geregeld. Veran-
deringen in deze getijbeweging kunnen
worden bewerkstelligd door wijzigingen in de
figuratie van het benedenrivierengebied die
men aanbrengt ter verbetering van de
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scheepvaartwegen, de zoutbestrijding en het
watervrijmaken van van oudsher bestaande
kombergingsgebieden.

Tot hiertoe werd alleen gesproken over de
normale getijbeweging in het Deltagebied
benoorden de Volkerakdam. Voor een onder-
zoek naar de veiligheid van dit beneden-
rivierengebied moet men echter de situatie
cndcr cgen zien bij minder frequent op-
tredende hoge en zeer hoge waterstanden.
Stormen vanuit zee, vooral de beruchte
noordwesterstormen, doen de waterstanden
oplopen; de mate waarin is natuurlijk af-
hankelijk van de duur en de kracht der
stormen. In zulke perioden kan men met de
sluizen slechts in beperkte mate spuien, of
zelfs in het geheel niet. Als de sluizen
gesloten zijn, zullen ze voor de duur van de
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storm gesloten blijven tot de binnen- en de
buitenwaterstand bij dalende buitenwater-
spiegel aan elkaar gelijk zijn geworden, zodat
de sluizen — tenzij de golfaanval te zwaar zou
zijn — weer geopend kunnen worden. Tijdens
zo’'n storm worden de waterstanden in het
benedenrivierengebied en in de erop
aansluitende bovenrivieren niet alleen bepaald
door het verloop van de waterstanden in de
mond van de Waterweg en door de afvoeren
van Nederrijn, Waal en Maas, maar ook

door het windeffect op de benedenrivieren
zelf; vooral op de Nieuwe Waterweg en het
Haringvliet zal het windefiect zich doen
gevoelen, omdat die wateren vrijwel van
noordwest naar zuidoost lopen, precies in de
richting van een noordwester storm.

Omdat de afvoer van Rijn en Maas wordt
beinvioed door de kanalisatie van deze
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Fig. 1 Afvoerverdeling over
Nederrijn en Gelderse lJssel bij
de stuwprogramma’s 'S 250" en
'S 350’ te Driel

Fig. 2 Opening van de Haring-
vlietsluizen als functie van de
Rijnafvoer

Fig. 3 De H.W.- en L.W.-lijnen
In een aantal punten in het
benedenrivierengebied als
functie van de Bovenrijn, voor
de afsluiting van het Volkerak
(To) en na de afsluiting van het
Volkerak en het Haringvliet (T1)
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rivieren, lijkt het goed daar even op in te
gaan.

In de gekanaliseerde Benedenrijn komen
drie stuwen voor: in stroomafwaartse rich-
ting achtereenvolgens bij Driel, Amerongen
en Hagestein. De stuw bij Driel is het regel-
punt voor de distributie van de Rijnafvoer
naar het IJsselmeer en naar het zuidwesten
van ons land. Door met deze stuw te
manoeuvreren kan Rijnwater via de Gelderse
IJssel naar het IJsselmeer worden gedirigeerd.
Men hanteert al naar behoefte de stuw-
programma’s ‘250" dan wel '350’, kortheids-
halve aan te duiden als S 250 en S 350. Bij

S 250 wordt de afvoer langs de Nederrijn
met behulp van de stuw te Driel zo lang op
50 m3/sec. gehandhaafd tot de lJsselafvoer
250 m3/sec. bedraagt. Bij verdere stijging
van de Rijnafvoer wordt de stuw van Driel
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zodanig getrokken dat de lJsselafvoer

250 m3/sec. blijft; bij voldoende hoge
Rijnafvoer is de stuw volledig getrokken. Bij
programma S 350 begint men de stuw te Driel
pas te trekken wanneer de IJsselafvoer een
waarde heeft bereikt van 350 m3/sec. In

de regel houdt men programma S 250 aan; A
alleen in droge voorjaren kan S 350 nodig i
zijn om het IJsselmeer op het zomerpeil te
brengen. In het vervolg van dit artikel wordt
steeds verondersteld dat de stuw bij Driel
werkt volgens programma S 250 (zie fig. 1).
Bij een Bovenrijnafvoer van 1500 m*/sec. is
de stuw te Driel goeddeels gesloten, zodat

hij maar 180 m3/sec. doorlaat. Als men te Driel
de stuw trekt, neemt de afvoer langs Neder-
Rijn en Lek toe; dan kan ook de stuw bij
Amerongen worden getrokken. Bij hoge Rijn-
afvoer kan tenslotte ook de stuw te Hagestein
geheel worden getrokken, zodat het hele
stelsel werkt als een open rivier. Bij gestuwde
Nederrijn en Lek vindt de afvoer te Hagestein
plaats via een regelbare doorlaatopening
onder water. Dit heeft tot gevolg dat het getij
zich nog in geringe mate kan doen gelden in
het eerste stuwpand.

De stuwing van de Nederrijn leidt bij lage
Rijnafvoeren tot vermindering van de

afvoer langs de Nieuwe Maas. De zoutgrens
op de Waterweg zou dientengevolge te ver e
kunnen opdringen. Door de werking van de
Haringvlietsluizen wordt echter het zoete
water dat vroeger langs het Haringvliet naar
zee stroomde, via Oude en Nieuwe Maas naar
zee omgeleid. De Rijnkanalisatie zou zonder
de afsluiting van het Haringvliet niet goed
mogelijk zijn.

De afvoeren langs de Waal worden ook door
de Rijnkanalisatie beinvioed; de Waalafvoer
neemt bij stuwing van de Nederrijn toe. Aan- 4

gevuld met de afvoeren van de Maas, verdeelt

de Waalafvoer zich voorts over het beneden-

rivierenstelsel afhankelijk van het spui-

programma van de uitwateringssluizen in het

Haringvliet en van de afvoer van de gestuwde

Nederrijn te Hagestein (zie fig. 2).

De Maaskanalisatie heeft een andere opzet

dan de kanalisatie van de Benedenrijn: ze is

uitsluitend ten dienste van de scheepvaart

ontworpen en kan de afvoer van het Maas-

water naar het benedenrivierengebied niet Fig. 4 Hoog- en Laagwaterstan-
regelen. De afvoer van de Maas te Lith komt den als functie van de afstand
tot stand via een regelbare overlaathoogte; bij een afvoer van 1500 m*/sec.
men tracht hier onmiddellijk bovenstrooms van de Bovenrijn en gemiddeld

van de stuw een peil te handhaven van getij in zee, wanneer de Haring-
N.A.P. + 460 m vlietsluizen gesloten zijn. Resul-

taten van het Deltar-onderzoek

NAP

LW.-en HW.. STAND IN cm. T

1

AETEN - &

HVHOLLAND e —
SPUKENISSE

WILLEMSTAD » §
STAD e/ HAR / -
MOND HARNG / +

MAASSLUIS
VLAARDINGEN

TIENGE™

Het getij aan de benedenstroomse zijde van
de stuw kan zich niet via de overlaat in Foto: Stuw met schutsluis nabij
het eerste stuwpand doen gevoelen. Amerongen
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De stuw te Lith wordt geopend bij hoge
afvoeren, in de orde van grootte van 800

tot 1000 m3/sec.; maar ook bij ijsgang op de
rivier en wegens onderhouds- en reparatie-
werkzaamheden.

De wateronttrekking voor industriéle doel-
einden in het benedenrivierengebied is een
variabele maar, gezien de te verwachten
ontwikkelingen, hoogstwaarschijnlijk groeien-
de grootheid. Op een onttrekking van

60 m*/sec. uit de Hollandse IJssel ten be-
hoeve van de watervoorziening van Midden-
West-Nederland moet wel gerekend worden.
De wateronttrekking door het Zeeuwse

Meer zal zolang de Oosterschelde nog niet
is afgesloten niet belangrijk zijn; vermoedelijk
zal alleen een naar verhouding beperkte
waterhoeveelheid nodig zijn voor de zout-

bestrijding bij de Volkeraksluizen. In deze
beschouwingen zullen wij de wateronttrekking
naar het Zeeuwse Meer buiten beschouwing
laten. Volgens de door de Rijkswaterstaat
gepubliceerde nota 'De waterhuishouding van
Nederland’ zal de wateronttrekking bij een
Rijnafvoer groter dan 1000 m3/sec. zeker
gemiddeld 300 m3/sec. kunnen bedragen.

Hier dient nog te worden gewezen op het
verschillend karakter, wat hun afvoerregime
betreft, van de Rijn en de Maas. De Rijn wordt
wel een gletsjerrivier genoemd. Behalve door
afvoer van regenwater in zijn stroomgebied
wordt de afvoer van de Rijn in belangrijke
mate bepaald door de sneeuwval in Zwitser-
land en in Duitsland. De Maas echter is een
regenrivier; zijn afvoer wordt hoofdzakelijk
bepaald door de regenval in zijn stroom-




gebied in Belgié en in Frankrijk. De afvoer
van Rijn en Maas zijn derhalve nauwelijks
gecorreleerd. In een grafiek zou men zien
dat de afvoerkrommen van beide rivieren op
onregelmatige wijze van elkaar afwijken. In
het vervolg van dit artikel zal bij elke op-
gegeven Rijnafvoer de Maasafvoer zodanig
gekozen worden, dat er evenveel kans be-
staat, dat deze Maasafvoer er onder als er
boven ligl. We noemen dat dan de 50%o-kans-
afvoer van de Maas.

De afvoerverdeling van het benedenrivieren-
stelsel kan dus bestuurd worden door twee
regelpunten, de stuw te Driel en de Haring-
vlietsluizen. Van invloed zijn voorts de
aftappunten, zoals dat in de Hollandse

iJssel te Gouda en het toekomstige inlaatwerk
voor het Zeeuwse Meer in de Volkerakdam.
De getijbeweging in zee, die mede een
belangrijke rol speelt bij de afvoerverdeling
in het benedenrivierengebied, is een van dag
tot dag verschillend fenomeen; men behoeft
alleen maar te denken aan doodtij, normaaltij
en springtij. In dit artikel zullen wij veronder-
stellen dat in zee steeds het gemiddeld getij
aanwezig is. Onder gemiddeld getij wordt
verstaan een getij waarvan onder meer het
H.W. en het L.W. waarden hebben die
verkregen zijn door het gemiddelde te nemen
van de HW.’s en de L.W.’s uit een lange reeks
van waarnemingen, terwijl de tijdstippen van
hun optreden zijn verkregen door de tijd-
stippen bij alle HW.’s en L.W.’s ten opzichte
van de maanculminatie van de plaats van
waarneming te middelen. Dan nog is het
onzeker of dit gemiddeld getij voor ons doel
bruikbaar is. Het is namelijk onzeker hoe de
verticale getijden te Hoek van Holland en

in de mond van het Haringvliet in de naaste
toekomst zullen veranderen tengevolge van de
aanleg van een nieuwe havenmond — waarvan
de leidammen enkele kilometers verder in zee
zullen steken dan thans —, van de overige
Europoortwerken en van de natuurlijke
aanpassing van de bodemfiguratie in de mond
van het Haringvliet als gevolg van de
binnenwaarts gelegen afsluiting.

In het vervolg van deze uiteenzetting worden
de veranderingen in de getijbeweging in

het benedenrivierengebied beschouwd uit-
gaande van gegeven Rijnafvoeren en de
bijbehorende 50°%0-kans-Maasafvoer, het
gemiddeld getij in zee, het stuwprogramma

S 250 van de Rijn en het spuiprogramma van
de Haringvlietsluizen. Aangenomen wordt dat
de sluizen tot een Rijnafvoer van + 1500
m3/sec. gesloten blijven terwijl de door-
stroomopening van de sluizen bij hogere
afvoer vergroot wordt, en wel steeds zo, dat
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de 300 mg CI'/l grens beneden de Hollandse
IJssel blijft.

n de afgelopen jaren is aan de hand van
modelproeven en berekeningen een prognose
opgesteld ten aanzien van de waterbeweging
in het benedenrivierenstelsel na het gereed-
komen van het noordelijk Deltaplan. De onder-
zoekingen betreffen de waterbeweging in het
benedenrivierengebied hebben trouwens nog
steeds voortgang.

Teneinde de veranderingen in de water-
beweging aanschouwelijk te maken hebben
wij voor een aantal peilschaalstations,
namelijk die te Hoek van Holland, Rotterdam,
Dordrecht, Willemstad, Hellevoetsluis en
Goidschalxoord, de HW.- en L.W.-lijnen
getekend die gelden voér de afsluiting van het
Volkerak, respectievelijk na de afsluiting van
zowel het Volkerak als het Haringvliet. In het
vervolg spreken we kortheidshalve van

To en T (fig. 3).

De HW.'s en L.W.’s te Hoek van Holland
blijken nog in geringe mate afhankelijk te zijn
van de Rijnafvoer, zodat strikt genomen het
verticaal getij te Hoek van Holland niet als
onveranderlijke getijrandvoorwaarde mag
worden ingevoerd. Daarom is bij de onder-
zoekingen het zee-einde van het huidige
noorderhoofd als randvoorwaarde ingevoerd.
De H.W.-lijnen en L.W.-lijnen te Rotterdam
ondergaan reeds een duidelijk grotere ver-
andering ten gevolge van de afsluiting van het
Haringvliet en het spuiprogramma met de
Haringvlietsluizen.

Te Dordrecht worden de veranderingen in de
H.W.'s en de L.W.’s nog veel sprekender dan
te Rotterdam. Bij een afvoer van de Bovenrijn
van 1500 m3/sec., waarbij de Haringvlietsluizen
gesloten zijn, loopt het L.W. 85 cm minder
laag weg dan vroeger; het komt niet meer
onder N.A.P. Ook het H.W. ondergaat een
opmerkelijke verandering. Ten opzichte van het
H.W. van vé6r de afsluiting van het Volkerak
daalt het 40 cm. Bij bovengenoemde afvoer
daalt het tijverschil dus van 190 cm tot 65 cm.
In het Haringvlietbekken zijn de veranderingen
in de HW.'s en L.W.’s het grootst. Te
Willemstad bedraagt het getijverschil bij
gesloten Haringvlietsluizen nog maar 20 cm.
Bij een afvoer van 1500 m3/sec. is het L.W.

ten opzichte van dat véor de afsluiting van het
Haringvliet gedaald met 70 cm en het L.W.
gestegen met 130 cm.

Wanneer de sluizen bij hogere Rijnafvoeren

in de ebperiode worden geopend nemen de
tijverschillen geleidelijk aan weer toe, zoals
ook blijkt uit de grafieken voor de andere
stations. Bij Rijnafvoeren groter dan 5000
m3/sec., wanneer de Haringvlietsluizen ge-
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durende de lozingsperioden geheel geopend
zijn, wordt het tijverschil te Willemstad

+ 85 cm; nog een heel verschil met de

210 cm van voorheen.

Tenslotte blijkt uit de grafiek voor Hellevoet-
sluis, dat de H.W.’s en L.W.’s daar zeer grote
overeenkomst vertonen met die te Willemstad.
Bij hoge Rijnafvoeren zal het tijverschil te
Hellevoetsluis + 10 % groter zijn dan te
Willemstad, omdat het L.W. er lager wegloopt,
tengevolge van de lozing op volle capaciteit
door de sluizen.

De HW.- en L.W.-lijnen te Goidschalxoord
zijn slechts volledigheidshalve bijgevoegd.

In fig. 4 zijn de H.W.’s en L.W's die optreden
bij een Rijnafvoer van minder dan 1500
m3/sec., wanneer de Haringvlietsluizen dus
gesloten blijven, uitgezet als functie van de
afstand, te beginnen bij Hoek van Holland en

VOLKERAK

HOLLANDSE |JSSEL

BOVEN-MERWEDE

160‘ AMER

Fig. 5 De afvoerverdeling over
het benedenrivierengebied bij
een Bovenrijnafvoer van

1500 m®/sec. bij toestand To
(boven) en toestand Ti (be-
neden). De Haringvlietsluizen
zijn dicht. Op Spui en Dordtse
Kil veranderen de stromen van
richting

AFVOERVERDELING IN M3/SEC.
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vervolgens landinwaarts via de Nieuwe Water-
weg, de Nieuwe Maas, de Noord, de Oude
Maas en de Kil naar het Hollands Diep en
het Haringvliet tot aan de mond van het
Haringvliet. De overeenkomstige HW.- en
L.W.-lijn zijn uitgezet voor het riviertraject
Nieuwe Waterweg—Oude Maas en vervolgens
weer via de Kil en het Hollands Diep naar

de mond van het Haringvliet tot aan de ge-
sloten sluizen. Aan weerszijden van de sluizen
ireden ceer verschiiiende HW.- en LW.-
standen op. Het getij dat zich aan de binnen-
zijde van de sluizen zal manifesteren is
immers een gevolg van het getij dat zich vanaf
de mond van de Waterweg via de beneden-
rivieren naar het Haringvliet voortplant.
Tengevolge van wrijvingsweerstand, traagheid
en komberging ondergaat het verticale getij
gedurende de voortplanting naar het Haring-

HOLLANDSE IJSSEL

85 480
BENEDEN BOVEN
450 MERWEDE 25D pMERWEDE

Fig. 6 Grootte en richting van
de maximale eb- en vloedsnel-
heden in het benedenrivieren-
gebied bij een Bovenrijnafvoer
van 1500 m®/sec. bij toestand To
(boven) en toestand Ti (be-
neden). Met de Haringvliet-
sluizen wordt niet geloosd

100 EBSNELHEID IN CMISEC.
90 VLOEDSNELHEID IN CMI/SEC.



vliet een opmerkelijke verandering zowel in
amplitude als in fase. Bij de hierdoor ver-
oorzaakte stromen voegt zich dan voor iedere
getijrivier in het benedenrivierengebied het
aandeel in de afvoer van Waal, Lek en Maas.
In fig. 5 is het aandeel van de afvoer van
Waal, Lek en Maas voor ieder der beneden-
rivieren zowel voor toestand To- als voor
toestand T+ aangegeven, zowel in grootte als
in richting. De meest opmerkelijke verandering
is, dat de bovenafvoer langs de Kil en het Spui
volledig van richting veranderd is. Bij To loopt
de afvoer van het bovenwater in de Kil

en het Spui van noord naar zuid, en bij Ti
van zuid naar noord. Door deze verandering
zullen de getijstromen in de Kil en het Spui
nabij de Oude Maas groter worden dan aan
de zijde van het Haringvlietbekken.

Wanneer de afvoer van de Bovenrijn groter
wordt dan 1500 m3/sec. en de sluizen
geleidelijk aan gedurende de ebperiode verder
worden geopend, neemt de afvoer langs

Spui en Kil eerst af, om tenslotte bij voldoende
grote spuiopening van de sluizen weer
dezelfde richting aan te nemen als bij de
To-toestand.

Ditzelfde verschijnsel zou zich kunnen
voordoen indien bij een lage Rijnafvoer met
een grote opening van de Haringvlietsluizen
gespuid zou worden. De afvoer door de Noord
zou dan inplaats van naar het noorden naar
het zuiden gericht zijn. In dit geval zou een
permanente stroom ontstaan vanaf de mond
van de Waterweg naar het Haringvlietbekken
en van daar naar zee. Een dergelijke cir-
culatiestroom zou in korte tijd het gehele
benedenrivierengebied doen verzilten.

Tot het moment van de ingebruikneming van
de Haringvlietsluizen als regelinstrument zijn
de sluizen gedurende het gehele getij ge-
opend. Ten gevolge van de blokkering van
het Rak van Scheelhoek kan het getij dan
vrijwel alleen via de geheel geopende sluizen
het Haringvliet binnendringen. Hierdoor zal
demping optreden van het getij landinwaarts
van de sluizen. Het tijverschil neemt te Wil-
lemstad af van 165 cm tot 145 cm en te
Dordrecht van 170 cm tot 155 cm.

Pas bij een Rijnafvoer groter dan * 1500
m3/sec. zal met de sluizen geloosd worden;
dat betekent dat de sluizen gemiddeld onge-
veer 150 dagen per jaar gesloten blijven. In
zomers met een lage Rijnafvoer, zoals in

1947 en 1949, zal zelfs gedurende een reeks
van maanden geheel niet of nagenoeg niet
geloosd worden.

Tenslotte volgt nog een enkele opmerking
over de omstandigheden bij hogere afvoeren,
Bij Rijnafvoeren groter dan * 5000 m3/sec.

zullen de sluizen vermoedelijk gedurende de
eb volledig openstaan. Tijdens zeer hoge
Rijnafvoeren, zoals de 12500 m3/sec. van 1926,
zullen de sluizen slechts gedurende een
beperkt aantal uren per getij gesloten zijn;
met andere woorden, ze zijn dan ook nog
gedeeltelijk tijJdens de vloed open. Bij nog
hogere Rijnafvoer zal de tijd van sluiting
steeds korter worden, zodat bij zeer extreme
omstandigheden voor wat de Rijn- en Maas-
afvoer betreft een toestand wordt bereikt als
was ter plaatse van de sluizen slechts een
open sluitgat aanwezig met een effectieve
doorstroomopening beneden N.A.P. van

+ 6000 m2. Uiteraard zijn dan de stuwen in
de Nederrijn en Maas geheel geopend.

De voor de veiligheid maatgevende water-
standen langs de bovenrivieren zelf worden
bepaald door de extreme afvoer van 18000
m3/sec., die een kans van optreden heeft van
gemiddeld 1 dag per 1000 jaar. De bij deze
zeer extreme afvoer behorende waterstanden
zullen nauwelijks beinvioed worden door het
Deltaplan; wel door kunstmatige en natuurlijke
veranderingen in de rivier- en bodemfiguratie
van de bovenrivieren. In het eigenlijke
benedenrivierengebied zelf, beneden Schoon-
hoven en Werkendam, worden de water-
standen wel beinvioed door het Deitaplan.

In dit gebied blijven de maximale maat-
gevende stormvloedstanden bepaald door het
optreden van een hyperstorm als waarop de
beveiliging van het Deltaplan is gericht.
Tenslotte kan de vraag gesteld worden hoe-
lang het duurt voordat een wijziging in de
afvoer, veroorzaakt door het openen of sluiten
van de Haringvlietsluizen, merkbaar wordt in
de stromingen op de benedenrivieren en
speciaal op de Nieuwe Waterweg.

In een volgend Bericht wordt hierop nader
ingegaan.
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In het voorjaar van 1971 zullen de beide grote
stroomgeulen van het Brouwershavensche Gat
tegelijk afgesloten worden; de zuidelijke geul
met behuip van 2,5 ton zware betonblokken,
die vanaf een kabelbaan zullen worden
gestort; de noordelijke geul, Kous genaamd,
met behulp van 12 doorlaat- en 2 landhoofd-
caissons. De bodembescherming en de

voltooid; in de Kous zullen ze dit jaar worden
aangebracht.
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Uitbreiding van het damvak op
de Kabbelaarsbank en
bodembescherming in het
sluitgat Kous




In het jaar 1969 werd vanuit Goeree-Over-
flakkee een damvak in het Springersdiep
uitgebouwd, waarvan het einde zal dienen als
noordelijk landhoofd van het sluitgat de Kous
(Zie Bericht nr. 48, mei 1969, blz. 404 e.v.).
Om het andere landhoofd te vormen, 908 m
zuidelijker, moet het damvak op de Kab-
belaarsbank met 250 m worden uitgebreid.
Aan deze uitbreiding zal nagenoeg hetzelfde
dwarsprofiel worden gegeven als aan de kop
van het damvak door het Springersdiep. Ook
de landhoofdconstructies van beide dam-
vakken zijn eender.

Om de bodem te beschermen tegen het hier
verwachte tamelijk grote verval zullen aan
beide zijden van elk landhoofd twee klassieke
zinkstukken worden gezonken met een zool
eronder. Op andere plaatsen langs de kop van
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de dam, waar het te verwachten verval kleiner
is, zal een bezinking van klassieke stukken
zonder zool worden aangebracht. Omdat het
damvak enigszins in de geul wordt uitge-
bouwd, legt men de teenbescherming hier wat
lager aan dan in het oude werk, namelijk

op N.AP. + 0,40 m.

Als overgangsconstructie tussen deze teen-
bescherming op N.A.P. + 0,40 m, die bestaat
uit steenkorven en een gietasfaltsiab, en de
betonnen damwand met de bovenkant op
N.A.P. + 1 m die de teenbescherming

vormt in het aansluitende deel van het
damvak op de Kabbelaarsbank, gebruikt men
een 50 cm dikke laag gepenetreerde stort-
steen. Om de teenconstructie zowel van het
noordelijk deel van het bestaande als die van

het aan te leggen damvak te beschermen
tegen golven en stroom, zal op de overgang
tussen oud en nieuw werk een 70 m lange
krib loodrecht op de dam worden uitgebouwd.
De overgang tussen de twee teenconstructies
valt daar dan juist onder. De krib wordt zo
hoog mogelijk opgebouwd met mijnsteen, die
afgedekt wordt met zinkstukken. Op de zink-
stukken wordt vervolgens een stortsteenkade
aangebracht, die daarna met gietasfalt wordt
gepenetreerd. De kruin van de krib verloopt
van N.A.P. + 1 m bij de dam tot NAP. -1 m
aan het einde. Beschadigingen aan de
steenkorven en de asfaltslab aan het noor-
delijk uiteinde van het bestaande werk zullen
worden hersteld. Omdat de sluitingsmethode
ten tijde van de uitvoering van het damvak

op de Kabbelaarsbank, in 1966, nog niet
definitief vaststond, werd de damkruin op de
noordelijke kop van dit damvak destijds niet
aangebracht: men wilde de mogelijkheid
openhouden hier een werkterrein in te richten
zodra de noodzaak daartoe zou blijken. Door
de uitbreiding van het damvak komt nu
voldoende opslagruimte beschikbaar voor de
stortmaterialen die nodig zijn. De damkruin
kan nu dan ook worden aangebracht. Om het
daartoe benodigde zand te kunnen opspuiten
moeten de draineerpijpjes die tijdens de
aanleg in 1966 in de teen van het damvak
werden aangebracht, worden geopend; dit om
te voorkomen dat de glooiing van gepene-
treerde steen wordt opgelicht ten gevolge van
de hoge waterstanden die tijdens het zand-
persen in het damlichaam zullen optreden.
Het bovenvlak van de te maken damverlenging,
dat ongeveer op N.A.P. + 5,50 m komt te
liggen, wordt van een zand-cementstabilisatie
voorzien zodat het voldoende draagkracht
krijgt voor het werkverkeer en de opslag van
materialen voor de uitvoering van de caisson-
sluiting.

De bodembescherming in het sluitgat Kous

Op grond van waterloopkundige overwegingen
en mede met het oog op de bestaande
bodemligging wordt de drempel in het sluitgat
Kous aangelegd met de bovenkant op

N.A.P. — 10 m. Tijdens de sluiting moet de
drempelafdekking bestand zijn niet alleen
tegen grote stroomsnelheden, maar ook tegen
de gevolgen van het grote verval van 2,5 a

3 m, dat juist na de sluiting van de schuiven
bij bijzondere omstandigheden kan ontstaan
aan weerszijden van de geplaatste caissonrij.
Om te voorkomen dat onder zulke omstan-
digheden materiaal van onder de drempel en
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uit de drempelconstructie zelf zou worden Fig. 1 Overzicht van het sluit-

meegenomen zal de drempel worden op- gat De Kous
gebouwd als een filter. Uit laboratorium- Fig. 2 Uitgraving en drempel-
proeven is gebleken dat een filter, van opbouw in het sluitgat

onder naar boven bestaande uit 50 cm fijn
grind, 75 cm grof grind en 1,50 m steen

10/300 kg, ook bij de te verwachten maximum
vervallen aan de gestelde eis voldoet, dat de
toplaag van stortsteen stabiel moet blijven.
voor, tijdens en juist na de caissonplaatsing.
Bij proeven in het Waterloopkundig Labora-
torium naar de beste drempelopbouw is
uitgegaan van de slechtst denkbare omstan-
digheden ter plaatse: een stormvioed zoals

in het Brouwershavensche Gat is voorgekomen
in april 1943, toen het water rees tot 3,20 m
boven N.A.P., op het ogenblik dat alle caissons
op een na zijn geplaatst, en het doorstroom-
profiel dus al bijna maximaal is vernauwd.

Fig. 3 Dijkteen op de Kabbe-
laarsbank, zeezijde (detail A van

fig. 1)
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Ook dan zal een 1,50 m dikke laag kalksteen
- s8.9. 2,65 — met een stukgewicht tussen 10 en
300 kg voldoende stabiel zijn.

De drempelbreedte is vastgesteld op 35 m.
Dat is breed genoeg voor de 18 m brede
caissons; ook bij een minder nauwkeurige
caissonplaatsing blijft dan nog voldoende
ruimte beschikbaar voor het aanbrengen van
een steenaanstorting aan weerskanten van de
caissonrij ter voorkoming van onderloopsheid.
Mocht tijdens de uitvoering van de sluiting
blijken dat ergens toch één caisson naast de
andere buiten de doorgaande rij moet worden
geplaatst dan kan daar ter plaatse een
drempelverbreding van steen tegen de
drempel op de bodembescherming worden
opgestort. De bodembescherming en de
drempel zullen ten dele op de geulbodem, ten
dele in een inbaggering worden opgebouwd.
Voor een deel is de inbaggering al gemaakt
bij de aanleg van het damvak door het
Springersdiep in 1969. Men ontleende toen het
nodige zand voor de opbouw van het
damlichaam aan de bodem van het Brouwers-
havensche Gat waar die toch moest worden
verdiept voor drempel en bodembescherming
van het sluitgat. In de destijds gemaakte
inbaggering is plaatselijk een geul ontstaan
van hier en daar wel N.A.P. - 16 m diep. Waar
deze geul de drempel kruist zal hij worden
opgevuld met fijn en grof grind. Verder naar
het zuiden heeft men destijds een zandrug
laten staan, in de hoop dat de stroom dat
zand zou opruimen. Dat is maar gedeeltelijk
gebeurd, en nu zal het resterende gedeelte
weggebaggerd worden tot een diepte van
N.A.P. - 12,75 m, de minimum diepte voor het
maken van de drempel. Nog verder naar het
zuiden zal een bestaande geul tot onder de

drempel worden opgevuld met fijn en grof
grind. Nabij de kop van de uitbreiding van het
damvak Kabbelaarsbank moet dan weer een
ingraving worden gemaakt.

Het zand wordt, voor zover het gezogen kan
worden, rechtstreeks in de verlenging van het
damvak geperst. Het koptalud wordt aan-
gelegd onder een helling van 1 : 5; de
grondslag onder de drempel en de bodem-
bescherming wordt afgebaggerd op N.A.P. -
12,75 m, het niveau van de bodembescherming
in het sluitgat.

Voor het vaststellen van de begrenzingen van
de bodembescherming is een onderzoek
ingesteld in het Waterloopkundig Labora-
torium. Als criterium voor het ontwerp werd
gesteld dat de ontgrondingen voor en tijdens
de sluiting aanvaardbaar moeten zijn en
tevens, dat geen onder de rand van de
bezinking doorgaande ontgronding mag ont-
staan, ook niet als de rij geplaatste caissons
gedurende enige tijd open staat, terwijl de
blokkendam in de zuidelijke geul al tot N.A.P.
is opgestort.

Eerst zijn de ontgrondingen bepaald bij een
over de gehele oppervlakte ruwe bodem-
bescherming. Daarbij bleek dat zowel aan de
zeezijde als aan de meerzijde een strook van
130 m moeten worden verdedigd, uitgezonderd
nabij de landhoofden waar uitbreiding tot

160 m noodzakelijk bleek. Vervolgens is
onderzocht of een deel van de bodembescher-
ming ook uitgevoerd mocht worden als een
hydraulisch gladde constructie. Toen echter
bleek dat dan tenminste een ruwe rand van

70 m breedte moest worden aangelegd, is
besloten de gehele verdediging ruw te maken.
Uit het onderzoek kwam ook naar voren dat de
bodembescherming kon worden beéindigd met
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een 10 m brede gladde rand zonder dat de Het damvak door het Springers-
ontgrondingen belangrijk toenamen. diep
In principe stonden twee typen bodembe-

scherming ter keuze: zanddichte zoolstukken

en gietasfalt verzwaard met steen.

Bij het ontwerp van de asfaltbodembescher-

ming in de zuidelijke geul was reeds gebleken

dat onder een waterdichte asfaltmat zo grote

overdrukken zouden kunnen ontstaan, dat de

mat erdoor zou worden opgelicht en door de

overtrekkende stroom weggeschoven. De

overdrukken die zouden optreden onder een

mastiekmat in de Kous bleken evenwel

kleiner: een mat van 24 cm dikte met een

200 kg zware steenbestorting zou vrijwel

onder alle denkbare omstandigheden op de

[ N Y HH V) T i
bodem blijven rusten. Dc schuifkracht door de

stroom op de mat uitgeoefend zou daaren-
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boven zeer laag zijn en juist aangrijpen over
dat deel van de mat dat niet opgelicht zou
worden, zelfs niet onder de zeer extreme
omstandigheid dat de stormvioed van april
1943 zich zou herhalen, die een overschrij-
dingsfrequentie heeft van ca. 5 X 10-° per
zomer halfjaar en 10-2 per jaar. Over het deel
van de mat dat onder die omstandigheden
vrijwel los van de bodem zou komen, waren
de schuifkrachten verwaarloosbaar klein.

Een 24 cm dikke mastiekmat moet worden
opgebouwd uit zoveel mogelijk dunne lagen:
drie lagen van acht centimeter zou goed zijn.
Daardoor wordt niet alleen de warme vioei
beperkt, die met de laagdikte toeneemt, maar
ook bereikt men een gelijkmatiger laagdikte
van de totale bodembescherming. Beperking
van de warme vloei is van belang bij het
afdekken van bodemgedeelten waar ribbels
met steile hellingen voorkomen. De banen
worden 'dakpangewijs’ aangebracht: steeds
overlappen ze elkaar met ?/s van de baan-
breedte. De mogelijkheid bestaat dan evenwel
dat er voor het aanbrengen van een volgende
laag, op de vorige zand is afgezet waardoor
goede hechting van de ene laag op de andere
wordt verhinderd. Bij waterloopkundige
proeven is gebleken dat er geen gevaar
bestaat voor uitspoeling van bodemzand door
de op die manier ontstane 'kieuwen’. Wel

zal de aanwezigheid van de kieuwen een
gunstig bij-effect hebben: ze zullen de water-
overdruk onder de mat enigszins reduceren.
Om meer te weten te komen omtrent het
gedrag van de rand van een bestorte zowel
als een onbestorte mastiekmat is nabij de
Grevelingendam een proefmat, voor de helft
onbestort en voor de helft bestort met 350 kg
steen per m?, geleidelijk ondergraven. De mat
zakte langs de rand snel mee met de onder-
graving; de bestorte mat brokkelde nergens
af, er rolde geen steen af, want die was
ongeveer 6 cm in de mastiek gedrongen.

Om na te gaan met welke snelheid en hoever
een steen in de mastiek dringt, heeft men ruim
een jaar geleden in de Maas bij Lith een
viertal proefbakken met asfaltmastiek onder
water geplaatst. De watertemperatuur werd
zoveel mogelijk constant gehouden om de
viscositeit van de mastiek dezelfde te laten
blijven. Gebleken is dat de onderkanten van
een aaneengesloten laag stortsteen van 350
kg/m? bij een watertemperatuur van 15° C

na 100 dagen 6 cm in de mastiek zijn
gedrongen. Ook werden er proeven uitgevoerd
om te zien of een laag mastiek van 6 a 7 cm
dikte onder 4 m water gestort uit de uit-
stroomopeningen van een stortpijp, voldoende
uitvloeit om een aaneengesloten laag te

krijgen. De proeven zijn uitgevoerd met ver-
schillende asfaltmengsels.

Bij proeven in de daarvoor bijzonder geschikte
stroomgoot te Lith in de voormalige vistrap
naast de stuw was gebleken dat een mastiek-
mat onder de werking van snel aanstromend
water kan omkrullen en vervolgens geheel
omklappen. Naar dit verschijnsel is een uit-
gebreid onderzoek ingesteld, gedeeltelijk in
Lith, gedeeltelijk in het Waterloopkundig
Laboratorium te Delft. Daarbij bleek dat bij de
aanstroming van de rand van een bodem-
bescherming met hoge snelheden grote
onderdrukken aan de rand van de bescher-
ming ontstaan door de kromming van de
stroomlijnen. Door de ontgrondingen samen
met de stoomdruk kunnen deze verschijnselen
de rand van de bescherming doen oplichten
en omklappen. Het verschijnsel kan zowel
voorkomen bij een mastiekmat als bij een
zinkstuk. Het omklappen kan worden ver-
hinderd door de rand van de bodembescher-
ming te verzwaren. Wel dient te worden
verhoed, dat de verzwaring van de bodem-
bescherming afvalt. Voor een mastiekbodem-
bescherming blijkt een verzwaring per m? met
500 kg steen gepenetreerd met 300 kg asfalt
ruim voldoende om zelfs bij extreme omstan-
digheden niet om te klappen. De steen wordt
op de bodembescherming vastgehouden door
de asfalt-penetratie. Voor een bodembescher-
ming van zinkstukken blijkt eveneens een
verzwaring nodig met 800 kg/m2. Om er zeker
van te zijn dat de verzwaring te allen tijde op
het stuk blijft, kan ze worden aangebracht in
de vorm van 1,5 m lange betonbalken die aan
het uiteinde van de zool van de zinkstukken
worden vastgemaakt. De methode volgens
welke deze stukken gezonken dienen te
worden, moet aan de hand van een serie
proeven in de praktijk worden vastgesteld.

Op grond van bovenstaande onderzoekingen
kan geconcludeerd worden dat de twee
bodembeschermingsconstructies waartussen
men te kiezen had in de belangrijkste
opzichten aan elkaar gelijkwaardig zijn. Be-
sloten is een bodemverdediging te maken van
ten dele asfaltmastiek, ten dele zinkstukken.
Op de koppen van de damvakken en in het
verlengde ervan zullen zinkstukken worden
geplaatst en in het midden van de verdediging
wordt een mat van asfaltmastiek gelegd.
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Door de uitvoering van het Deltaplan zullen
de dwars op de kust staande stromingen in
de zeegaten zo goed als verdwijnen, en
komen de evenwijdig aan de kust gerichte
stromingen dichterbij. Het stromingsregime
verandert dus in belangrijke mate, en dit laat
ook de onderwaterdelta niet onberoerd. In
algemene zin werden de toekomstige ver-
anderingen al besproken in Bericht nr. 43
(februari 1968), blz. 115 vig.

Te verwachten is, dat de vorm van de onder-
waterdelta ten gevolge van de afsluitings-
werken zal veranderen, en wel in die zin

dat de dieptelijn van N.A.P. — 20 m, die men
aanneemt als de begrenzing van de onder-
waterdelta, zich landwaarts zal verplaatsen.
Men zal dan ook grotere golven vlak onder de
kust moeten verwachten. De veranderde
golven en stromen zullen ook de zand-
beweging beinvlioeden. Vermoedelijk zal de
hoevecelheid zand die langs de Delta heen en
weer trekt, na het voltooien van de afsluitin-
gen groter zijn dan thans. De Deitacommissie
heeft er destijds in haar rapport al op
gewezen dat de veranderingen in de zand-
beweging als gevolg van de afsluiting der
zeegaten mogelijk ook effect zal hebben op
de zogenaamde 'schone kust’' ten noorden van
de Rotterdamse Waterweg. In dit kustgedeelte
zal trouwens ook de invloed merkbaar worden
van de uitbouw van de havendammen van

de Europoort en van Scheveningen.

Het is thans nog niet mogelijk de toekomstige
kustontwikkeling in het Deltagebied en langs
de schone kust met enige nauwkeurigheid

te voorspellen. Wel kunnen reeds enige
globale inzichten verkregen worden. Daarvoor
is het nodig de ontwikkelingen in de natuur
zo goed mogelijk te volgen. Zowel langs de
Deltakusten als langs de schone kust worden
dan ook reeds enige jaren bewakingslodingen
en strandwaterpassingen uitgevoerd, waaruit
kustprofielen kunnen worden afgeleid; de uit
loding- en waterpassing verkregen kustpro-
fielen worden met elkaar vergeleken om een
indruk te krijgen van het gedrag van de kust
en zo mogelijk van de ontwikkeling ervan,

in ruimte en tijd.

De interpretatie van de veranderingen die
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Veranderingen in de
bodemfiguratie langs de kust

zich met het verstrijken van de tijd in deze
kustprofielen voordoen is echter niet een-
voudig. De kustprofielen vertonen twee
soorten veranderingen; sommige verschillen
zijn op korte termijn opgetreden, laat ons
zeggen een paar dagen, en andere blijken
eerst op een termijn van jaren. Tijdens een
periode van aanhoudend mooi weer bijvoor-
beeld kan op de hoog-water-lijn een hoge
zandrug worden opgeworpen, die bij de
eerstvolgende flinke golfaanval in één getij
weer volledig wordt afgevlakt: dat is natuurlijk
een korte-termijn-variatie. Zulke veranderingen
hebben geen feitelijke invloed op de groei

of afslag van de kust. Voor het bepalen van
de kustontwikkeling zijn alleen de variaties

op lange termijn maatgevend. De invloed

van waterbouwkundige werken op aan-
grenzende kustgedeelten kan ook alleen aan
deze langdurige effecten worden afgemeten.
De kustprofielen die de onderzoeker onder
ogen krijgt, vertonen echter de lang- en de
kortlopende verschijnselen tegelijk, en in het
materiaal zelf is geen enkele aanwijzing te
vinden om de twee klassen van veranderingen
te onderscheiden. Wanneer op een bepaald
moment binnen het proces van voortdurende
veranderingen een kustprofiel wordt opge-
nomen garandeert niets dat de omstandig-
heden die aan de waarneming voorafgegaan
zijn, bij de volgende profielopnamen gelijk
zullen zijn. Het is integendeel waarschijnlijk
dat profielen opgenomen na een periode met
storm verschillen van profielen na een periode
met mooi weer. Om de korte-termijn-effecten
te kunnen elimineren zou het bijvoorbeeld
nodig zijn te weten of zomerprofielen
stelselmatig verschillen van winterprofielen.
Kortom het is van groot belang te kunnen
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Fig. 3 Kustprofielen op drie
verschillende plaatsen langs de
kust van Delfland

Fig. 4 Verschil tussen de kust-
profielen in één raai in zomer
en winter

Fig. 5§ Verschil tussen de kust-
profielen in één raai bij kalme
en ruwe zee

Foto De kust van Delfland tus-
sen Kijkduin en Hoek van Hol-
land

vaststellen welke profielveranderingen aan
korte-termijnvariaties kunnen worden toe-
geschreven en hoe groot de veranderingen
moeten zijn om als veranderingen op lange
termijn te kunnen worden aangemerkt.

Om hier meer inzicht in te krijgen is in
samenwerking met het Hoogheemraadschap
van Delfland een onderzoek verricht langs de
schone kust.

Voor de proefnemingen werden drie gebieden
uitgekozen, een ter hoogte van km 112 bij
Monster, een bij km 108 te Ter Heide en een
bij km 98, ten noorden van Scheveningen.

De beide eerstgenoemde gebieden liggen
tussen de Delflandse Hoofden; het laatste niet.
In elk gebied werd in zes raaien gelood

en gewaterpast en wel in vier jaar tijd 24 keer.
Per profiel werden met hoogteintervallen van
1 m de afstanden getabelleerd vanaf een

vast punt op de kust tot de dieptelijnen van
N.A.P. + 3 m, NAP. + 2 m enzovoort tot
N.A.P. -~ 10 m. In het brandingsgebied, waar
breker-ruggen voorkomen, werd alleen de
kortste afstand van de dieptelijnen tot de
nullijn genomen, Voor één raai per gebied
zijn deze gegevens grafisch weergegeven

in figuur 2. Per gebied en per raai zijn

dus 24 series van deze afstandsbepalingen tot
de onderscheiden dieptelijnen beschikbaar.
Deze 24 series kunnen volgens verschillende
criteria worden samengevoegd in groepen.
Voor het doel van het hier beschreven onder-
zoek werd een verdeling gemaakt naar jaar
van opname, seizoen van opname (zomer of
winter) en naar windomstandigheden
(opname na stormperiode dan wel na rustig
weer).

Met behulp van statistische methoden werd
voor elke dieptelijn nagegaan of de waar-




nemingen in de ene groep significant
verschilden van die in de andere groep. Ook
werd het gemiddelde van de waarden in elke
groep berekend alsmede de standaard-
afwijking, die een maat is voor de spreiding
van de meetresultaten.

Beschouwen we de resultaten van dit onder-
zoek dan kunnen we allereerst vaststellen hoe
de proiicivariaties in de dric vakken van
elkaar verschillen. Daartoe middelen we per
dieptelijn alle waarnemingen die in één vak
werden verricht. Het vak benoorden
Scheveningen blijkt dan de flauwste profielen
te hebben en het vak bij Ter Heide de steilste.
De spreiding in de waarnemingen neemt toe
met de diepte. Dit heeft echter geen reéle
betekenis, het moet worden toegeschreven
aan de geringere nauwkeurigheid van de
afstandsbepaling bij het flauwer worden van
de profielen. Op diepten tussen 3 en 4 m
beneden N.A.P. is de spreiding eveneens
groot; juist in deze zone liggen de brandings-
ruggen die zich gemakkelijk op korte termijn
verplaatsen. Opvallend is hoe gering de
profielvariaties op het droge strand zijn in
vergelijking met het onder water gelegen
gedeelte. De profielvariaties per vak bleken
niet belangrijk te verschillen.

Vergelijken we de waarnemingen per vak,
maar nu onderscheiden per jaar, dan blijken
er evenmin significante verschillen op te
treden; ook kon geen bepaalde ontwikkeling
in de tijd worden gesignaleerd. Hieruit werd
geconcludeerd, dat de drie kustvakken
gedurende de vierjarige waarnemingsperiode
stabiel waren gebleven en geen variaties op
langere termijn vertoonden. De opgetreden
veranderingen in de kustprofielen moesten
derhalve als korte-termijnvariaties beschouwd
worden; daarmede was een goed inzicht
verkregen in de grootte-orde van deze
variaties, die overigens strikt genomen slechts
geldt voor de beschouwde vakken.

Werden de waarnemingen per jaar ge-
groepeerd voor elke meetraai afzonderlijk,
dan bleken in een aantal raaien in sommige
dieptelijnen door de jaren heen wel opmer-
kelijke variaties op te treden. Dit leidt tot de
slotsom dat profielvariaties in één raai een
onjuist beeld kunnen geven van de kustont-
wikkeling in de tijd over een groter strandvak.
De ontwikkelingen in één raai kunnen aan-
zienlijk verschillen van een op 50 m afstand
naastliggende raai, zelfs in een gebied met
strandhoofden, zoals langs de kust van
Delfland, waar de profielvariaties over het
algemeen kleiner zijn dan aan een onver-
dedigde kust. Dit duidt erop, dat de
ontwikkelingen van een groter kustvak beter
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kunnen worden gevolgd met behulp van
geschematiseerde dieptelijnen gebaseerd op
een groot aantal profielen dan met een aantal
min of meer toevallig gekozen profielen.
Voorts werd nagegaan of er in de drie vakken
opvallende verschillen bestaan tussen
profielen die in de zomerperiode mei tot
september zijn opgenomen, en die in de
winterperinde oktober tot april werden ge-
meten. Dit bleek niet het geval te zijn.
Tenslotte is gekeken of de profielen, op-
genomen na een ruwe zee, duidelijk afweken
van die na een mooiweerperiode. Onder ruwe
zee werd hier verstaan een toestand waarbij
de op het lichtschip Goeree gemeten golven
gedurende 3 dagen voor de meetdatum
minstens gedurende 6 uren hoger waren

dan 1 m. Noch in de raaien noch in de
kustvakken bleken significante verschillen
tussen de profielen die waren onderscheiden
naar ruwe en kalme zee. Ditzelfde was eerder
geconstateerd bij onderzoekingen van kust-
profielen bij Katwijk en op de eilanden Voorne
en Goeree. In zekere zin is deze uitkomst
verrassend. In vele kustgebieden is gebleken
dat de profielen op het strand vlak na een
storm belangrijk verlaagd kunnen zijn.
Lodingen van de vooroever zijn echter slechts
mogelijk bij kalme zee en er verlopen dus
minstens enige dagen, maar veelal een week,
tussen de storm en de daarop voigende
loding. De aanpassing van de profielen aan de
rustiger zeecondities na de storm blijkt zo
snel te verlopen dat bij de loding de uit-
werking van de storm op het profiel niet meer
is vast te stellen.

Het beschreven onderzoek heeft een aantal
conclusies opgeleverd die van belang kunnen
blijken bij de interpretatie van periodiek

op te nemen kustprofielen. Wil men de
ontwikkelingen in een kustvak goed volgen,
dan kan men niet volstaan met één enkele
raai in dit vak periodiek op te nemen; de
opmetingen zullen in een aantal raaien
moeten worden gedaan op onregelmatige
onderlinge afstanden van zeg enige hon-
derden meters. Op basis van de diepte-
gegevens in de raaien kan een schematisch
beeld worden verkregen van het dieptelijnen-
patroon. De veranderingen in dit patroon
kunnen een adekwaat beeld geven van de
kustontwikkeling. Voor een statistische
analyse van de profielvariaties zal de fre-
quentie van de metingen hoog moeten zijn; de
dagen waarop de opnamen worden verricht,
kunnen echter willekeurig in het jaar worden
gekozen.
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Onderzoek naar de
wrijvingscoéfficient tussen
zinkstuk en ondergrond

Ter beéindiging van de bodemverdediging

bij de uitwateringssluizen in het Haringvliet
is een serie zinkstukken aangebracht op de
hellende onderwatertaluds van de land-
hoofden van de sluizen. De taludhellingen ter
plaatse bedroegen 1 : 5en 1 :10. Op
sommige plaatsen bleken de zinkstukken van
het talud te glijden. Eerst trad dat verschijnsel
op bij een zogenaamd zoolstuk, later ook bij
een klassiek zinkstuk, dat was neergelegd ter
vervanging van het falende zoolstuk. Om
inzicht te krijgen in de oorzaken van deze
tegenslag, is onder meer een onderzoek
ingesteld naar de weerstand die zool- en
zinkstukken hebben tegen afglijden van een
talud. Als een stuk van de helling glijdt, is

de evenwichtsgrens kennelijk overschreden.
Omtrent de stabiliteit van die stukken die

nog waren blijven liggen wist men niets, zodat
ook de kans niet kon worden geschat, dat

ze alsnog zouden wegglijden. Om dienaan-
gaande iets te weten te komen is toen een
aantal proeven gedaan op het Voornse strand
in de nabijheid van de werkhaven van
Hellevoetsluis. Onderzocht werden de weer-
stand tegen glijden van een zoolstuk en van
een klassiek zinkstuk, beide achtereenvolgens
op een ondergrond van zand en van slib.

De proeven zijn uitgevoerd op een horizontaal
strandgedeelte met zinkstukjes waarvan de
grootte wegens de beschikbare trekkracht
beperkt moest blijven tot 5 X 10 m. Aan de
korte zijde van de stukken was een voor-
ziening aangebracht met behulp waarvan de
horizontale trekkracht van een lier zo
gelijkmatig mogelijk over de rand werd
verdeeld. Het proefstuk werd eerst belast met
100 kg per m2. Bij deze belasting werd
driemaal achtereen de trekkracht in werking

gesteld en geleidelijk opgevoerd, tot het stuk
begon te schuiven. Op dat moment werd
telkens de grootte van de trekkracht afgelezen.
Het gemiddelde van de drie verkregen
waarden is voor verwerking in de grafieken
gebruikt. De proefseries werden herhaald
nadat de grindbelasting van het stuk telkens
met 100 kg per m? was verhoogd, tot een
maximum van 600 kg/m2. Eerst werd getrokken
terwijl het zinkstuk net boven water lag op
zand en slib die met water waren verzadigd.
Op zandige ondergrond werd zo driemaal een
serie van drie getrokken. Vervolgens, toen

het water was opgekomen, trok men het stuk,
belast met 300 kg/m2, driemaal onder water
voort. Bij het daaropvolgende laagwater werd
een tweede groep van driemaal drie schuif-
proeven verricht. Het daaraan volgende
hoogwater gaf de gelegenheid om het
zinkstuk, belast met 600 kg/m? nog driemaal
onder water te verplaatsen.

Op gelijke wijze is getracht zowel een zool-
stuk als een klassiek zinkstuk over een onder-
grond van slib te trekken. Met het zoolstuk
lukte het nog wel de proef over enkele getijen
te verdelen, zij het dan dat de gemeten waar-
den op den duur wat onbetrouwbaar werden,
omdat het stuk in het zachte slib verkleefde.
Het klassieke zinkstuk echter zakte lang-
zamerhand in het slib weg, omdat de water-
overspanning door een dergelijk stuk sneller
kan verdwijnen. Dat noodzaakte ertoe, de
trekproeven over slib met het klassieke
zinkstuk achter elkaar uit te voeren.

De onder water gevonden schuifweerstanden
bleken na omrekening goed overeen te
stemmen met de boven water gevonden
waarden. Ter plaatse van de proefneming zijn,
rondom de zinkstukjes, acht grondmonsters
genomen tot een diepte van een halve meter;
de monsters zijn onderzocht op watergehalte
en samenstelling van de grond, terwijl tevens
de inwendige wrijvingshoek werd bepaald.

Beziet men in figuur 2 de globale resultaten
van de proeven, dan zal men de betekenis van
de verschillende constructies voor de schuif-
weerstand licht overschatten. Het feit dat

het zoolstuk op zand een steeds dalende
wrijvingscoéfficiént te zien geeft, terwijl die
bij het klassieke zinkstuk stijgt, moet hoofd-
zakelijk daaraan toegeschreven worden dat
het zand onder het zoolstuk na een paar keer
trekken steeds beter wordt geschikt, terwijl
zich bij het klassieke stuk zandruggen vormen
tussen de wiepen; dit zinkstuk graaft zich als
het ware in. Als men deze effecten aftrekt,
blijken de wrijvingscoéfficiénten van een
zoolstuk en een klassiek stuk op een onder-
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Fig. 3 Verloop van de wrijvings-
coéfficiént van een zoolstuk op
een ondergrond van zand en
van slib bij toenemende belas-
ting

Fig. 4 Verloop van de wrijvings-
coéfficiént van een klassiek stuk
op een ondergrond van zand en
van slib bij toenemende belas-
ting

Fig. 5 Veiligheid tegen afglijden
van een helling bij een wrijvings-
coéfficiént van 0,75

grond van zand elkaar niet veel te ontlopen:
de wrijvingscoéfficiént, dat is de voor ver-
plaatsing nodige trekkracht gedeeld door de
vertikale belasting van het stuk, ligt in beide
gevallen tussen 0,7 en 0,8. Gaat men voor de
twee constructies gelijkelijk uit van een
wrijvingscoéfficiént 0,75 dan kan een diagram
worden opgesteld van de weerstand die deze
stukken bezitten tegen afglijden van een zand-
talud met een zekere helling. (Zie fig. 5.)

De gevonden wrijvingscoéfficiént op een
ondergrond van slib komt bij een zoolstuk en
een klassiek stuk eveneens op verschillende
wijze tot stand. Bij de aanvang van de
trekproef, wanneer de wateroverspanning een
grote rol speelt, biedt de ruwe onderkant van
het klassieke zinkstuk meer weerstand dan
de gladdere onderzijde van het zoolstuk.
Aangezien men bij het afzinken van de
stukken vooral met die initiéle fase te maken
heeft, is dit verschil niet onbelangrijk. Veilig-
heidshalve doet men er evenwel goed aan, de
weerstandscoéfficiént van beide stukken op
slib niet hoger te stellen dan 0,2.

Behalve dat we nu de globale waarden van
de weerstandscoéfficiénten kennen, weten we
ook dat de beide beproefde constructies

in dit opzicht geen belangrijke verschillen
vertonen. Gebleken is dat men om de oor-
zaken te leren kennen van het afglijden der
stukken van een talud, vooral de aandacht
moet vestigen op de ondergrond ter plaatse:
de wrijvingscoéfficiénten blijken vooral bij
verschillende ondergrond belangrijk van
elkaar af te wijken.
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Bij de opzet van het Deltaplan heeft van de
aanvang af naast het primaire doel het
achterliggende land tegen overstroming te
beschermen, de verbetering van de verkeers-
verbindingen over land een belangrijke

rol gespeeid.

Door de aanleg van wegen over de afsluit-
dammen ontstaat een stramien van door-
gaande wegverbindingen dat een volledige
ontsluiting mogelijk maakt van het voordien
geisoleerde eilandengebied. Het verkeer over
de dammen zal grotendeels een doorgaand
karakter hebben. Toch zal er, zij het op
geringere schaal, ook lokaal verkeer plaats
hebben over de dammen; de omvang daarvan
hangt in sterke mate af van de ruimte die men
er voor schept: het lokale verkeer zal voor
een deel langzaam verkeer zijn, dat op een
snelweg niet wordt toegelaten. Bij het ontwerp
van de dam door het Haringvliet zijn over de
dam zowel primaire als secundaire wegen
geprojecteerd. De primaire en de secundaire
weg lopen zelfs geheel gescheiden en
onafhankelijk van elkaar.

Vorm en afmetingen van het wegencomplex
over de dam worden in sterke mate bepaald
door de uitwateringssluizen, die de afsluitdam
over een lengte van 1 km onderbreken;

op de sluizen is nu eenmaal minder ruimte
dan op de dam zelf. Op grond van de
inzichten in de jaren 1956/57, toen de sluizen
werden ontworpen, is voor de wegen over de
uitwateringssluizen een totale breedte van

22 m gekozen, onder te verdelen in twee maal
twee rijstroken van 3,20 m voor snelverkeer,
één secundaire weg met een breedte van
4,50 m en een voetpad van 1,05 m breed; alle
rijpanen en paden onderling gescheiden door
vangrails.

Behalve de uitwateringssluizen bevat de dam
door het Haringvliet nog enkele kunstwerken.
700 m ten zuiden van het zuidelijk landhoofd
van de uitwateringssluizen werd een
schutsluis gebouwd, en weer 800 m meer naar
het zuiden moest de Zuiderdiepboezem
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Het secundaire wegenstelsel
op en rondom de Haringvlietdam

worden overbrugd. De bruggen voor primair
en secundair verkeer over het Zuiderdiep
werden om technische en economische
redenen vlak naast elkaar gebouwd; de
primaire weg ligt hier 4 m hoger dan de
secundaire.

Tussen de overbrugging en de uitwaterings-
sluizen wijken de twee wegen uit elkaar:

de primaire weg wordt over het westelijk
sluishoofd van de schutsluis gevoerd, de
secundaire over het oostelijke. De secundaire
weg is onder meer bedoeld om het lokale
verkeer toegang te verschaffen tot de havens
aan weerszijden van de schutsluis; daartoe
wordt een afrit gemaakt ter plaatse van de
haventerreinen. Bovendien werd vanaf het
kruispunt bij de binnenhaven een weg
geprojecteerd naar Goedereede-Havenhoofd.
Deze oost-westverbinding moest de snel-
verkeersweg ongelijkvlioers kruisen, zodat een
viaduct noodzakelijk was.

Daartoe genoodzaakt door de geringe be-
schikbare ruimte tussen de overbrugging van
het Zuiderdiep en dit viaduct heeft men
slechts een deel van de op- en afritten van de
shelweg ten zuiden van de schutsluis
geprojecteerd, en een ander deel ten noorden
ervan: voor de afrit richting Voorne—Putten

en de oprit richting Goeree-Overflakkee werd
ten zuiden van de schutsluis juist voldoende
terrein gevonden, zij het dat de invoeg- en
uitrijstroken op de overbrugging vielen. De
afrit richting Goeree-Overflakkee en de oprit
richting Voorne—Putten zijn geprojecteerd

op het terrein tussen de schutsluis en de
uitwateringssluizen. De afrit geeft via een
tussenweg aansluiting op het knooppunt van
secundaire wegen. Zo kan men ook het
bedieningsgebouw van de uitwateringssluizen



en een daar vlakbij eventueel te bouwen
restaurant vanaf de snelweg bereiken. Daar
waar de afritten van de snelweg samenvallen
met de secundaire weg, wordt de wegver-
harding 9 m breed. Overigens heeft het
secundaire wegenstelsel een rijbaanbreedte
van 6 m.

De gehele secundaire weg is een voorrangs-
weg. Bij de kruispunten telt deze weg drie
rijstroken, waarvan de middelste is voor-
behouden aan het links afslaande verkeer,
hetgeen de snelheid van de verkeersafwik-
keling bevordert.

De hoofdverkeersweg daalt van N.A.P. + 18 m
over de uitwateringssluizen in rechte lijn
naar het zuiden onder een helling van 1 : 120.
Bij de brug over het Zuiderdiep ligt deze
weg nog op N.A.P. + 9,50 m.

De secundaire weg daalt van N.A.P. + 18 m
op de uitwateringssluizen naar NAP. + 8 m
op het oostelijke hoofd van de schutsluizen
en vervolgens naar N.A.P. + 5,50 m bij de
overbrugging van het Zuiderdiep. Het hoog-
teverschil van 10 m tussen uitwaterings- en
schutsluizen maakt het noodzakelijk dat de
weg daalt onder een helling van 1 : 60;

| SPUSLUIZEND

BRENHAVEN

volgens de thans geldende normen wordt dit
nog juist aanvaardbaar geacht voor fietsers.

« GOEDEREEDE veronderstelde maximum-snelheid van 70 km
per uur; verkantingen en bogen zijn daarop
berekend.
zaamheden in het Haringvliet ten zuiden van
de schutsluis als het in het voorjaar van 1970

\ depot Stellendam naar het noordelijk land-
\\ hoofd van de uitwateringssluizen, drong ertoe
1

Alle secundaire wegen zijn ontworpen op een
Zowel de voortgang van de afsluitingswerk-
geplande betonblokkentransport van het

met de uitvoering van het secundaire

wegenstelsel in dit gebied niet later dan eind
1969 een aanvang te maken. De secundaire
wegen zullen bovendien de bereikbaarheid
van de nieuwe vissershaven van Stellendam,
die men tot nu toe slechts langs omleidingen
en hulpwegen bereiken kon, sterk vergroten.
Ook ten behoeve van de aanleg van glooiings-
constructies in het Rak van Scheelhoek zal
langs deze wegen veel materiaal moeten
worden getransporteerd; en tenslotte zal het
secundaire wegenstelsel gebruikt worden voor
het afvoeren van in depots rondom de
haventerreinen opgeslagen zand, wanneer dat
straks gebruikt gaat worden voor wegaanleg
en duinverzwaring. Uitgaande van al deze te
verwachten vormen van weggebruik heeft men
de verkeersintensiteit waarop de verharding

\\ moet zijn berekend gesteld op 250 wagens
STELLENDAM «

\ van 20 ton per dag, gedurende 5 dagen per

2uoERDIER

o 200m \
) !
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week en 50 weken per jaar. Aangenomen
werd dat de intensiteit van het gebruik na

4 jaar zou afnemen, omdat de werken in dit
gebied dan voltooid zullen zijn, en de
secundaire wegen slechts zullen worden
gebruikt voor lokale doeleinden.

Het draagvermogen van de grond ter plaatse
van de wegen bleek aan de gestelde eisen te
kunnen voldoen.

De vereiste zwaarte van de bitumineuze
wegverharding werd bepaald op 16 cm, en wel
twee lagen grindasfaltbeton van 6 cm dikte
afgedekt met een laag open asfaltbeton van

4 cm dik. Na afloop van het zware werk-
verkeer kan dit wegdek definitief worden
afgewerkt met een 4 cm dikke laag fijn dicht
asfaltheton.

In het najaar van 1969 werd begonnen met het
aanbrengen van het grondlichaam voor de

weg ten zuiden van de schutsluis. Het voor de
ophogingen benodigde zand werd gedeeltelijk
ontleend aan het omliggende terrein. Op
plaatsen waar geen zand in de onmiddellijke
omgeving beschikbaar was werd het aan-
gevoerd uit de zanddepots ten zuiden van de
binnenhaven.

Het zand werd aangebracht in lagen van

35 a 40 cm dik, die door de vrachtauto’s en
bulldozers zoveel mogelijk werden verdicht.
Het zand voor het grondlichaam tussen de
schutsluis en de overbrugging van het
Zuiderdiep werd met vrachtauto’s in het werk
gebracht, dat tussen de overbrugging en de
aansluiting op de secundaire weg bij de
zeedijk te Stellendam voor het merendeel met
scrapeis vain 18 m?® schopinhoud. Dit zware
materieel, waarmee men een optimale ver-
dichting verkrijgt van het in dunne lagen

ZEEZIJDE

RIVIERZUDE

I

Indeling van de totale weg-
breedte over de nablaliggers
van de Haringvlietsluizen

an
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aangebracht zand, kon hier worden ingezet
omdat tegelijkertijd het grondlichaam voor de
snelweg in dit gedeelte werd gevormd,
waarmee totaal een grondverzet van 200 000 m®
was gemoeid.

Het grondlichaam voor het weggedeelte
tussen schutsluizen en uitwateringssluizen was
al eerder aangebracht, zodat hier, na ver-
dichting van het zand met behulp van water,
meteen kon worden begonnen met het
aanbrengen van de wegverharding.

Het secundaire wegenstelsel zuidelijk van de
uitwateringssluizen is thans nagenoeg gereed,
voor zover het de wegen en afritten betreft

in noordelijke en zuidelijke richting.

De verbindingsweg tussen de binnenhaven en
Goedereede-Havenhoofd — die van oost naar
west loopt — zal pas in een later stadium
worden uitgevoerd.



C. De werken ten noorden van Hoek van
Holland

Tussen Kamp en Petten wordt de Noord-
hollandse duinenrij onderbroken door een
vlak en van nature voor de zee openliggend
kustgedeelte. De hoogwaterkering daar is van
menselijke hand, en bestaat uit een groene
dijk van 5 km lengte, in het zuiden Honds-
bossche Zeewering geheten en meer naar het
noorden Pettemer Zeewering. De twee ge-
deelten van de zeeweringen worden niet op
dezelfde wijze beheerd. De Pettemer is in
beheer bij het Rijk terwijl de Hondsbossche
door het Hoogheemraadschap Noordhollands
Noorderkwartier wordt beheerd; een situatie
die voornamelijk wordt bepaald door de ver-
schillende ontwikkeling die de er achter ge-
legen gebieden in de geschiedenis hebben
gehad. Doordat ze op verschillende wijze
werden beheerd, hebben ook de beide zee-
weringen een eigen ontwikkeling doorge-
maakt.

De kruin van de Pettemer zeewering ligt
ongeveer 1 m lager dan die van de Honds-
bossche. Hoewel het nadeel van deze ge-
ringere hoogte bij de tot heden opgetreden
stormvloeden opgevangen kon worden door
andere, positieve kwaliteiten, zoals een
bredere buitenberm, biedt de Pettemer zee-
wering bij nog hogere stormvioeden minder
veiligheid dan de Hondsbossche. Toen bleek
dat beide zeeweringen tengevolge van de
eisen van de Deltawet verhoogd zouden moe-
ten worden overeenkomstig de maatgevend
geachte stormvloedstand ter plaatse, heeft de
verbetering van de Pettemer zeewering dan
ook voorrang gekregen. Het werk aan deze
hoogwaterkering omvat bovendien niet alleen
verhoging en verzwaring van de bestaande
dijk, maar ook een landinwaarts buigende
verlenging ervan met de bedoeling een betere

Verbetering van de Pettemer
Zeewering

aansluiting te verkrijgen op de duinformatie
in noordelijke richting.

De Pettemer zeewering heeft thans een lengte
van 950 m. Het zuidelijke gedeelte grenst aan
de landzijde aan viak terrein — met een maai-
veldhoogte van ongeveer N.A.P. + 1 m, het
zogenaamde Pettemer vlak — en de noordelijke
helft sluit aan de landzijde aan op een duin-
gebied. De kruin van het zuidelijk gedeelte ligt
op ongeveer N.A.P. + 7 m; de duinen achter
het noordelijk gedeelte liggen op een hoogte
van N.A.P. + 8 m. De dijk bestaat uit een
zandlichaam afgedekt met een van land- naar
zeezijde in dikte toenemende kleilaag. Op de
taluds van de zeezijde is de kleilaag be-
schermd door een steenbekleding van basalt;
de berm van het buitenbeloop is bestraat met
klinkers. De buitenberm op N.A.P. + 3 m is
ongeveer 30 m breed. In het benedentalud
van het buitenbeloop staan drie rijen palen

in de lengterichting van de dijk, overblijfsels
van een uit vroeger tijd stammend doorgaand
paalscherm.

Tegen de buitenzijde van de dijk ligt een
aantal hoofden, met de stenen kruin op
N.A.P., die rondom zijn bezonken, evenals de
laagwaterberm voor het buitenbeloop. Aan
het noordelijke einde van de dijk ligt een
stenen hoofd als een soort nol in het ver-
lengde van het benedentalud, met de boven-
kant op N.A.P. + 4 m. Dit stenen hoofd had
tot taak de aansluiting van de dijk op de
duinenkust te beschermen en aanzanding in
dit gebied te bevorderen. In 1953 is de be-
scherming onvoldoende gebleken, terwijl ook
de aanzanding beneden verwachting bleef.
Er was dus reden om de dijk niet alleen te
verzwaren, maar ook te verlengen. De zee-
wering heeft de stormvloed van 1 februari
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1953 overigens zonder grote schade door-
staan. De waterstand is ter plaatse niet op-
genomen, maar hij zal iets hoger zijn geweest
dan N.A.P. + 3,50 m. Het vloedmerk is op
meer dan 10 m landinwaarts van de binnen-
berm van de dijk aangetroffen, waaruit men
kan opmaken dat er aanzienlijke overslag van
water moet hebben plaats gehad.

Het ligt voor de hand dat men er bij het ont-
werp van de nieuwe dijk naar heeft gestreefd
een dwarsprofiel te ontwerpen dat zowel voor
de Pettemer- als de Hondsbossche Zeewering
zou kunnen worden gebruikt. Beide zee-
weringen beschermen immers hetzelfde
achterland en beide staan ongeveer aan
dezelfde golfaanval bloot. De Pettemer Zee-

wering is weliswaar iets meer naar et noord-

aar 1els meer

westen gekeerd en dus blootgesteld aan een
directer golfaanval, maar de golven zullen er

1 1 De Hondsbossche en
Pettemer zeewering, gezien van
zuid naar noord

2 Ligging van de zeeweringen

3 Overzicht van de nieuwe zee-
wering

4 Dwarsdoorsneden 1-4
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minder hoog zijn vanwege een betrekkelijk
ondiep gebied voor de kust, de zogenaamde
Pettemer polder.

Voor de berekening van het vereiste dwars-
profiel is men uitgegaan van de ter plaatse
maatgevende stormvioedstand. Als zodanig
werd de stand aangenomen die door de
Deltacommissie voor Den Helder is vast-
gesteld, hetgeen het ontwerp-peil bracht op
N.A.P. + 5,05 m.

De bestaande dijk bezit reeds een buiten-
berm, en het werd daardoor aantrekkelijk ook
in het ontwerp van de nieuwe dijk een buiten-
berm op te nemen, aangezien de kosten van
aanleg lager uitkomen bij handhaving van
een zo groot mogelijk deel van het bestaande
profiel. Het benedentalud van de Pettemer
zou bij deze constructie tot tenminste

N.A.P. + 5 m moeten worden doorgezet; vanaf

NOORDZEE

TE MAKEN WERK

N.A.P. + 3 m zou derhalve een geheel nieuw
profiel moeten worden gemaakt. Bij de Honds-
bossche loopt het benedentalud thans reeds
door tot ongeveer N.A.P. + 5 m, zodat aan-
passing eerst vanaf die hoogte nodig is.

De benedentaluds beneden N.A.P. + 3 m,
respectievelijk N.A.P. + 5 m, zullen ten ge-
volge van de verschillende uitgangstoestand
bij de beide zeeweringen niet geheel gelijk
zijn. Voor de golfoploop bij de maatgevende
stormvloedstand is dit van weinig belang. Op
de grens van de twee zeeweringen ligt een
overgangsgebied dat ook beneden N.A.P. +
3 m enige aanpassing behoeft. Er is naar ge-
streefd deze overgang zo vioeiend mogelijk
te laten verlopen.

Aanvankelijk is getracht om alleen door be-
rekening tot een nieuw dwarsprofiel voor
beide zeeweringen te komen. Er werd een

HONDSBOSSCHE ZEEWERING, (1)
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vergelijking getrokken tussen een aantal
dwarsprofielen met verschillende breedte van
de buitenberm en verschillende helling van
het talud erboven. De empirische formules die
voor de berekening van de golfoploop op de
onderscheiden profielen zijn gehanteerd,
geven evenwel aanleiding tot zodanig verschil
dat door de dijkbeheerders gezamenlijk werd
besloten het nieuwe dwarsprofiel vast te stel-
len op grond van modelonderzoek. De proe-
ven zijn verricht in de Waterloopkundige
Laboratoria te Delft en in De Voorst.

Modelonderzoek

Maatgevend voor het onderzoek zijn de
stormvloedstand —i.c. N.A.P. + 5,05 m — en de
golfhoogte voor de dijk. Deze tweede rand-
voorwaarde is berekend, met als tussenfase
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van de berekening het windveld dat de storm-
vlioed teweegbrengt. Gevonden werd, dat bij
voldoende waterdiepte een golfhoogte van

7 m en een golfperiode van 12 seconden
maatgevend zijn.

Voor de bepaling van de kruinhoogte is
verder van belang, welk criterium voor de
wateroverslag wordt aangehouden. Aanvanke-
liilk heeft men gemeend de hoeveelheid toe-
laatbaar overslagwater te kunnen vaststellen
door metingen bij de huidige situatie en door
simulering van de stormvloed van 1953, maar
de onzekerheid over de werkelijk opgetreden
golfhoogten heeft het niet mogelijk gemaakt
tot een voldoend nauwkeurige bepaling te
komen. Daarom is tenslotte het door de
Deltacommissie aanbevolen criterium van 2%
golfoverschrijding aangehouden. Naast deze
veronderstelling aangaande het aantal golven
dat de kruin bereikt of overschrijdt, is ter
vergelijking toch ook de hoeveelheid over-
slagwater bepaald, zonder dat deze bepaling
overigens nog van invloed was op de vorm-
geving van het profiel. Als dwarsprofiel van
het model is gekozen een tot 1/40 verkleind
profiel van de Hondsbossche Zeewering op
25 m ten noorden van hoofd 12 van deze
zeewering, en wel het gedeelte gelegen tus-
sen N.A.P. — 10 m en N.A.P. + 5 m. Dit
profiel is representatief voor de Hondsbossche
Zeewering en dus tevens bruikbaar en meer
zekerheid gevend voor de Pettemer Zee-
wering, waarvan de onderzeese oever immers
over het algemeen iets ondieper ligt. De cor-
rectie op de invalshoek van de golven is niet
in rekening gebracht, omdat ze klein is ten
opzichte van de fout in de veronderstelde
golfhoogte zelf.

Getracht is om op de plaats waar de bodem
op N.A.P.-10 m ligt, dat is op 700 m uit de
kust, een golfhoogtespectrum in te stellen dat
dezelfde kenmerken heeft als het spectrum
dat tijdens zwaardere stormen is waarge-
nomen aan de golfmeetpaal voor de kust bij
Katwijk. Dit spectrum wordt gekenmerkt door
verhoudingsgetallen tussen golfhoogten die
door 3, 15 en 50% van de golftoppen worden
overschreden en die met de symbolen H3,
H15 en H50 worden aangeduid. Voor het be-
doelde spectrum gelden de volgende ver-
houdingsgetallen: H3 : H15 = 1,15 en

H15 : H50 = 1,55; H15 komt ongeveer over-
een met de eerder genoemde maatgevende
golfhoogte.

In het model kon het gewenste spectrum niet
geheel worden gesimuleerd, omdat de wind-
goot, waarin de golven werden opgewekt, te
kort was om het effect van de strijklengte van
de wind tot uitdrukking te brengen; om dit

96

effect te benaderen moest de windsnelheid
worden overdreven o.a. door ’knijpen’ van de
snelheidsverdeling, en moest van de golf-
machine gebruik worden gemaakt om de ge-
wenste periode te verkrijgen. Dit gaf een,
gezien de omstandigheden, bevredigender
resultaat. In dit model en onder deze om-
standigheden zijn verschillende profielvormen
boven N.A.P. + 5 m beproefd.

Toen de hoeveelheid overslagwater nog als
criterium werd aangehouden, heeft men daar-
van uitgaande een eerste selectie uit de
mogelijkheden gemaakt. Daarbij bleek dat
een taludhelling van 1:3 boven een buiten-
berm van 15 tot 20 m breedte het meest ge-
wenste profiel zou opleveren.

Nadat cnige wijzigingen in het mode! waren
aangebracht, waarbij onder meer de model-
schaal werd gewijzigd in 1 :50, zodat het
golfspectrum beter kon worden weergegeven,
zijn de proeven voortgezet op de voorlopig
geselecteerde profielvormen.

In dat stadium is naast het aantal de kruin
bereikende en/of overschrijdende golven —
het criterium van de Deltacommissie — ook
de hoeveelheid overslaand water bepaald ter
globale vergelijking met de opgetreden storm
in 1953.

Daarbij is onder meer verondersteld dat de
onderzeese oever in de toekomst tot 2 m
lager kan komen te liggen dan thans.

Als resultaat van de proeven op schaal 1:50
is gebleken dat bij 2%-golfoversiag de kruin
van een dijk met een 15 m brede berm op
N.A.P. + 11,00 m moet liggen. Bij een 20 m
brede berm kan de kruin slechts weinig lager
worden gelegd n.l. op N.A.P. + 10,90 m.

Bij een diepliggende oever moeten deze hoog-
ten met 30 en 10 cm worden vermeerderd.

jzigingen in het mo

Nieuwe dwarsdoorsnede

Uit overwegingen van veiligheid zowel als
zuinigheid is de keuze gevallen op een pro-
fiel met een buitenberm van 15 m breedte en
een kruin op N.A.P. + 11,30 m.

De aanleghoogte van de dijk is bepaald op
tenminste N.A.P. + 11,70 m. Daarbij is, be-
halve met het ontwerppeil en de golfoploop,
rekening gehouden met buioscillaties tot 15 cm
bij een golfoploop van 6 m, met de relatieve
bodemdaling — 5 cm in 25 jaar — en met de
zetting van de bodemlagen die door het
Laboratorium voor Grondmechanica voor het
grootste deel van het werk werd bepaald op
20 cm. Op het werk diende verder te worden
bepaald, hoeveel overhoogte voor de klink
van de ophoging in rekening moet worden
gebracht.



Toekomstige verandering van de
bodemligging véoér de Pettemer
zeewering

Het buitenbeloop van de bestaande dijk kan
behalve in het overgangsgebied van de
Pettemer naar de Hondsbossche zeewering
tot een hoogte van N.A.P. + 3 m gehand-
haafd blijven. Daarboven is een talud ont-
worpen met helling van 1 :4 tot aan de
buitenberm op N.A.P. + 5 m; deze helling laat
een goede verwerking van asfaltbeton toe.
De buitenberm krijgt een helling van 1:20
om voldoende afwaterend te zijn. Boven deze
berm loopt het talud onder een helling van
1:3 tot aan de kruin, die 4 m breed wordt.
Het binnentalud krijgt eveneens een helling
van 1:3. De bekleding zal aan de zeezijde
bestaan uit asfaltbeton tot een hoogte van
tenminste N.A.P. + 7,70 m. De rest van het
dijklichaam wordt met klei afgedekt, waarop
bij de ontworpen helling een goede grasmat
kan worden gekweekt.

Op N.A.P. + 1,50 m komt een 15 m brede
binnenberm waarop een verkeersweg zal wor-
den gelegd van 5 m breedte. Bij deze hoogte-
ligging van de weg kan hij bij calamiteiten
worden gebruikt; hij ligt namelijk overeen-
komstig een aanbeveling van de Deltacom-
missie ruim 1 m boven gewoon hoog water.
Waar de dijk aan de duinen grenst komt de
binnenberm op duinhoogte.

Noordelijke beéindiging

De verhoging van de zeewering alleen geeft
hier ter plaatse geen verbetering van de
kwetsbare aansluiting aan de duinen. Om de
neiging tot inscharing bij deze overgang
tegen te gaan is een geleidelijke afbuiging
landinwaarts noodzakelijk. Bij deze beé&indi-
gingsvorm kan de afname van het strand en
de verplaatsing van de duinvoet gemakkelijk
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worden opgevangen door versterking en
eventuele verlenging van de afbuiging.

De plaats van de afbuiging wordt bepaald
door de landinwaarts gelegen tweede duin-
regel waar de verlenging op wordt gericht.
De vorm is verder bepaald aan de hand van
het strandprofiel dat zich bij de maatgevende
stormvioed zal instellen; als 'vast’ punt van
het strandprofiel is de laagwaterlijn gekozen.
De kruinhoogte en de bekleding van dit ge-
deelte zijn aangepast aan de meer be-
schermde ligging. De onderzijde van de be-
kleding is 1 m lager gelegen dan de strand-
helling die zich onder de hiervoor genoemde
omstandigheden zal instellen. De gesloten
bekleding reikt over de gehele lengte tot
tenminste N.A.P. + 7 m. De kruin behoudt
zijn volle hoogte tot achter de eerste duin-
regel. Daarachter neemt de hoogte geleidelijk
af, tot de hoogte van de tweede duinregel.
Op grond van de hierboven geformuleerde
eisen is een bestek voor de verhoging en de
verlenging van de Pettemer Zeewering opge-
maakt, dat in 1968 in uitvoering is genomen.
Op de bij dit bestek behorende tekeningen
zijn de kruinhoogten aangegeven, waarin de
plaatselijke zetting van de ondergrond voor
de helft is verrekend; aangenomen wordt dat
de andere helft reeds tijdens het opbrengen
van de grond - in hoofdzaak zand - zal
plaatsvinden.

Als bekledingsmateriaal van de dijk zou men
— daar het de versterking van een bestaande
dijk betreft — op zichzelf geneigd zijn het
traditionele zuilenbasalt toe te passen. De
grote opperviakken die van steenbekleding
moeten worden voorzien, maken de uitvoering
echter tijdrovend en duur. Men moet daarom
wel gebruik maken van het moderne asfalt-
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beton. Zuilenbasalt is echter gehandhaafd
beneden N.A.P. + 3 m, omdat asfaltbeton niet
bestand gebleken is tegen de dagelijkse
invioed van de golfbeweging.

De asfaltafmetingen zijn ten dele voort-
gekomen uit onderzoek. De Waterloopkundige
Afdeling van de Deltadienst heeft advies uit-
gebracht ten aanzien van de stabiliteit van de
asfalthatonhekleding bii de te verwachten
grondwaterdrukken. Deze drukken bleken
slechts langs de onderrand van de asfalt-
betonlaag van enige betekenis te zijn. Het
ondertalud zal dus in hoofdzaak bestand
moeten zijn tegen het opnemen van golf-
drukken en heeft daarom een dikte gekregen
van 30 cm. Deze dikte kan bij de gekozen
helling van 1 :4 1n één iaag worden aange-
bracht en voldoende worden verdicht.

Op de buitenberm en het boventalud tot
N.A.P. + 7 m, waar de golfdrukken minder
groot zullen zijn, wordt asfalt aangebracht van
20 cm dik. Asfalt van deze dikte kan ook
onder een helling van 1 :3 nog wel in één
keer verdicht worden. Boven N.AP. +7 m

is tot en met de kruin een bekleding van klei
en teelaarde van totaal 1 m dikte bedekt door
een grasmat voorgeschreven; ter plaatse van
net binnentalud is de totale dikte 60 cm.

Op het noordelijk gedeelte van de dijk, dat
midden in een duingebied ligt, zal wel geen
grasmat tot ontwikkeling komen, omdat er
teveel zand verstuift. In plaats van klei is hier
een asfaltbetonbekleding van 17 cm dikte —
wat als minimum wordt beschouwd - voor-
geschreven. Het werk omvat om te beginnen
het wegnemen van de bestaande glooiing en
de eronder liggende puin- en kleilagen. Dit

is nodig omdat handhaving van een afslui-
tende laag onder het op te brengen door-
latende zandlichaam tot ongewenste grond-
waterdrukken aanleiding kan geven. Aan het
noordelijke einde van de dijk moet verder de
eerste duinregel tijdelijk worden doorbroken
om het nieuwe werk te kunnen maken; het
stenen hoofd in de lengterichting van de dijk
moet worden opgeruimd. Beneden N.A.P. +
3 m wordt de bestaande glooiing van
zuilenbasalt 40/50 zo nodig herzet om een
strakke lijn bij de overgang op de asfalt-
bekleding te verkrijgen.

De bestorting voor de bestaande glooiing zal
langs de nieuwe glooiing worden verlengd tot
de plaats waar het strand thans een hoogte
van N.A.P. + 2 m heeft.

De bestaande wegen achter de dijk worden
door nieuwe vervangen. De breedte van de
verharding, die zal bestaan uit grindasfalt-
beton op een betonpuinfundering, is op 5 m
ontworpen.
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Achter het zuidelijk gedeelte van de dijk be-
houdt de weg een openbaar karakter; de
verhardingsdikte wordt daaraan aangepast.
Achter het noordelijk gedeelte is de weg een
werkweg die niet voor openbaar verkeer toe-
gankelijk zal zijn. In verband met de be-
staande bebouwing zal er voor het werk-
verkeer een nieuwe toegang worden gemaakt;
ook is er voor dit verkeer een overgang over
de dijk ontworpen.

De bestaande toegang naar het strand bij het
stenen hoofd wordt zoveel mogelijk aange-
past; voor het overige zal een nieuw voetpad
naar een andere strandtoegang worden ge-
maakt.

Met het oog op de toekomstige beweiding
van de grasinat zal een afrastering worden
aangebracht, waarlangs een strook in de klei
gestrate klinkers, die aan de zeezijde bij de
overgang van asfaltbeton op klei een extra
bescherming tegen golfaanval zullen geven.
Tenslotte dient te worden vermeld dat de
voor de Pettemer Zeewering zo karakteris-
tieke paalrijen zullen verdwijnen, omdat ze
na de verhoging van geen nut meer zijn en
slechts aanleiding kunnen geven tot onnodig
onderhoud.

Het bestek van de te maken werken is in
september 1968 aanbesteed en in oktober
van dat jaar gegund aan de firma de Vries
en Van der Wiel te Hilversum voor het bedrag
van f 3.866.000,-.

Het nodige zand wordt per hopperzuiger van-
uit het Marsdiep aangevoerd naar een loswal
aan het Noordhollandsch Kanaal te De Stol-
pen, vanwaar het per as in het werk wordt
gebracht. Het asfaltbeton wordt aangevoerd
vanuit Zijpersluis. De klei en de teelaarde
komen vrij bij de ontgraving van het be-
staande werk.

In het bestek is een uitvoeringstijd van 26
maanden voorzien; deze lange tijdsduur is
een gevolg van de voorwaarde dat de dijk in
het winter(-storm)seizoen gesloten zou moe-
ten blijven en ook van het feit dat een ge-
deelte van het werk als tijwerk moet worden
uitgevoerd. De aannemer verwacht evenwel
kortere tijd nodig te hebben. De vordering
van het werk is tot op heden zodanig geweest
dat nog voor het stormseizoen van 1969 de
asfaltbekleding tot N.A.P. + 7 m was aange-
bracht, terwijl voor het overige de ophoging
zover is gevorderd, dat tenminste dezelfde
veiligheid als die van de aangrenzende
Hondsbossche Zeewering is verkregen.



D. De werken tot indijking van de Lauwers-
zee

In Bericht nr. 50 (november 1969) werd een
aantal hydraulische aspecten behandeld van
de sluiting van de Lauwerszeedijk.

Ter afronding van dat artikel wordt deze keer
een beschouwing gewijd aan de opzet van de
metingen die ten behoeve van de sluitings-
procedure zijn uitgevoerd, en de wijze waarop
ze werden bewerkt.

Toen het plaatsingsprogramma van de cais-
sons voor de sluiting van de Lauwerszeedijk
eenmaal was opgesteld, is voor elk der cais-
sonplaatsingen een drietal meetprogramma’s
opgemaakt, één programma voor de metingen
die moesten worden uitgevoerd op de dag
voorafgaande aan de plaatsing, één voor de
dag van plaatsing zelf en één programma
voor de dag daaraanvolgende. Deze vooraf-
gaande maatregel was nodig in verband met
de ingewikkelde werkverdeling die moest
worden verwacht wanneer eenmaal een begin
werd gemaakt met de caissonplaatsingen.
Dat de werksituatie voor de meetdienst zo
ingewikkeld was, werd veroorzaakt door de
omvang van het te bewaken gebied, en de
vele meetpunten daarin; daarenboven door de
vele uitwijkkansen die voor elk der caisson-
plaatsingen waren voorzien, en de lange duur
van de plaatsingsmanoeuvres en de bijbeho-
rende metingen.

Aan de hand van de opgestelde schema’s kon
een goed inzicht worden verkregen in de
omvang van het benodigde meet-, vaartuigen-
en plaatsingsmaterieel. Aangezien gebruik
van een elektrisch analogon voor het voor-
spellen van het getijverloop bij de sluiting van
de Lauwerszee niet mogelijk bleek, was het
niet nodig op uitgebreide schaal automatisch
registrerende apparatuur zoals op afstand
afleesbare peilschrijvers in te zetten. Met het
oog echter op het nogal willekeurige getij-
verloop werd de behoefte gevoeld op ruime
schaal meetlokaties in te richten; het aantal
meetvaartuigen dat tegelijkertijd in bedrijf
moest zijn, was derhalve steeds tamelijk groot.
Het was, zo bleek later, goed gezien steeds
tenminste één vaartuig in reserve te houden.
Dank zij deze maatregel heeft men, toen één

De Verzameling en bewerking
van meetgegevens bij de
sluiting van de Lauwerszeedijk

van de met het verrichten van peilingen be-
laste vaartuigen door een onaanzienlijke oor-
zaak met volledig kapotte koppeling uit de
vaart genomen diende te worden, vrijwel on-
gestoord door kunnen meten. Omdat in het
eindstadium van de sluiting in het sluitgat
grote stroomsnelheden werden verwacht,
werd ten behoeve van de in die omstandig-
heden uit te voeren metingen vooraf een
ijking van de apparatuur uitgevoerd tot snel-
heden van 5,5 m/sec.

Voor de verankering van de vaartuigen in het
sluitgat was het gebruik van conventionele
ankers niet toegestaan met het oog op de
bezinkingen. Bij wijze van ankers had men
daarom vooraf betonblokken met een boven-
watergewicht van 6 ton aangemaakt. De ver-
ankering aan deze blokken heeft onder alle
omstandigheden voortreffelijk voldaan. Be-
zwaarlijk was wel dat de verankeringskabels
bij de grote snelheden in het eindstadium
van de sluiting in het sluitgat zo snel sleten
ten gevolge van wrijving bij zeegang. Gedu-
rende één nacht, toen de stroomsnelheden de
4 m/sec. naderden, dreigden zelfs breuken in
de verankeringskabels op te treden.

In geval van een dergelijke breuk zou het
getroffen vaartuig bij de heersende grote
stroomsnelheden totaal onbestuurbaar zijn
geworden met alle eventuele rampzalige ge-
volgen van dien; daarom werd besloten de
metingen tijdelijk af te gelasten.

De metingen in het sluitgat zijn nog enige
malen meer afgelast en wel op ogenblikken
dat ten naaste bij brekende golven voorkwa-
men op de drempel van het sluitgat. Deze
toestand deed zich voor nabij de snelheids-
kentering van het getij in combinatie met een
harde tot stormachtige wind vanuit noord-
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westelijke richtingen. Bij de aan de eerste
caissonplaatsing voorafgaande meting was
het samenlopen van deze omstandigheden er
oorzaak van dat een meetviet met twee man
aan boord onder een van de grote meet-
vaartuigen geraakte, waarbij het personeel
slechts ternauwernood gered kon worden.
Gezien deze ervaringen werden bij de navol-
aende meetoperaties indien zulks toelaatbaar
was tijdelijk pauzes in de werkzaamheden
ingelast.

Naast de planning van de meetwerkzaam-
heden vooraf, werd tevens reeds zoveel voor-
bereidend werk verricht met betrekking tot de
verwerking der meetresultaten dat de terzake
doende gegevens ten tijde van de plaatsings-
operaties noy siechis hoefden te worden in-
gevuld om terstond een overzichtelijk geheel
te verkrijgen van de voor de plaatsingen be-
nodigde gegevens. Tot deze werkzaamheden
behoorden onder andere het programmeren
en testen van een tafelcomputer met betrek-
king tot zijn betrouwbaarheid bij de ver-
werking van stroommetingen. Met name
diende bepaald te worden in hoeverre de
schematisering der metingen tot onnauw-
keurigheden in de interpretatie zou leiden.
De meetwerkzaamheden ten behoeve van de
sluitingsoperaties omvatten stroommetingen,
debietmetingen, getijwaarnemingen en peilin-
gen. De stroommetingen hadden, in samen-
hang met de verticale getijwaarnemingen, ten
doel te komen tot een zo juist mogelijk inzicht
in de waterbeweging op de dag van plaatsing
van een of meer caissons. De debietmetingen
werden uitgevoerd ter bepaling van de afvoer-
coéfficiént van het sluitgat in een aantal
stadia van de caissonplaatsingen. De peilin-
gen hadden ten doel om voortdurend inlich-
tingen te verschaffen betreffende verande-
ringen in de vorm van de bodem op de drem-
pel van het sluitgat, het daarop aansluitend
gebied, de stroomgeul tussen het bouwdok
van de caissons en de drempel en van het
stortebed van de uitwateringssluizen.

De stroommetingen en getijwaarnemingen op
de dagen voorafgaande aan plaatsingen dien-
den om te komen tot een voorlopig tijd-
schema voor de sluitingswerkzaamheden. Aan
de hand van de metingen op de dagen van
plaatsing werd dit tijdschema voortdurend
gecorrigeerd. De metingen op de volgende
dagen werden uitgevoerd ter bepaling van de
nieuw ontstane toestand in het sluitgat en de
aangrenzende gebieden. Het waren dus hoofd-
zakelijk bewakingspeilingen.

De stroommetingen op plaatsingsdagen en de
dagen daaraan voorafgaande duurden onge-
veer negen uur: van 2 uur véor HW. tot 1 uur
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De laatste twee caissons wor-
den naar het sluitgat gesleept




na het volgende L.W., dan wel van 2 uur voor
laagwater tot 1 uur na het opvolgende hoog-
water, afhankelijk van de vraag of de vol-
gende caissonplaatsing op de laagwaterken-
tering dan wel de hoogwaterkentering zou
vallen. Deze tamelijk lange meetduur bleek
noodzakelijk voor de juiste voorspelling van
het kenteringstijdstip, de waterstand ten tijde
van het afzinken van de caisson en de tijd-
stippen met maatgevende lage stroomsnel-
heden voor het aanvangen van de indraai-
manoeuvres en de zinkprocedures. De verti-
cale getijwaarnemingen werden uitgevoerd op
overeenkomstige tijdstippen als de stroom-
metingen.

Voor de stroommetingen werden in elk meet-
punt op zeven verschillende diepten tussen
bodem en wateroppervlak snelheids- en rich-
tingsmetingen uitgevoerd. Deze wijze van

meten werd gehandhaafd tot de plaatsing van
de 18e caisson. Doordat de snelheidsver-
deling over de verticaal daarna zeer gelijk-
matig werd en er nauwelijks onderstromen
meer gesignaleerd werden, kon men van toen
af volstaan met één snelheidsmeting op halve
waterdiepte.

Gedurende de eerste 16 caissonplaatsingen
werden de stroommetingen verricht vanuit
meetvaartuigen op een drietal plaatsen, te
weten midden in het sluitgat, in het Nieuwe
Robbengat, en aan de Friese of Groninger
zijde van het sluitgat, afhankelijk van de vraag
of het een plaatsing betrof aan de oost- of
aan de westzijde.

Bij caissonplaatsingen aan de Groninger zijde
van het sluitgat werden in het bijzonder de
meetgegevens van het Nieuwe Robbengat
gewaardeerd, aangezien de waterbeweging in
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deze stroomgeul in hoge mate bepalend was
voor de stroming in het oostelijk deel van het
sluitgat.

Op het tijdstip dat een caisson begon in te
draaien, werden de metingen vanaf het vaar-
tuig aan de Friese of Groninger zijde van het
sluitgat gestaakt, vanwege verstoring van het
stroombeeld door het schroefwater van de
sleepboten, en ook omdat deze gegevens dan
nog slechts ter globale informatie dienden.
Men ging voor het vervolg van de plaatsing
uit van de meetwaarden van het vaartuig in
het midden van het sluitgat.

Daar het zich liet aanzien dat na de plaatsing
van de 18e caisson ook het meetvaartuig in
het midden van het sluitgat hinder zou gaan
onaeivinden van de indraaimanceuvre met de

caissons, werd vanaf de plaatsing van de 14e
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caisson tevens een meetpunt ingericht aan
de bovenstroomse zijde van het sluitgat op

+ 250 m uit de as van de drempel. Afhanke-
lijk van de caissonplaatsing op hoog- of laag-
water lag het meetvaartuig met deze opdracht
aan de noord- of zuidzijde van het sluitgat.
Gedurende de plaatsing van de 14e tot de
18e caisson werd aldus een vergelijkend
beeld verkregen van de stromingstoestand in
dit tweetal meetpunten.

Toen die relatie was vastgesteld kon men
vanaf de 19e plaatsing uitgaan van de ge-
gevens van dit bovenstrooms van het sluitgat
gelegen meetpunt voor de beoordeling van de
stromingstoestand in het sluitgat zelf. Na de
plaatsing van de 18e caisson werden ter
ondervanging van de eerder vermelde ver-
storingen tevens een tweetal meetpunten in-
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Programma der metingen op de
dag voorafgaand aan de plaat-
sing van de 10e en 11e caisson
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gericht op meetplatforms die aan de boven-
stroomse zijde aan de Friese en Groninger
zijde van het sluitgat aan de op één na
laatste caisson waren bevestigd. Met het
afwerken van het plaatsingsprogramma wer-
den deze platforms telkens meeverplaatst.
Ten behoeve van de sluitingsprocedure wer-
den verticale getijwaarnemingen verricht in
een vijftal lokaties, te weten nabij de Engels-
manplaat in het Friese Zeegat, aan de noord-
en zuidzijde van het sluitgat op *+ 800 m uit
de as, in het zuidelijk deel van de Lauwerszee
en aan de Rijkspeilschaal op Terschelling.
Voor de betekenis van het meetpunt Engels-
manplaat zij verwezen naar het artikel over
het verloop van de waterbeweging gedurende
de afsluiting van de Lauwerszee in Bericht
nr. 50. De waarnemingen aan het station Ter-
schelling werden verricht om een eerste in-



druk te krijgen van de meteorologische in-
vloeden op het berekende getijverloop. Op
grond van de waarnemingen aan het station
in het zuidelijk deel van de Lauwerszee kon-
den vooraf waarschuwingen worden opge-
steld betreffende het waarschijnlijke ken-
teringstijdstip in het sluitgat. Het tijdstip van
laagwater dat daar werd gemeten bleek aan
de hand van eerder opgestelde vergelijkingen
waardevolle informatie te kunnen verschaffen
ten aanzien van het tijdstip van laagwater in
het sluitgat, en daarmede ten aanzien van de
omstreeks het laagwatertijdstip optredende
kentering.

Het sluitgatgebied werd bewaakt met behulp
van een intensief peilprogramma. De drempel
van het sluitgat, de op de drempel aanslui-
tende bestorting en de randen van de be-
zinking werden nagenoeg dagelijks gepeild.
Aangezien het Nieuwe Robbengat, de stroom-
geul tussen het bouwdok en het sluitgat-
gebied, in de nabijheid van de uitwaterings-
sluizen en de uitmonding in het vaarwater
naar Oostmahorn voortdurend tekenen ver-
toonde van verondieping, werd vrijwel dage-
lijks een peilkaart van dit gebied samen-
gesteld. Op deze peilkaart werd vervolgens
voor iedere caissonsleep de beste vaar-
route bepaald. Deze vaarroute werd daarna
in Hi-Fix posities vertaald, aan de hand
waarvan een vaartuig met een trackplotter de
caissonsleep door het vaarwater loodste.
Naast de bewaking van gebieden die daar-
voor in aanmerking kwamen door middel van
echoloodpeilingen vanaf een conventioneel
meetvaartuig, werden voorts vanaf de plaat-
sing van de 12e caisson dieptekaarten van de
drempel en de omgeving gemaakt met behulp
van het peilvaartuig 'Krabbe’. (Een beschrij-
ving van dit meetvaartuig vindt men in Bericht
nr. 49, augustus 1969.) De 'Krabbe’ bleek snel
informatie te kunnen leveren betreffende ont-
grondingen.

De stroommetingen en getijwaarnemingen
werden na opneming terstond radiografisch
overgebracht naar het op het werkeiland in
de Lauwerszee ingerichte Studiecentrum. Ten
behoeve van de communicatie waren een
tweetal radionetten opgezet met in het Studie-
centrum gescheiden luisterposten. Het grote
aantal gesloten draadloze communicatie-
netten dat voor de aannemers en de Rijks-
waterstaat reeds in dit betrekkelijk klein ge-
bied in de lucht was, veroorzaakte ondanks
de getroffen voorzorgen veel hinder in het
berichtenverkeer. De stroommeetgegevens en
getijwaarnemingen werden na binnenkomst
meteen bewerkt, voorzover nodig met behulp
van een tafelcomputer, en vervolgens gekar-

teerd op bladen waarop het theoretisch be-
paalde horizontale en verticale getijverloop
reeds in kaart was gebracht. Bleek op de

dag voorafgaande aan een plaatsing dat het
waargenomen getij ten opzichte van het theo-
retisch bepaalde belangrijk afweek, dan werd
aan de hand van de laatste verticale getij-
waarnemingen een herziene berekening ge-
maakt teneinde in geval van een bestendiging
van het opgetreden weertype tot een zo juist
mogelijke verwachting te komen voor de dag
van plaatsing. Behalve op de laatste dag
bleek het verrichten van de voorspellingen op
deze wijze redelijk wel mogelijk.

Op de dagen van plaatsing van de caissons
werden de nodige gegevens vanuit het Studie-
centrum radiografisch overgebracht naar de
caissons, waar een funktionaris ze op een
zelfde kaart als in het Studiecentrum aan-
tekende, zij het op beperkter schaal, teneinde
de walkapitein naast incidentele adviezen
tevens een inzicht te kunnen geven betref-
fende het totaalbeeld van de waterbeweging.
Het Studiecentrum heeft aldus tijdens de
laatste fase van de afsluiting van de Lauwers-
zee een belangrijke rol gespeeld. Het was het
centrum waarvanuit de uitvoering van de be-
nodigde metingen werd geleid, waar de
binnenkomende gegevens werden verwerkt en
waar door interpretatie van gegevens en ver-
kregen resultaten een zo betrouwbaar moge-
lijke voorspelling van de waterbeweging werd
samengesteld. Juist door deze bundeling van
studie- en informatiewerkzaamheden in de
nabijheid van de afsluitingswerken bleek een
doeltreffende begeleiding van de sluitings-
operatie mogelijk.
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1 januari-
1 april 1970

]
A. De werken van het Deltaplan

Haringvliet

Opruiming van de bouwput

De werkzaamheden zijn op 15
januari voor de eerste maal
opgeleverd en goedgekeurd.

Afsluiting van het Noord-Pampus

In de achter ons liggende ver-
slagperiode is het zinkwerk
gereed gekomen. Nu wordt de
laatste hand gelegd aan de ver-
dediging van de glooiingen.
Begonnen is met het aanbren-
gen van klei- en teelaarde-af-
dekkingen en het inzaaien met
gras en graan.

Sluiting van het Rak van
Scheelhoek
Kabelbaanbedrijf

Voor de afsluiting van het Rak
van Scheelhoek zijn 140 000
betonblokken vervaardigd van
2,5 ton elk.

Het eerste blok werd gemaakt
op 17 maart 1969 en het laatste
op 13 februari jongstleden. Op
de 17e februari waren alle blok-
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Vorderingen

ken in de depots afgeleverd en
opgestapeld. De dagproduktie
bedroeg, onwerkbare dagen
meegerekend, gemiddeld 630
blokken. De werkzaamheden met
de kabelbaan zijn begonnen met
een proefperiode, waarin de aan-
nemer de installatie op zijn
werking kon beproeven. Ook de
opleiding van de motordrijvers,
in de wandeling gondeliers ge-
noemd, heeft in deze periode
plaatsgevonden.

Na afloop van de proefperiode
heeft minister Bakker op 2 maart
vier blokken gestort, als officiéle
start van de bouw van de sluit-
kade.

Het storten van de blokken gaat
dag en nacht door. Het werk,
dat in een twee-ploegendienst
wordt verricht, wordt alleen in
de weekends gedurende langere
tijd dan een paar uur onder-
broken. Het aantal gestorte
blokken was eind maart de
zestigduizend reeds gepasseerd.
Stagnaties met ernstige invioed
op de voortgang van het stort-
proces hebben zich niet voor-
gedaan. Enkele moeilijkheden
met de draaischijven, voorname-
lijk met het elektrische gedeelte,
zijn opgevangen door tijdelijk
van circuit-rijden over te scha-
kelen op zogenaamd pendelen,
heen- en terugrijden van de
gondels over één kabel. Afhan-
kelijk van de plaats van het
stortvak kon dan nog een goede
produktie verkregen worden.
Een ernstig ongeluk, waarbij
een gondel voortijdig van een
draaischijf reed en omlaag-




stortte, bleek te wijten aan een
menselijke fout. Er werd ge-
lukkig slechts materiéle schade
veroorzaakt: één gondel ging
verloren.

Ter voorkoming van dergelijke
ongevallen zijn enkele extra
voorzieningen aan de sein-
installatie en het railgedeelte
getroffen.

Er is 3,5 km stalen buis aan-
gevoerd, waarmee twee pers-
leidinken kunnen worden aan-
gelegd.

Als voorbereiding tot het op-
spuiten van het zandlichaam van
de uiteindelijke dam heeft de
aannemer aan de rivierzijde van
de dam een drijvend opjaag-
station op het strand gezet.

Er is een hulpsteiger geheid
voor de ondersteuning van een
der persleidingen.

Om te voorkomen dat er tijdens
het bedrijf zand in de uitwate-
ringssluizen terechtkomt, wordt
nabij het noordelijk landhoofd
van het sluizencomplex een
zogenaamde zandvangdam aan-
gelegd. In de laatste week van
maart is de aannemer daartoe
begonnen met het klappen van
zand.

Om straks een doorgaande ver-
dediging van het beloop te kun-
nen opbouwen is men begonnen
nabij het noordelijk landhoofd
van de uitwateringssluizen zink-
en kraagstukken op te ruimen.

Secundaire weg ten zuiden van
de uitwateringssluizen

In november 1969 is begonnen
met de aanleg van de weg voor
langzaam verkeer tussen de uit-
wateringssluizen in het Haring-
vliet en de bestaande secun-
daire weg bij de zeedijk te
Stellendam.

Aan het secundaire wegenstelsel
waarvan deze weg deel uit-
maakt, is in dit nummer een
afzonderlijk artikel gewijd.
Begin maart was de bitumineuze
verharding voltooid van het ge-
deelte tussen de uitwaterings-
sluizen en Stellendam; bermen
en taluds moesten daarna nog
worden afgewerkt. De totale
lengte van de nu praktisch vol-
tooide weg bedraagt 2300 m.

In de verharding werd 5000 ton
grindasfaltbeton en 1700 ton
open asfaltbeton verwerkt.

Aardebaan voor Rijksweg 57

Tegelijkertijd met de uitvoering
van de langzaam-verkeersweg
tussen de uitwateringssluizen en
Stellendam is het grondlichaam
voor de hoofdverkeersweg ten
zuiden van de brug over de
Zuiderdiepboezem aangebracht.
Dit weggedeelte kruist de be-
staande zeedijk bij Stellendam
en eindigt vooralsnog bij de
lokale verkeersweg van Stellen-
dam naar Goedereede. Voor het
gedeelte van de weg tussen de
overbrugging van de Zuiderdiep-
boezem en de zeedijk was reeds
eerder een zandlichaam opge-
spoten; voor het gedeelte tussen
de zeedijk en de voornoemde
lokale verkeersweg in de achter
de zeedijk liggende Eendrachts-
polder moest het zandlichaam
thans worden gemaakt.

Daartoe werd in de polder eerst
de bovengrond ter plaatse van
de te maken zandophoging ont-
graven en opgeslagen om later
weer te kunnen worden gebruikt
voor de bekleding van taluds en
bermen.

Daarna werd de benodigde

200 000 m® zand met scrapers
in het werk gebracht. Eind
januari was het zandtransport
voltooid; thans wordt nog ge-
werkt aan het afwerken van
bermen en taluds. De wegver-
harding voor deze hoofdver-
keersweg zal pas later worden
aangebracht.

Profilering van wegen op het
Hellegatsplein in het Volkerak.
Foto van 26 maart 1970

Volkerak

De afsluiting in het Volkerak en
de uitbreiding van het
Hellegatsplein

De zandwinning in het voor-
malige Hellegat werd voortgezet.
Verwacht mag worden dat de
bovenbouw van het damlichaam
voor wat betreft het zandbedrijf
eind april of begin mei kan
worden voltooid. Inmiddels is
men begonnen de verschillende
onderdelen onder profiel te
brengen.

Er wordt reeds klei aangevoerd
voor de bekleding van de be-
lop