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De afsluiting van het Volkerak 

In de periode van 8 tot 25 april 1969 is  het wintersluitgat van het Volkerak met behulpvan 
caissons dichtgezet. Daarmee werd de afsluiting van deze rivierarm voltooid, en werden 
het noordeliik en het zuidelijk Deltagebied in waterloopkundig opzicht van elkaar ge- 
scheiden. Om vast te stellen in welke maand van het jaar de sluiting zou moeten worden 
voltrokken i s  een vergelijking getrokken tussen de maanden opril, mei en juni. In maart 
is er nog te weinig daglicht, en i s  ook het weer nog te ongunstig voor een werk als dit. 
Uit het onderzoek naar de te verwachten getii-omstandigheden, de kansen van optreden 
van stormen en hoge waterstanden en van hoge rivierafvoeren kwamen de maanden 
mei en juni als marginaal gunstiger naar voren dan de maand april. Toch is opril voor 
de afsluiting gekozen, omdat het overblijvend werkseizoen dan langer i s :  vbbr 1 novem- 
ber moet de rii caissons immers veilig voor de najaarsstormen onder het zand en de 
taludbekleding geborgen liggen, zodat er zonder enig risico mee kan worden over- 
winterd. 
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Zoals reeds in voorgaande nummers van het Driemaandeliiks Bei-icht i s  uiteengezet 
kunnen ontgrondingen een groot gevaar vormen voor het welrlagon van een afsluiting, 
De afsluitdammen moeten worden gefundeerd op de doorgaans zandige bodem van de 
geulen, die in een labiel evonwichi verùeren mei de getijstromen. De aanwezigheid van 
de drempel waarop de caissons worden geplaatst, en in stei-kere mate de caissons zelf 
verstoren de getilbeweging, waardoor het evenwicht verloren goat en de bodem plaatse- 
lijk wordt uitgeschuurd; de stabiliteit van de hele constructie kan daardoor in gevaar 
komen, Hoe beter de stroomgeieidende vorm van het sluitgat is, en hoe sneller er wordt 
gewerkt, des te geringer zullen de ontgrondingen zijn. De ervaringen met onder andere 
de afsluiting von het Veersche Gat hebben geleerd dat de sterke wervelsiniten die 
worden opgewekt door de verticale wanden van de landhoofden van het wintersluitgat, 
zeer gevaarlijl< zijn. Doarom zijn de landhoofden in het Volkerak vervangen door een 
stroomgeleidende dam met een taludhelling van 1 : 5. De vormgeving van deze dom i s  
bepaald in het Waterlooplhndig Laboratorium met behulp van het hydraulisch model 
van het Volkerok. O m  de doorlaoicaissons ie  doen aansluiten op de geleidedam moes- 
ten toen speciale landhoofdcaissons worden ontworpen om de opening op te vullen. 
N a  plaatsing van deze caissons ontstaat dan alsnog een verticale begrenzing, maar de 
wervelstraat die daardoor wordt opgewekt, is maar 2 ù 3 welcen actief. 
Bij het vaststellen van het plaatsingsprogramma der twee landhoofdcaissons en twaalf 
doorlaatcoissons werd ervan uitgegaan dat zoveel mogelijk gewerkt zou moeten worden 
bij daglicht, dat de caissons bij de hoogwaterl<entering zouden worden afgezonken, en 
dat de laatste plaatsingen zouden geschieden in een periode van doodtij. O m  tegen- 
slagen tijdens de werkzaamheden op te vangen werd een aantal inhaaldagen in het 
tijdschema opgenomen. Uitgaande van het plan om de laatste caisson te plaatsen op 
het doodtij van 25 april, en voor de hele operatie een periode van 20 dagen nemende, 
14 afzinkdagen en 6 inhaaldagen, kwam men ertoe, de aanvang der werkzaamheden te 
plannen omstreeks de vijfde april. Dat was echter vlak voor Pasen, en daarom werd 
besloten pos op dinsdag 8 april de eerste caisson op zijn plaats i e  brengen; 26 en 27 
april zouden dan nog als reserve-dagen worden beschouwd bij mogelijke tegenslag. 
In de periode van 8 tot en met 25 april moesten dus 14 caissons worden afgezonken 
onder zo gunstig mogelijke omstandigheden van ti j  en licht, zo gelijkmatig mogelijlc In 
de tijd verdeeld, en 01s het Ikon met vrijlating van de zondagen. B r u i l h a r  waren op de 
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i Plaaliing van een landhoofdcoirron 

Overzicht von het bouwdok, de stroomgeleidende dom en hei ~ I u i l g a l  
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overgebleven dagen alleen die hoogwaterlanteringen waarbij het mogelijk was de cais- 
sons bij daglicht een uur vóór hoogwoter uit het bouwdok te loten vertrekken, en waar- 
bii een caisson minstens e e n  uur voor zonsondergang kon worden afgezonken, omdat 
een binnen het uur na afzinken invallende duisternis een aantal noodzakeliike werk- 
zaomheden onmogelijk zou maken. In het bijgevoegde piaatsingsschema vindt men be- 
halve de planning tevens weergegeven wat er in feite van i s  terecht gekomen. 
De doorlaatcaissans die in het geïnundeerde bouwdok wachtten op overbrenging naar 
hun plaats van bestemming werden twee dagen voor het zover was, gesloten door het 
dichtdraaien van de afsluiters in de bodem, en vervolgens leeggepompt, zodat ze be- 
gonnen op te drijven. Er waren dan twee sleepboten bij de hand, die het gevaarte zo- 
nodig wegsleepten (nour een parkeerplaats in  de bouwput, gelegen tussen de reserve- 
caissons en de laatst te plaatsen caisson. Met het 'aankleden' van een caisson was 
ongeveer een heel etmaal gemoeid. Generatoren werden aan boord gebracht voor de 
eigen elektriciteitsvoorziening, klokpompen, schijnwerpers, hopbijlen, werplijnen, E.H.B.0.- 
en reddingsuitrustingen enz. 
Om de sleepboten tijdens de manoeuvres in open watei- in de gelegenheid te stellen 
longzii de coissons aon te leggen moesten per caisson zes drukschotten warden aange- 
bracht en afgesteld. Er werden sleepdraden bevestigd aan de drijfschotten, waarmee ze 
na het zinken van de caisson konden worden weggetrokken en bordessen aangebracht 
vun wooruf men de navigatie van de caisson in het sluitgat nauwkeurig zou kunnen 
dirigeren. Ook werden de opzetstukken van de bovenvergrendeling der drijfschotten aan- 
gebracht, en werden de oiidei-ste vergrendelingshaken verwijderd. Waren alle voorbe- 
reidende werkzaamheden voltooid, dan werd de elektrische verbinding met de wal ver- 
broken. 

Vaarschema 

Bij het plaatsen van de caissons in het sluitgat van het Volkerak was een aantal belang- 
rijke tijdstippen te onderscheiden, en wel het ogenblil< van vertrek uit het bouwdol< naar 
de afwcichtingsopstelling benedenstrooms van de drempel, het moment waarop van de 
parkeerplaats werd opgevaren naar het sluitgat, het moment waarop de coisson in- 
draaide, en tenslotte het ogenblik waarop de afsluiters werden geopend. Wanneer het 
ogenblik waarop een caisson aan de grond moet staan nauwkeurig bekend is, en men 
ook een schatting heeft gemaakt van de tiid die de voorbereidende manoeuvres vergen, 
dan kan men terugrekenend het ogenblik bepalen waarop met varen moet worden 
begonnen om op tijd alle voorbereidende fasen te doorlopen en juist op ti id de drempel 
te raken. Bii het plaatsen van dc caissons in het Volkerak werd gerekend dot de vaart 
vanuit het bouwdok naar de parkeerplaats 20 minuten zou duren, het opvaren van de 
parkeerplaats tot bij de drempel eveneens 20 minuten, het formeren van het schar- 
nierpunt met de vorige caisson en het indraaien 50 minuten, en het afzinken tenslotte 
6 minuten. De caisson zou dus ruim anderhalf uur voor de kentering uit het bouwdok 
moeien vertrekken. Aangezien de kentering in het Volkerok als regel twee uur na 
hoogwater viel, zou de caisson het bouwdok moeten uitvaren hii vallend water. Daar- 
bij moest een smolle en ondiepe uitvaargeul worden gepasseerd; het was niet on- 
mogelijk dat een caisson daar aan de grond zou roken. Wanneer zoiets gebeurt bij 
vallend water, i s  de kans klein dat de C U I S S O ~  snel kan worden vlotgetrokken. O m  dat 
risico te vermijden werd gesteld dat de caissons het bouwdok ongeveer een uur voor 
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hoogwater moest verlaten. Liepen ze don vost, dan konden ze bij stijgend water allicht 
weer vrij komen. Om dit te verwezenlijken werd het noodzakelijk dat de caissons ander- 
half tot twee uur geparkeerd bleven in diep water op enige afstand van de drempel. 
AI met al moesten de caissons dus niet één uur, maor drie uur vóór de voorspelde 
kentering uit het bouwdok vertrekken. O p  de voorspelling op lange termijn die ten aan- 
zien van het moment van kentering door de Deltar was gedaan op grond von het 
berekende astronomische getij, moest doorgaans een correctie worden aangebracht, 
daar het in de werkeliikheid optredende getij ten gevolge van meteorologische omstan- 
digheden pleegt a f  te wiiken van het ostronomische. Een eerste correctie werd gegeven 
bii het uitvaren van de caisson uit het bouwdok, een tweede ongeveer één uur voor het 
verwachte kenteringsmoment. 
Vanaf het uitvaren van de caisson werden alle gegevens betreffende waterstanden, 
stroomsnelheden, windsnelheden en -richtingen, 01s ook de correcties op de vooraf ge- 
geven Deltar-voorspellingen doorgegeven aan de centrale post op de caisson. 
Het aantal minuten dat nog restte vóór de kentering en de stroomsnelheid op de 
drempel werd aangegeven op een bord dat goed zichtbaar was voor allen die direct 
bi i  de plaatsingrmanoeuvre waren betrokken. Op grond van de gegevens op dit boro 
werd het vaarplan afgewerkt en het moment van openen van de sluiters vastgesteld. 
Hieronder volgt, als voorbeeld, het tijdschema van de plaatsing van de achtste doorlaat- 
caisson, die op 21 april aan de zuidzijde van het sluitgat werd afgezonken. 

ti jd stroomsnelheid 
op de drempel 

vertrek uit het bouwdok 6.15 uur 
caisson geparkeerd op stroom 6.35 uur 
begin opvaren, afstand tot de drempel 
350 m 8.13 uur 
voorzijde caisson ter hoogte van de 
drempel 8.26 uur 
scharnierpunt gereed, caisson 60° 
ingedraaid 8.32 uur 
caisson 90° ingedraaid 8.37 uur 
sein afsluiters opendraaien 8.59 u u r  
caisson aan de grond 9.04 uur 

2.17 mlsec. 

2.12 misec. 

1.70 mlsec. 
1.37 mlsec. 

1.20 misec. 
1.07 mlsec. 
0.30 mlsec. 
kentering 

O m  afwijkingen van de Deltar-voorspellingen te kunnen vaststellen heeft er gedurende de 
gehele sluitingsperiode een meetvlet boven de drempel gelegen op de plaats waar de 
laatste caisson moest worden afgezonken, leder half uur werd op dit vaartuig de ge- 
middelde stroomsnelheid over de verticaal gemeten. Werd er een caisson geplaatst, don 
werd vanaf het ogenblik van uitvaren uit het bouwdok gemeten op een diepte van 
2,5 meter beneden het wateroppervlak, dat i s  de helft van de diepgang van de caissons. 
De snelheid daar is representatief voor de stromingsdruk op de caisson, en geeft dus 
aanwijzingen, welke krochten de sleepboten zullen moeten leveren. O m  de tweeëneen- 
halve minuut werd de gemeten waarde doorgegeven aan de coissons, en vanaf 15 minu- 
ten voor de kentering zelfs iedere minuut. 
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I Plattegrond van het bouwdok met de caiosoni. De 
cclissons z i jn  genummerd naar de volgorde YCIO 
Yil"c1.B" 

Vooral bij de eerste plaatsingen was de afstond tussen de zinkplaats en de meetvlet 
nogal groot; daarom werd gebruik gemaakt van een tweede meetvlet, die zo dicht 
mogelijk bij de af te zinken caisson op dezelfde diepte en met de dezelfde tijdinterval de 
snelheden registreerde. Deze vlet werd alleen ingezet tijdens een plaatsing, en wel vanaf 
drie uur v6ór de kentering. Uit vergelijking der metingen bleek dat er aanzienlijke ver- 
schillen voorkwamen tussen het midden van het sluitgat en nabii de landhoofden, zowel 
wat betreft de snelheden als het tijdstip van kentering. Tevens bleek dat de metingen 
ernstig kunnen worden verstoord door het schroefwater van de Sleepboten, zelfs nog op 
afstanden van 75 à 100 meter. 
Nadat de twee landhoofdcaissons en drie van de doorlaatcaissons wnren geplaatst, 
was het overblijvende sluitgat zo nauw geworden dat de posities van de beide meet- 
vletten elkaar te dicht naderden om nog belangrijke verschillen te registreren. Daarom 
werd de opstelling gewijzigd: de tweede vlet werd nu oiigevesr 80 ineter bovenstrooms 
van de meetvlet in het sluitgat gelegd. O p  die manier wilde men het verband bepaleii 
tussen de stroomsnelheden in deze twee punten. Zodra de laatste caisson zijn zinkplaats 
naderde zou de meetvlet die op die plek lag immers moeien verdwijnen, en men wilde 
dan toch een indruk hebben van de snelheden op de drempel. 
Een zelfde werkwijze werd gevolgd met de meetbordessen die aan de reeds geplaatste 
caissons aan weerszijden van het overblijvende sluitgat waren opgehangen. Deze op- 
stelling, waarmee de snelheid op de drempel in verscheidene punten tegelijk kon worden 
waargenomen, heeft zijn nut overtuigend bewezen. Als gevolg van defecten in de appa- 
ratuur of door verstoringen van het beeld door de sleepboten werd zo nu en daii &én der 
meetpunten uitgeschakeld; dat heeft bi j  deze meetopstelling nimmer tot moeilijkheden 
geleid. 

Hei píaaisingsschema in de praktijk 

De ongunstige weersomstandigheden hebben belet dat de plaatsing der caissons de ge- 
hele sluiting door verliep overeenkomstig de volgorde en het tijdplan die het vooraf op- 
gestelde plaatsingsschema aangaf. Aanvankelijk werd met goed weer gewerkt, zodat, te 
beginnen met de plaatsing van de landhoofdcaissons op 8 en 9 april, de caissons vol- 
gens liet tijdschema en om en om aan de noord- en de zuidziide van het sluitgat werden 
afgezonken. 
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VerdiepNngen en verondiepingen i n  hel gebied van 
de afsluit ing ~n de periode 2 lot 25 opril 1969 
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ochtend. Aangezien er enige achterstand op het schema viel in te lopen, zouden dan 
twee caissons binnen 13 uur moeten worden afgezonken. Hoewel de weersverwachting 
voor 16 apri l  niet erg gunstig was, werd besloten die dag toch een caisson af te zinùen. 
Om minder last te hebben van de straffe wind, zou de plaatsing echter niet, zoals het 
schema aangaf, aan de Brabantse zijde, maar aan de kant van de Hellegatdam ge- 
schieden, in de luwte van die dam. Aan de Braùanise oever was de vloedstroom sterker, 
en bij de wind die er stond was dit tevens lage wal. Deze ongunstige omstandigheden 
wilde men bii het slechte weer liever vermijden. Op donderdag 17 april werd in de 
vroege ochtend opnieuw een caisson afgezonken, minder dan een halve dag na de 
vorige plaatsing. Dit stelde hoge eisen aan hei personeel, met name oan de ploegen die 
belast waren met het vaarklaar maken van de caissons in het bouwdok. Alles verliep 
echter naar wens, en na donderdag 17 april lag het werk op schema; en het bleef erop, 
want de overige caissons werden geheel overeenkomstig de plannen geplaatst. O p  vrii- 

Overzicht van de  Imlste plootring 

461 



dag 25 april om 11.27 uur zakte de laatste caisson op de drempel. Men kan wel zeggen 
dat allen die een aandeel hebben gehad in de sluiting die tijd onder hoogspanning 
hebben gewerkt en geleefd, in het bijzonder de operationele staf van directie en aan- 
nemers. In een eindeloos aantal besprekingen vooraf waren de kleinste details van de 
operatie besproken en uitgewerkt. Niettemin moesten de meest vitale beslissingen, die 
het welslagen van de hele operatie konden be'invloeden, onmiddellijl< voorafgaand aan 
elke afzonderlijke caissonplaatsing worden genomen, 
Er was voortdurend contact met de Deltarzoal te Den Haag en met het weerkundig 
station van het K.N.M.I. voor het Deltagebied te Zierikzee. Achteraf, nu blijkt dat de 
Deltor de hoogwatertijdstippen wonderbaarlijk accuraat heeft voorspeld, en men weet 
dot de depressieve storingen niet ontaard zijn in een serie voorjaarsstormen die het weer 
absoluut onwerkbaar maakten, is het moeilijk zich nog de sponning van die dagen, toen 
dat alles onzeker was, voor de geest te halen. 
Voor het manoeuvreren met de caissons werd een vloot ingezet van zeven sleepboten, 
met een gezamenlijk vermogen van 7100 PI<. Waarom men sleepboten verkoos boven 
vaste lieropstellingen vindt de lezer geargumenteerd in Driemaandelijks Bericht nr. 47 
(februari 1969). De schema's die bi j  het artikel van februari werden gegeven van de 
dispositie der boten rond een caisson Ikunnen nu worden vervangen door een kleine foto- 
serie, die de opeenvolgende manoeuvres met een caisson laat zien. 
Het grootste verschil tussen de voorgenomen sleep- en afzinkprogramma's en de werke- 
lijkheid lag wel in het tijdplan. Wegens gebrek aan ervaring was het tiidschema vooraf 
tamelijk ruim opgezet, en waren de verschillende fasen van de manoeuvre sterk ge- 
schematiseerd. In de praktijk liepen de fasen ongemerkt in elkaar over, N o g  vá6r het 
scharnierpunt met de vorige caisson gereed was, lag, om een voorbeeld te noemen, 
de caisson meestal a1 ZO0 6 30" ingedraaid. Daardoor kon het tijdschema niet onbe- 
langrijk worden verkort. Tengevolge van de versnelde ofwikkeling waren ook de op- 
tredende krochten enigszins lager dan waarmede was gerekend en konden de boten 
in het algemeen wat makkelijker manoeuvreren. Alle sleepboten bleken overigens voor 
het werk onmisbaar, Bij de plaatsing van de laatste ccIisson besloot men zelfs met acht 
boten te werken, omdat hei nu niet meer mogelijk zou zijn, wanneer de stroom van 
richting veranderde, om te varen naar de andere kant van de caisson. De gehele plaat- 
singsrnanoeuvre verliep zonder uitzondering steeds soepel en vlot. 
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Plaats van de meeiboten l.) en meetborderren jx) 

Voorspelde en gemeten stroomsnelheden i n  het sluitgat op 24 opril 
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Voor het vormen van het scharnierpunt tussen de laatste aan dezelfde ziide afgezonken 
co~sson en de nog af te zinken caisson werd een lierdraad gebruikt die op een vaste, 
van te voren bepaalde spanning van 4 of 6 ton kon worden afgesteld. Hierdoor werd 
een flexibel vasihoudpunt gevormd dat uitermate goed heeft gefunctioneerd en waarmee 
draadbreuk kon worden voorkomen. 
Behalve bii het afzinken van de laatste caisson i s  de speling die in het tijdschema voor- 
kwam om eventuele vertragingen te Ikunnen opvangen, steeds ongebruikt gebleven, en 
moest tussen het moment dat de caisson was ingedraaid en het sein 'afsluiters open' 
ongeveer tien minuten worden gewacht. De caisson mocht pos met de kentering aan de 
grond Ikomen ten einde tijdens de zinkweg zo weinig mogelijk zijwaarts drukkende 
krachten te ontmoeten, maar de i-eservetiid moest nietiemin steeds in acht worden ge- 
nomen, om te voorkomen dat een gehele plaatsing bij onverwachte tegenslag zou moe- 
ten worden uitgesteld. 
Het afzinken op de juiste plaats bleek het beste te verwezenlijken door de driivende 
caisson zo hard mogelijk tegen de reeds afgezonken caisson te drukken. Daartoe duwden 

Slarlileen vul1 hot loots t  ovcrgeblevan got 

De stroom lrckl door de nag openslaande 
I.OICcliSP0". 

door 
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de sleepboten 'Groenland' en 'Independent' voluit tegen de vrije kopwand van de 
drijvende caisson gedurende de gehele ti jd dut die dwars op stroom lag. Alleen 
bij de laatste plaatsing kon bii gebrek aan ruimte niet op deze doeltreffende manier 
voor juiste plaatsing boven de drempel worden gezorgd. Daar waar de twee caissons 
tegen elkaar werden geduwd, kon de hoek waaronder de nieuwe caisson tegen de 
vorige aansloot, zo nodig worden gevarieerd door verschil aan te brengen in de 
dikte van de hardhouten opvullingen tussen de steunberen. De vrije zijde van elke 
nieuwe caisson moest echter worden 'ingezicht', dat wi l  zeggen door optische waarneming 
precies in de raai 'as der caissons' worden gebracht. Deze plaatsbepaling werd zeer 
bemoeilijht door het feit dat elke caisson wel enige slagzii maakte. Hierdoor lag het 
midden van de bovenkant van de caisson, waar de waarnemer voor het inzichten stond, 
nimmer recht boven het midden van de onderkant, waar het bi j  de plaatsbepaling om 
begonnen was. Een eenvoudige berekening leert, dat de horizontale verschuiving op 
15 meter - de afstand tussen de onderkant en de bovenkant der caissons - bij één 
graad slagzii 35 cm bedraagt. Met behulp van een hellingmeter en een schaalverdeling 
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van 35 cm per graad slagzij, kon de afwijking worden gecorrigeerd. De laatste caisson 
vormde ook in dit opzicht een uitzondering: hier werd aan beide einden het midden van 
de onderkant ingezicht. Het resultaat van deze eenvoudige methode van plaatsbepaling 
heeft goed voldaan. 
Onmiddelliik nadat een caisson op de drempel was afgezonken, dienden in korte ti jd 
nog een groot aantal handelingen te worden uitgevoerd. De langs- en Ikruisdraden waar- 
mee de caisson aan de vorige was vastgemaakt, moesten worden verwijderd; zo ook 
de lieren waarmee de draden tijdens het zinken op spanning gehouden waren. Hierdoor 
werd vrij baan gemaakt voor auto's die de nu weer overbodige hulpstukICen van de pas 
aigezonken caisson afvoerden. Zo spoedig mogelijk werd voor elektrische aansluiting 
gezorgd. Sleepboten zorgden voor de afvoer van de 16 drijfschotten, die door het los- 
draaien van de bovenvergrendeling - de onderste vergrendelingshaken waren al  vóór 
het afzinken verwijderd - vrij waren gekomen. De drukschotten waren eveneens reeds 
vóór het afzinken afgevoerd. 
Leuningen en bordessen werden afgebrand, de afsluiters in de bodem werden weer ge- 
sloten en ook tot de bodem van de ballastbak afgebrand. Nadat de caisson op deze 
manier was ontmanteld werden er, teneinde onderloopsheid te voorkomen, aanstortingen 
tegen de bodembok aangebracht; de naden tussen de caisson werden gevuld, en de 
bovenbok werd met zand volgestort. 
De naden tussen de caissons werden als regel gevuld met loodslakken en steen 801300 
kg, soms ook zwaarder. N a  het plaotsen van de laatste doorlaatcaisson bleef aan de 
oostzijde een naad over van 5 meter, gemeten tussen de uitstekende steunberen van de 
caissons. Deze ruimte werd afgeschermd met een paar torpedonetten, en vervolgens ge- 
vuld met 1815 ton ioodslakl<en, 990 ton steen en 7 torpedonetten. De aanstortingen tegen 
de bodembak van elke afgezonken caisson werden zo spoedig mogelijl< na het afzinken 
door de steenstorters 'Steenùok' en 'Ram' aangebracht. Ze werden opgebouwd uit lood- 
slakken en steen 80/300 kg, in een hoeveelheid van 8 ton loodslakken en 3 ton steen per 
strelkkende meter. Ell<e steenstorter kon voor 30 meter aanstortingrmateriaal meenemen. 
De landhoofdcoissons en de bailartbcil<ken van de doorlaatcaissons werden met zand 
gevuld vanuit depots, gelegen aan weerszijden van het sluitgat. Hei zond in de ballast- 
bakken werd met behulp van een trilslee afgetrild, waarna een 20 cm likke laag hoog- 
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I 
Dwarsprofiel VOO de dam door het Volkerak ter 
p l m t i a  van het sluitgat I 

ovenslakken werd aangebracht, geëgaliseerd en droog en nat ingewalst. O p  die manier 
ontstond een ruwe weg over de caissons, 

Toen op vrijdagmorgen 25 april te 11.27 uur de laatste doorlaatcaisson was afgezonken 
moest aan elke kant van de coissonrii nog 60 meter aanstorting worden aangebracht 
en gecontroleerd. In vorige gedeeltes waren inmiddels door verkenningen met de 
'Krabbe' dunne plekken aan het licht gekomen, die nog dienden i e  worden aangevuld 
alvorens de schuiven van de dooilaatcoissonr konden worden neergelaten. Teneinde 
daarenboven volledig zeker te zijn dat er geen onderloopsheid zou kunnen optreden, 
werd het veiliger geacht na het aanbrengen von alle oanstortingen nog een volledige 
controle te houden langs de gehele coissonrii. O p  de Iaagwaterkentering van maandag- 
morgen 28 april omstreeks 9.15 uur  werden de 192 schuiven von de 12 doorlaatcaissons 
neergelaten, en was de afsluiting van het Volkerak een hydraulisch feit. Onmiddellijk 
hierna werd begonnen met zandspuiten. 
Van de Brabantse oever perste de 'Queen of Holland' en van de zijde van de Hellegat- 
dam de 'Concorde' en de 'Versde' zand tegen de caissons. De onderslag van de op- 
spuiting werd uitgevoerd als een vrii stort, terwijl het bovengedeelte werd opgespoten 
tussen perskaden van schraal zandasfalt. Binnen drie weken was de eerste milioen m l  
zand van de totaal te verwerken hoeveelheid van 5,6 miljoen opgespoten. 
In alle opzichten is de sluiting een succes geweest. Zawel de stroomgeleidende dam als 
de landhoofdcaissons hebben biizonder goed voldaan. In de aan de eigenlijke sluiting 
voorafgaande periode zijn ontgrondingen opgetreden tot maximaal 5 meter, wot in ver- 
gelijking met de 12 à 13 m van het Veersche Gat gering is. Tiidens de plaatsing van de 
caissons i s  de verdieping nabii de landhoofden beperkt gebleven tot 1 à 2 m. In het 
middendeel van het sluitgat is, met name als gevolg van ebstroom, een verdieping op- 
getreden van maximaal 4,5 meter, Deze ontgronding i s  veroorzaakt door de hoge snel- 
heden in het steeds verder vernauwde sluitgat, en niet door wervelstraten. De aunzet- 
helling van de ontgrondingskuil bleef dan ook betrekkelijk flauw - 1 : 4 -, en er ontstond 
geen enkel gevaar voor de stabiliteit van de rand van de bodembescherming. De opge- 
treden ontgrondingen vertonen een goede overeenkomst met de voorspeilingen die op 
basis van modelonderzoek in het Waterloopkundig Laboratorium waren gedaan. 
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Operaticnele begeleiding van de Deltar bii de afsluiiing van hei Vclkerak 

Reeds vanof 1962 i s  het elektrisch analogon 'Deltor' in gebruik bij het onderzoel< naar 
de getijbeweging in het Deltagebied en de veranderingen die daarin optreden tenge- 
volge van waterstaatkundige ingrepen, zoals de afsluiting van zeearmen. Bij de af- 
sluiting von de zuidelijke Greveliiigen in 1962, evenols bii de ofsluiting von het Volkerok 
in april van dit juar, werd de Deltar bovendien operationeel ingeschal<eld. Het i s  de be- 
doeling in dit artikel de betelkenis van de Deltar toe te lichten bi j  het opstellen van 
getijprognoses voor en tijdens de afsluiting von het Volkerak. 
Men kon het werk dut de Deltor in dit verband heeft verricht in twee fosen verdelen. 
Allereerst voerde het anologon een voorspelling op lange termijn uit van de getijbe- 
weging tijdens de sluitingrperiode van het Volkerok. Deze prognose werd geruime ti id 
voor de eigenlijke afsluiting verstrekt, ten behoeve von het o p  te stellen tijdschema voor 
de plaatsing von de doorlaotcoissons. Uitgongspunt bij deze voorspelling was de voor- 
spelling van het astronomisch getij ter plaatse van de getijstations op de rond van het te 
beschouwen gebied te Stavenisre, Hellevoetsluis en Hoek van Holland, berekend uit 115 
componenten, en de gemiddelde Rijn- en Moasofvoer over de maand april. Vervolgens 
werd de Deltor in meer eigenlijke zin operationeel ingezet tijdens de sluiting van het Vol- 
Ikerok, woarbii don rekening gehouden moest worden met de afwijkingen die normaliter 
optreden tussen het berekende astronomische verticale getij ter plaatse van de genoemde 
getijrandvoorwoardestations en het aldaar in werkelijkheid optredende en geregistreerde 
getii. Deze afwijkingen worden eensdeels veroorzaakt door de windrichting en de wind- 
kracht, ondersdeels door onvolkomenheden in de berekeningsmethode van de ostronomi- 
sche getijden. Verder kunnen er verschillen optreden doordat de Rijn- en Maasafvoer of- 
wijkt van het gemiddelde woorvan voor de voorspelling op longe termijn werd uitgegaan, 
en door onvoldoende kennis van de ofvoer- en verliescoëfficiënten van het sluitgat en de 
caissons. In het novolgende wordt de voorspellingstechniek meer in detail behondeld. 

De opzet van de Deltar-proeven 

Het gebied waarvan de Deltar de getijbeweging met elektrische stromen nabootst, om- 
vat de wateren van het Deltogebied met inbegrip von de bovenrivieren Lek-Nederrijn, 
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De Dsltar-zaai aan de Boorloon te Den Haog 

Waal en Maas, doch zonder het Oosterscheldeyebied en het Grevelingenbekken. De 
zeewaartse begrenzingen van het gebied liggen ter plaatse van de registrerende peil- 
schaolstotions Stovenisse in de Keeten, Hellevoetsluis in het Haringvliet, en Hoek van 
Holland in de Nieuwe Waterweg. De verticale getijden te Ctavenisse, Hellevoetsluis en 
Hoek van Holland, verder aan te duiden 01s de getijrandvoorwaarden, samen met de 
bovenafvoeren van Lek, Waal en Maas, en de rivierfiguratie van het betrokken gebied, 
met inbegrip van de daarmee samenhangende weerstondscoëfficiënt, zijn voldoende 
gegevens voor de nabootsing van de getijbeweging in het Deltagebied. In het hier be- 
sproken geval moesten aan deze gegevens nog de verlies- en ofvoercoëfficiënten van 
het sluitgat in het Volkerak en van de te plaatsen caissons worden toegevoegd. 

Om de rivierfiguratie te kunnen invoeren in de Deltar, werd het beschouwde Delta- 
gebied met inbegrip van de genoemde bovenrivieren opgedeeld in een groot aontal 
vakken van een beperkt aantal kilometers. De gemiddelde diepte, die met behulp van 
peilkaarten was bepaald, en de stroomvoerende en bergende breedte van elk vak werd 
in een sectie van de Deltor als functie van de waterhoogte voorgesteld. Op de juiste 
geografische wijze met elkaar verbonden stellen de 120 secties van de Deltar ertoe in 
staat, de gevraagde getijbeweging elektrisch na te bootsen, mits de getijrandvoorwaar- 
den en de bovenafvoeren gegeven zijn. In iedere sectie kunnen energiehoogten, water- 
standen, stromen en snelheden - en wel de gemiddelde snelheden in het stroomvoeren- 
de dwarsprofiel - gemeten worden. Een getij in de Deltar duurt ongeveer 78 minuut. 
Teneinde de waterbeweging in het sluitgat en door de caissons met de Deltar te kunnen 
voorstellen werden een paar bijzondere secties biigebouwd. In de bijzondere secties moe- 
ten de verlies- en afvoercoëfficiënten van het sluitgat en de doorlaatcaissons, nadot ze uit 
hydraulisch modelonderzoek zijn verkregen, worden ingesteld. Voor de caissons konden 
vaste gemiddelde waarden worden ingevoerd, terwijl de waarden van de beide coëffi- 
ciënten voor het sluitgat telkens na plaatsing van een caisson opnieuw moesten worden 
ingesteld. De mogelijkheid bleef overigens bestaan ze zo nodig gedurende de operatie 
zelve nog aan de hand van snelheidsmetingen op de drempel van het sluitgat te corri- 
geren. Een moeilijkheid daarbii was echter dat gedurende de operatie slechts in één 
punt op de drempel continue snelheidsmetingen konden worden verricht, en wel in het 
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midden van de toekomstige ploots vnn caisson 86. De Deltar werkt echter steeds met 
gemiddelde snelheden in het effectieve siroomprofiel, zodat beide snelheden niet ge- 
heel vergelijùbaar zijn. 
Daar de snelheid - hei horizontale getij- in het sluitgat gedurende het getij verandert, 
waarbij de waterstanden - hef verticale getij - mee veranderen, zullen ook de afvoer- 
en verliescoëfficienten varièren. Vanwege de onvoldoende informatie die men op dit 
punt heeft i s  in de Deltar voor beide coëfficiënten gedurende de eb- en vloedperiode 
een gelijke, constante waarde ingevoerd. 
Wanneer later, bii een eventuele nacontrole, de beschikbare gegevens uit de natuur be- 
studeerd zijn, zal er meer inzicht komen in de variabiliteit. 

IJking van de Deltar 

Evenals een hydraulisch model moet ook de Deltar aan de hand van natuurmetingen 
geijkt worden. Voor het ijken waren de resultaten van een aantal stroommetingen in hef 
Volkerak ter plaatse van de ontworpen afsluitdam heschikboar, en bovendien de simul- 
taan gemeten verticale-getijkrommen van een groot aantal peilschaalstations. 
O m  de uitkomsten van de Deltar nogmaals te controleren, vooral ten aanzien van de 
tijdstippen van de H.W.-kenteringen - waarop immers de caissons zouden worden ge- 
plaatst - werd de getijbeweging in het beschouwde Deltagebied nagebootst voor de 
maand april 1968. Hierbij werd onder meer uitgegaan van de wer ld i jke getijden ter 
plaatse van de getijrandvoorwaarden en de dagelijkse Rijn- en Maaiofvoeren in de 
maand april 1968. In deze maand waren namelijk continue metingen verricht van de 
stroomsnelheid en de stroomrichting met behulp van fotografisch registrerende apporn- 
tuur, die was opgesteld in de onmiddellijke omgeving van de toen nog in aanleg zijnde 
drempel van het sluitgat. Vergelijkt men de geregistreerde tijden von de hoogwaterken- 
tering met de uitkomsten die de Deltor voorspelde op basis van de werkelijke rand- 
voorwaarden en bovenafvoeren, dan zijn de Deliar-uitkomsten redelijk ie  noemen. Bi: 
vergelijking van deze Deltar-uitkomsten met de resultaien die de Deltar Ikreeg up bQsi: 
van een uit 115 componenten berekend getij en een over 25 jaur gemiddelde boven- 
afvoer voor de maand opril, wus het verrassend, dat de verschillen in de tijden van 
hoogwaterl<entering zo gering zijn, terwijl er toch afwijkingen voorkwamen tussen de 
geregistreerde getijden te Stovenissc, Hellevoetsluis en Hoek van Holland en de voor 
diezelfde punten voorspelde getijden op basis van 115 componenten, zoals hiervoren 
i s  vermeld. 

De voorlopige voorspelling voor de Volkerakafsluiting 

De getijcomponenten bi j  de randstations werden 01s volgt bepaald. 
Uit een jaarwaarneming van de waterstanden over 1968 te Stavenisse, Hellevoetsluis en 
Hoek van Holland werd een hormonische getijanalyse gemaakt volgens de methode 
der kleiiisie Ikwadraten. Hiervoor werden 115 componenten beschouwd. Bij eerder uit- 
gevoerde voorspellingen was gebleken dat men met minder coniponenten niet toekon, 
omdat anders de specifiel<e vorm van de verticale getijkrommen omstreeks laagwater te 
Hoek van Holland en te Hellevo-tsluis, en van de hoogwaterkop te Siavenisse bii de 
latere samenvoeging der componenten niet geheel tot zijn recht kwam. 
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Moximole snelheden in  het sluitgat l i idcni de %lui 
t ingiperiodo 

Wervclrtralen i n  hel sluitgul van ho l  Volkrrak, op 21 opril 1969 I 
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Overricht van de voorgenomen en uitgsvoerds 
~ ~ i i i o n p l a ~ l i i n g e n  i n  hei Volkerok 

treffende Deltagebied. Ook kwamen daar elke morgen informaties binnen betreffende 
de Riin-, Waal-, Nederrijn- en Maasafvoer. 
Bovendien was er een directe telefoonverbinding tussen het directiekantoor van de 
Deltadienst aan het Volkerak en de Deltorzaal in Den Haag. Deze verbinding werd 
enerzijds gebruikt voor het doorgeven van de informaties van de Deltar, met name de 
voorspelde kenteringstijden en snelheden, en anderzijds voor het overbrengen van waar- 
nemingen in het sluitgat, zoals gemeten waterstanden en snelheden aan weerszijden van 
de drempel, die van belang waren voor de controle van de Deltor. 
Reeds gedurende de maanden januari tot en met maart 1969 waren de verbindingen met 
de getiirandvoorwaardestations tot stand gebracht, teneinde vooraf inzicht te verwerven 
in de verschillen die verwacht mochten worden tussen het voorspelde en het daar op- 
tredend werkelijke tij. De windinvloed bleek, overeenkomstig de verwachtingen, de be- 
langrijkste oorzaak te zijn van afwijkingen. Aangezien de wind vooral in ons land van 
grote invloed kan zijn op het natuurlijke getij, log het voor de hand, gedurende de slui- 
tingsoperatie zoveel mogelijk uit te gaan van de natuurgetijden. Dit i s  uiteraard niet 
mogeliik gedurende een beperkt aantal uren vóór het moment van sluiting. In die periode 
werd het voorspelde getij met 115 componenten als richtlijn gebruikt. Correcties daarop 
werden nog aangebracht aan de hand van geconstateerde afwijkingen tussen het voor- 
spelde getij en het natuurgetij daaraan voorafgaande. 
Ten behoeve van hen die met de uitvoering van de sluitingsoperatie waren belast, werd 
een eerste gecorrigeerde voorspelling uitgegeven drie uur vóór het tijdstip van de vol- 
gens de voorspelling op longe termijn verwachte hoogwaterkentering. Bij de verstrek- 
king van dit gegeven werd ook het verloop van de snelheden in het sluitgat van drie 
uur vóór tot één uur na de kentering opgegeven; daarna werd nog een tweede voar- 
spelling gegeven &én uur voorafgaande aan de laatst verwachte tijd van hoogwoter- 
kentering, weer met het verloop van de snelheden van drie uur vóór tot één uur na de 
kentering. Bii het invoeren van de iniormoties betreffende de getijrondvoorwaarden 
moest een marge van vier getijden - twee etmalen in de natuur, een half uur in de 
Deltar - in acht worden genomen om inspeelverschijnselen van de Deltor te laten uit- 
dempen. Daar het vervaardigen van het laatste gedeelte van de ponsbanden, inclusief 
de controle, ook een half uur vergde, moesten de voorspelde waterstanden voor het 
eerste bericht gedurende ongeveer vijf uren worden gecorrigeerd, en voor het tweede 
bericht gedurende ongeveer drie uren. De daaraan voorafgaande waterstanden waren 
afkomstig van registraties van het natuurgetii. 
De eente nadere voorspelling van de getijbeweging werd als volgt verkregen. De 
verschillen tussen de voorspelling en de registratie van het vorige getij werden op 
het actuele voorspelde getij gesuperponeerd, en wel zo dat de afstand tussen de lijnen 
van voorspeld en gecorrigeerd getij bii beide getijden steeds even groot was. Met het 
voortschrijden van de tijd werden de werkeliik opgetreden Waterstanden bekend, en 
daarmee de verschillen tussen de werkelijkheid en de eerste verwachting. O p  basis 
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van dat verschil werd voor de laatste vijf uur van het actuele getij nogmaals een cor- 
rectie op de verwachting aangebracht. Van de waterstanden ter plaatse van de rand- 
stations werden ponsbanden gemaakt van de vier voorafgaande getijden, gevolgd door 
de waterstanden volgens de gecorrigeerde eerste verwachting. Met behulp van deze 
banden werd het verticale getij ter plaatse van de getijrandvoorwaarden in de Deltar 
ingevoerd; ook de werkelijhe Rijn- en Maasafvoeren werden ingesteld, en de getijbe- 
weging, dus stromen en waterstanden, werd dan op basis van die gegevens berekend, 
alsook het tijdstip van hoogwaterkentering in het sluitgat. Dit tijdstip werd, samen met 
de verlangde gegevens omtrent de stroomsnelheden, naar Willeinstad doorgegeven als 
eeirie bei.icht. Afwijùingen die tussen 5 en 3 uur voor het einde van het actuele getij 
nog werden gesignaleerd tussen het werkeliike getij en de eerste gecorrigeerde ver- 
wachting, dienden 01s richtlijn voor het aanbrengen van nieuwe correcties o p  de water- 
standen, en het opstellen von een nader gecorrigeerde verwachting voor de laatste drie 
uren. Zoals vanzelf spreekt moest het ponsbandgedeelte dat door de feiten achterhaald 
was, worden vervangen door een registratie van de werkelijke waterstanden, en de 
eerste verwachting zodra dat mogelijk was door de tweede. Met deze ponsbanden werd 
opnieuw in de Deltar gerekend, en werd opnieuw een hoogwatertijdstip en een verloop 
van de stroomsnelheden vastgesteld. Deze verwachting werd één uur voor de kentering 
nog doorgegeven als tweede bericht. Vaar de laatste aprildagen zijn ook de tijden van 
laagwaterkentering voorspeld, aangezien uit Deltarmetingen was gebleken dat het ver- 
standig zou zijn de schuiven van de caissons neer te laten tiidens de laagwaterkentering, 
in verband met het onmiddelliik daarop volgende verval over de caissons in de vloed- 
periode. Waterloopkundig gesproICen i s  de afsluiting van het Volkerok pas een feit ge- 
worden op 28 april, des morgens om 9.15 uur, toen tijdens de laagwaterkentering de 
schuiven werden neergelaten. 
Reeds werd erop gewezen dat de maximale snelheden die in de Deltor worden gemeten 
maximale gemiddelde snelheden zijn over het gehele dwarsprofiel, en die welke werden 
gemeten in de natuur de maximale gemiddelde snelheden in de snelheidsverticoal in 
één punt op de drempel, in het midden van het sluitgat. Volgens uitvoerige stroom- 
metingen op 22 maari en 19 en 20 april van dit jaar bedroeg de afwijking tussen de 
twee genoemde maximale snelheden zowel tijdens de vloed als tijdens de eb 15%. Bij 
het nauwer worden van het sluitgat werden de verschillen kleiner, begriipeliik als men 
bedenkt dat de stroom zich in de slotfase van de sluiting regelmatiger over het ver- 
nauwde sluitgat verdeelde. 
Omtrent de waarde van de doorstroom- en verliescoëfficiënten van het sluitgat en de 
caissons bestond, zoals boven opgemerkt, onzekerheid. Aanvankeliik had men het plan 
de waarden tijdens de operatie aan te passen, moor toen in het begin van de operatio- 
nele fase bleek dat deze coëfficiënt maar geringe repercussies heeft op de snelheden 
in het sluitgat, werd besloten de oorspronkelijk gestelde coëfficiënten steeds aan te 
houden. 
Overziet men de met de Deltar verkregen resultaten, dan i s  de conclusie gewettigd dat 
het onalogan zowel bi i  het opstellen van het tijd- cn plaatsingrschema als in de operotio- 
nele fase van de sluiting van veel nut i s  geweest. Men mag daaruit niet opmaken dat 
dat bij elke sluiting zo zou wezen, of dat de Deltar overal van gelijk nut zou kunnen 
zijn. Naar het zich laat aanzien heeft vooral de gunstige geografische positie van het 
Volkerok, nabij de samenvloeiing van twee grote zeearmen, in belangrijke mate tot 
het succes bijgedragen. 
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Toetsing van de voorspelde veranderingen van de verticale getijbeweging in het 
Deltagebied als gevolg van de afsluiting van het Volkerak 

Voordat het Volkerak werd afgesloten, i s  door de Deltadienst een oontol voorspellingen 
opgesteld over de invloed die deze afsluiting zou hebben op de getijbeweging in het 
noordeliik en zuidelijk Deltagebied. In Driemaandelijks Bericht nr. 45 (augustus 1968) i s  
een overzicht gegeven van de voorspelde veranderingen bij een Bovenriinafvoer van 
2200 m’isec. en een gemiddeld getij in zee waarvan de hoog- en laagwaterstanden 
overeenkomen met de gemiddelde H.W.. en L.W.-standen over de periode 1950-1960. 
Na de afsluiting van het Volkerak heeft men de voorspellingen voor zover mogelijl< 
aan  de natuur getoetst. Hiertoe zijn de getiigegevens verzameld over de periode vanof 
de afsluiting van het Vollerok tot ongeveer een maand no de sluiting. Daarnaast zijn 
o f  worden zowel in het noordelijk als het zuidelijk Deltagebied stroommetingen uitge- 
voerd. De resultaten van deze stroommetingen zullen pos in een later stadium ter be- 
schikking Ikomen. De afsluiting van het Volkerak in Waterloopkundige zin bestond uit 
het sluiten van de schuiven van de doorlaatcaissans, op 28 april ’s morgens omstreeks 
9.15 uur vlak na de laagwoterkentering. in de periode die onmiddelliik oan de sluiting 
voorafging werd de getijbeweging reeds in geringe mate beïnvloed door de verkleining 
van het doorstroomprofiel in het Volkerak. Na de afsluiting moest enige tijd verlopen 
voor de getijbeweging zich op de nieuwe situatie had ingesteld. Deze aanpassing bleeli 
zoals verwacht een snelverlopend proces te zijn; reeds na enige getijden had ze haar 
beslag gekregen (zie fig. i). Daarnaast bleken, in de onmiddellijke nabijheid, zowel ten 
noorden als ten zuiden van de caissons, kleine translatiegolven op te treden op het 
moment van de definitieve sluiting. 
Daar het gemiddelde getii, waarvan de hoog- en laagwaterstanden overeenkomen met 
de gemiddelde H.W.. en L.W.-standen, in de werkelijkheid zeer weinig voorkomt, werd 
voor de toetsing van de voorspellingen aan de natuurwaarnemingen de volgende 
methode gevolgd. De H.W - en L.W.-standen van de verschillende stations werden ge. 
correleerd oan een station waarvan verwacht mag worden dat de verticale getijbewegin- 
gen niet door de afsluiting van het Vokerak werden beïnvloed. Voor het noordeliik 
Deltagebied is hiervoor het station Hoek von Holland gebruikt, en voor het zuideliilc 
Deltagebied het station Vlietepolder in de mond van de Oosterschelde. Wanneer de 
Bovenrijnafvoer gedurende de onderzochte periode n u  maar voortdurend 2200 m’lsec 
zou bedragen, zouden de veranderingen op eenvoudige wilze uit boven aangeduide 
correlatie afgeleid kunnen worden. De sterk veranderlijke Rijnafvoer compliceerde het 
probleem echter. Gedurende de Onderzochte periode varieerde de Bovenrijnafvoer in 
het benedenriviergebied ten noorden van het Volkerak van i 5000 m’isec aan het begin 
van de onderzochte periode tot i 2000 mllsec aan het einde van deze periode (zie fig. 
2). Teneinde toch een indruk te kriigen van de toestand bil een gemiddelde rivierafvoer 
werden in het noordelijk bekken slechts die waarnemingen voor de toetsing in beschou- 
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1 .  Het vertic~ial getti in de rtotionr Voikerok-noord 
en Volkerak-zuid onmiddellijk voor en na de of- 
sluiting. Detail A geeft een beeld van de snelle 
schommelingen op het moment van de afsluiting 

I A .  

1. Bavenrilnoivaer in de moonden opril en mei 
1969 
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wing genomen waorbii de rivierafvoer kleiner was dan 3000 mllsec. Voor wat betreft het 
zuideliik Deltagebied konden alle waarnemingen in beschouwing genomen worden daar 
de getijbeweging in dit gedeelte van het Deltagebied na de afsluiting van het Vakerak 
niet meer beïnvloed werd door de opperwaterafvoer. 
In de figuren 3 tot en met 6 i s  de correlatie in beeld gebracht tussen de registraties van 
de H.W.. en L.W.-standen in de stations Volkerak-Zuid, Steenberysche Sas, Bruinisse en 
Stavenirse en die van het station Vlietepalder in de Oosterschelde. Ook de voorspellin- 
gen van de H.W.. en L.W.-standen na de Volkerak-afsluiting bii gemiddeld getij in zee, 
die werden gepubliceerd in het Driemaandelijl<s Bericht van augustus 1968, zijn in deze 
figuur opgenomen. Uit de figuren valt of te lezen dat de hoogwater- en laagwaterstan- 
den te Stavenisse nagenoeg niet veranderd zijn, en dat de hoogwateritanden in de 

3.6. Correlatie tussen de iegistritiei van de H.W.- en t.W.-standen in de sIo l ion~ Valkemk-zuid, Steen. 
bergrche Sar, üruinirre en S t o v m i i e  enenildr en het %totion Vlietepolder in de Oorterschelde ondsni idr  
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stations Bruinisse en Volkerak-Zuid minder dan 5 cm afwijken van de voorspelling. 
Te Steenbergsche Sas bliiken de hoogwaterstanden hoogstens 10 cm te laag te zijn voor- 
speld. Bij vergelijking over een veel langere periode zou nog kunnen bliiken dat de ver- 
hogingen kleiner worden, In de maand mei zijn de waterstanden in het algemeen wat 
hoger geweest dan het jaargemiddelde. 
In de figuren 7 en 8 i s  voor het noordeliik Deltagebied hetzelfde gedaan. De hoog- 
water- en laagwateretanden van de stations Tiengemeten en Moerdijk zijn daar gecorre- 
leerd aan de overeenkomstige H.W.- en L.W.-standen ta Hoek van Holland. Door het 
getij in het noordelijk Deltagebied vooral in de rivierwaarts gelegen stations afhankelijk 
i s  van de opperwaterafvoeren, i s  in dit gebied het reeds vermelde onderscheid gemaakt 
tussen waarnemingen bi! Bovenrijnafvoeren kleiner en groter dan 3000 malsec. Ook hier 
zijn de voorspelde H.W.. en L.W.-standen na de afsluiting van het Voikerak bij gemid- 
deld getii in zee en in dit geval ook bij gemiddelde rivierafvoer in de correlaties opge- 
nomen. Wederom blijkt de voorspelling van de veranderingen van de getijbeweging als 
gevolg van de Volkerakafsluiting in bevredigende mate met de werkelijkheid overeen 
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te stemmen. Ter vergelijking zijn in de figuren 3 tot en met 8 de overeenkomstige H.W.. 
en L.W.stonden von vóór de afsluiting van het Volkerak eveneens weergegeven. 
Verder kan nog worden meegedeeld dat is berekend welke stormvloedstanden in het 
zuidelijk Deltagebied zouden z i jn  opgetreden onder de omstandigheden die de ramp 
van 1 februari 1953 veroorzaakte. Bi j  deze berekeningen is gebruik gemaakt von het 
elektrisch analogon 'Deltar'. Gebleken is  dat een stormvloedstand veroorzaakt door de 
Omstandigheden van 1 februari 1953 ten gevolge van de afsluiting net zoveel hoger 
zou zijn geworden 01s het gemiddeld getii. Onmiddellijk ten zuiden van het Volkercik 
zou deze verhoging hoogstens 50 cm hebben bedragen, en bij Bruinisre ten hoogste 
25 cm, dat wi l  zeggen dat het woter op die twee punten een hoogte zou hebben bereikt 
van respectievelijk 4,90 en 4,65 m boven N.A.P., dat ruim i s  beneden de bestaande kruin- 
hoogten ter plaatse. 

7-8 Correlatie lussen de registraties von de H.W.- en L.W.-stonden in dc rtationr Tiengemeton en Maer- 
diik enarr i jd i  en hel  st~ltion Hook van Holland anderzijds 

482 



De ‘Krabbe’ 

De enorme uitbreiding van de scheepvaart zowel ter zee als op de binnenwateren heeft 
in onze eeuw onder meer geleid tot een steeds groeiende vraag naar gegevens omtrent 
de bodemfiguratie van scheepvaartroutes en rivieren. De zeegaten in ons kustgebied, 
met hun zich snel verplaatsende zandbanken en ondiepten, vereisten daarbij wel een 
bijzonder frequente en nauwkeurige opneming van de bodemfiguratie. Pas door de uit- 
vinding en toepassing van het echolood omstreeks 1925 kon aan de sterk vergrote be- 
hoefte aan peilgegevens weer worden tegemoetgekomen. Principe van het echolood i s  
de nauwkeurige meting van de tijd die een vanuit een schip naar de bodem uitgezonden 
signaal nodig heeft om na weerkaatsing zijn punt van uitgang weer te bereiken. Rekent 
men die tijd aan de hond van de voortplantingssnelheid van geluidsgolven door water, 
ongeveer 1450 meter per seconde, om in afstand, don is daarmee de diepte van het water 
op het punt van loding bekend. Naast een klok waarop men de lodingsresultaten meteen 
afleest, kan op het echolood ook een toestel voor outomotische registratie van de ge- 
gevens worden aangesloten. Een pen tekent dan van links naar rechts de gemeten diepte 
aan op een strook papier die er met gelijkmatige snelheid in verticale richting onder- 
doorgetrokken wordt. De diepte wordt in dat geval afgelezen langs een horizontaal ge- 
plaatst linioaltje met schaalverdeling. 
Het voordeel van d i t  zelfregistrerende echolood is dat het ook bii snel varende schepen 
doorlopend, en bii niet te grote diepte meermalen per seconde de diepte optekent en 
dus bij het volgen van een rechte koers als het ware een doorsnede van de bodem geeft 
ter plaatse von de projectie van de koerslijn. Zelfs bij grote snelheden mag men aan- 
nemen dat gezien de vele lodingen per seconde alle oneffenheden van de bodem kunnen 
worden opgemerkt, De mogelijkheid bli j ft evenwel bestaan dat een rots of klip, die zelfs 
maar enige meters naast de koerslijn ligt, niet geregistreerd wordt. 
De enige mogelijkheid om zekerheid te verkrijgen omtrent het bodemprofiel over een 
enigszins brede geul i s  het aftasten met een echolood van een aantal dicht naast elkan- 
der liggende raoien, omdat alleen dan zekerheid verkregen is over de dichtheid van de 
lodingen in de voorrichting. 
Vóór de uitvinding en toepassing van het echolood werden drukbevaren vaargeulen, zo- 
als bevoorbeeld de Bankastraot en Straat Riouw in Indonesië, wel afgedregd door een 
kabel op zekere diepte te spannen tussen twee gelijkopvarende schepen. Men kon don, 
als de kabel nergens bleef steken, zeggen dat er geen opstakels uitstaken boven de ge- 
kozen diepte, Minder nauwkeurig kon hetzelfde gedaan worden door een schip dat als 
een mijnenveger met paravanen was uitgerust. 
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Deze wat primitieve manier van verkennen i s  toch wel heel praldisch. De meeste navi- 
gators stellen immers heel wat minder vragen dan het echolood beantwoordt. Wat zij 
willen wefen i s  niet hoe diep liet water ergens is, maar o f  het diep genoeg is om een 
schip van zekere diepgang te laten passeren. De ‘Krabbe’, het nieuwste meetschip in ge- 
bruik bii de Deltadienst, is  ontworpen op basis von juist deze praktische vraagstellingen. 
Het in Duitsland gebouwde prototype van deze ‘bodenibeschriiver‘, de eerste ‘Boden- 
kartenschreiber’ dus, bestond uit een meetschip met aan beide zijden uitklapbare armen, 
elk ongeveer twintig meter lang en voorzien van 20 ultrasonore zenders/ontvongers die 
op een meter afstand van elkaar aan deze armen bevestigd waren. 
Bij het we& staken de zendersiontvangers ongeveer 60 centimeter in het water. Door 40 
registreerlwsten op het schip te monteren kon men bii het voren langs een raai een veer- 
t ig meter brede baan in @én keer aftasten en in Ikoart brengen door namelijk de veertig 
gemeten langsprofielen naost elkaar te registreren. Doordat de zender gericht, maar 
kegelvormig in de richting van de bodem uitzond werd zelfs bii relatief geringe diepten 
een dicht beeld van de bodem verkregen. 
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De bodembeschriiver i s  echter uitgegroeid tot veel meer dan alleen maar een samen- 
koppeling van veertig echoloden. Bi i  het ontwerp van het registratietoestel heeft men 
zich afgevraagd hoe op snelle wijze antwoord gegeven kan worden op de vragen uit de 
praktijk en hoe de bestaande kaarten met een minimum aan werk gecorrigeerd zouden 
kunnen worden. 
Uitgaande van de pruktische vraagstelling van de navigator heeft men het apparaat 
zodanig ontworpen dat het ingesteld kan worden voor een zeker vlak beneden de water- 
spiegel, en daarna alle meetgegevens relateert aan dit instelvlak. De registratierol wordt 
verdeeld i n  een linker en rechter helft, waarbij op de linker helft in verschillende nuances 
zwart wordt aangetekend hoeveel ondieper de bodem is dan het instelniveau, terwijl op 
de rechterzijde op dezelfde manier aangegeven wordt hoeveel dieper het is. Men ver- 
krijgt dus een kaart die een bodemstrook van twintig meter aan beide ziiden van de 
gevaren koerslijn tekent, niet met dieptelijnen, maar met kleine vlekjes. Aon de kleuren 
van de vlekies Ikan men, het instelniveau wetende, de diepte aflezen. 
Het lood heeft twee meetbereiken, nameliik O tot 16 en O tot 32 meter. De zwarting- 

Hel meelschip 'Krobbe' 
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schalen van de linkerzijde (ondieper dan) kunnen op 10, 20 en 50 cm ingesteld worden 
wanneer in het 16-meter-bereik wordt gewerkt; voor het 32-meter-bereik zijn de trappen 
20, 40 en 100 cm. Aan de rechter zijde [dieper dan) kan voor het 16-meter-bereik ge- 
Ikozen worden tussen 50-, 100- en 200-cm trappen, en voor het 32-meter-bereik tussen 100, 
200 en 400 cm. Het instelvlak kon met sprongen vun 10 cm op iedere willekeurige diepte 
gekozen worden. 

Voorbeeld van iiadomdiel>lerogirlrof,o mei de Krabbe Het instelvlak ligt op 6 m I 
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Bij een nauwkeurige beschouwing i s  het beeld dus opgebouwd uit 40 vlekjes, die afhon- 
kelijk van ongelijkheid van de bodem en de Ikeuze van het instelvlak een van de vijf 
zwartingstinten vertonen. Aan de linkerzijde geldt hoe ondieper hoe zwarter; alles dieper 
dan het instelvlak bli j ft wit. Er moet rekening mee gehouden worden, dat indien inge- 
steld is op 7 meter met trappen van 20 cm, alle plaatsen ondieper dan 6 meter zwart 
worden. Men heeft dan dus geen enkele indicatie of het water ter plaatse misschien 
5,40 m of 3 m diep i s  en moet, wi l  men dit weten, nogmaals hetzelfde traject voren, maar 
dan met een andere instelling. Op geheel onbel<end terrein zal men, teneinde het meest 
geschikte instelvlak te vinden, instellen op een waarschijnlijke gemiddelde diepte en de 
grootste trapverdeling nemen, te weten 50 cm. Aan de rechterzijde neemt de zwartheid 
af met de diepte. 
Alle gegevens worden ook vastgelegd in een geheugen, dat bij iedere volgende loding- 
cyclus van de veertig zenders vernieuwd wordt. Dit geheugen kan worden neergeschreven 
op een tweede registrotietoestel, dat dus een dwarsdoorsnede tekent met een dunne lijn. 
Wanneer deze-registratie verlangd w o d t  drukt men o p  een knop die de invoer van hei 
geheugen blokkeert, en de waarnemingen van een cyclus laut optekenen. 
De 'Krabbe' onderscheidt zich van de tot nu toe gebouwde meetvaartuigen doordat 
de zenderslontvongers niet op armen zijn gemonteerd, die dwars van het schip en 
hooks op de l i jn van kiel en stevens worden uitgedraaid, maar op een longs het 
schip neerlaotbaor buizenstelsel. Dit houdt evenwel in dot het schip zich gedurende de 
lodingen dwarsscheeps moet verplaatsen; voor deze navigatie werden twee Schottel Navi- 
gators, Type 170lCRP 170, elk aangedreven door een 12-cilinder 4.takt dieselmotor van 
170 à 200 pk, op voor- ei? achterschip geplaatst. Tevens i s  de 'Krabbe' uitgerust met elek- 
trische verhaalwinches en generatoren die voor de bovenomschreven apparatuur, de ver- 
lichting en de communicatiemiddelen de stroom leveren. 
De zenderslontvongers komen wanneer gelood wordt 80 cm onder de waterspiegel te 
hangen. Bij  het uitvaren kunnen zij door middel van davits boven water opgetrokken 
worden. Doordat het apparaat op een frequentie van 200 kHz werkt, in tegenstelling 
tot de voor echoloden normale 30-80 kHz, wordt een scherpe indicatie bereikt. 

De illustraties geven een duidelijk beeld van de aanwijzingen die met dit apparaat ver- 
Ikregen kunnen worden. De interpretatie van de beelden vereist enige oefening, maar 
geeft aan hen die de gegevens onmiddellijk nodig hebben over een relatief groot opper- 
vlak van de bodem zeer goede informatie. 
Speciaal in het Deltagebied en wel in het bijzonder bij de sluiting van het Volkerak 
heeft de 'Krabbe' zeer goede diensten verricht. Bij de opbouw en de afwerking van de 
drempel waarop later de coissons moesten worden geplaatst, was het van het grootste 
belang dot de bovenkant nagenoeg vlak werd afgewerkt, om puntbelasting van de cois- 
sons te voorkomen. 
Met de 'Krabbe' ontstond de mogelijkheid de drempel van 40 m breed in zijn geheel af 
te tosten en de plaatsen waar hij nog ongelijkheid vertoonde, met grote nauwkeurigheid 
te bepalen, zonder een enkele plaats over te slaan. Nadat een zware rij over de drempel 
was gesleept konden de verbeteringen worden waargenomen en kon precies de plaats 
bepaald worden van een paar stortsteenblokken die weerstond hadden geboden, en die 
vervolgens op andere wijze werden verwiiderd. O p  aanwijzing van de 'Krabbe' werden 
ook enkele kuilen opgevuld. Belangrijk waren ook de inlichtingen die de 'Krabbe' na de 
plaatsing der caissons g a l  over dunne plekken in de aanstorting. Zo werd menig gegeven 
verschaft dot vóór de toepassing van dit apparaat slechts op tijdrovende wijze kon wor- 
den verkregen en veelal te laat uitgewerkt ter plaatse kwam om gebruikt te worden. 

, 
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D. De w e r l m  tot indijking vaii de Lauwerszee 

De sluiting van de lauwerszeediik 
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In de zomer van 1963 werd het besluit genomen dat de Lauwerszee uiteindelijk met 
behulp van dooriaatcaissons zou worden afgesloten, In de daaraanvolgende jaren werd 
door middel van berekeningen en modelproeven bepaald hoe groot en van welke vorm 
het sluitgat zou moeten zijn, en woar het het best kon worden gesitueerd; werd het aan- 
tal en het ontwerp van de caissons vastgesteld, en werd tevens de sluitingsoperatie tot 
in details voorbereid. Over vele van de theoretische voorbereidingen alsook over de 
praktische uitvoering ervan tot aan de caissonsluiting toe, is in de loop der jaren ver. 
slag uitgebracht in het Driemaandelijks Bericht. 
Het tijdschema voor de uitvoering der Lauwerszeewerken gaf aan dat de caissonsluiting 
in het eerste halfiaar van 1969 voltrokken zou worden. 
In de loop van 1968 was een sluitgat geformeerd van 900 meter lengte, met aan weers. 
zijden steile begrenzingen. De drempel, waarvon de bovenkant iag op N.A.P. - 6,5 meter, 
werd ter wille van de stabiliteit der caissons met grote zorg vlak afgewerkt. De gelijl<- 
matige steenbestorting door de mechanische steenstorter 'Lauwerszee' heeft er niet 
weinig toe biigedragen dat er een ruim 25 m brede en 900 m lange vlakke bovenafdel<- 

I 
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king van de drempel kon worden geformeerd met zware basaltblokken van soms wel 
60 cm doorsnee. O p  deze drempel moesten in de maanden april en mei 25 caissons wor- 
den geplaatst. Gelukkig was er dankzij de afsluiting van het Veersche Gat in 1961 en 
de juist te  voren volbrachte afsluiting van het Volkerok wel veel ervaring opgedaan 
waar bii de uitvoering van de operaties in de Lauwerszee gebruik van kon worden ge- 
maakt; echter met name het groot aantal caissons, en de innovatie van het afzinken van 
aaneengekoppelde caissons, stelde de technische staf hier toch voor problemen waarbij 
men op geen vorige ervaring Ikon terugvallen. Het dichtretten van het sluitgat i s  voor 
allen die eraan meegewerkt hebben dan ook een opwindende fase in hun eigen leven 
geweest; opnieuw is geblelcen dat een zorgvuldige en geen detail onbesproken latende 
voorbereiding alti jd vrucht afwerpt. 
Anders dan bii de Volkerakafsluiting zijn in de Louwerszee geen landhoofdcaissons van 
speciale constructie toegepast. Aan beide uiteinden van het sluitgat werden normale 
doorlaotcaisrons geplaatst, met dien verstande dat aan de landwaartse kant een op- 
legging was gemaald voor een tweetal verbindingsbruggen met de vaste wal. Tevens 
waren deze caissons voorzien van een scheidingswand, die een goede aansluiting gat 
o p  de stenen dam die de driehoekige opening tussen de cuisson en de kop van het aan- 
sluitende dijkvak moest opvullen. 
In zekere zin was het plaatsen van deze op de landhoofden aansluitende coisons een 
proef op ware grootte voor alle verdere plaatsingen. Het verslepen uit de bouwput door 
het Nieuwe Robbengat naar de (plaats van het sluitgat, het parkeren en het zinken over 
bijna 1,50 m werden nu voor het eerst in de praktijk uitgevoerd. 
O m  nog voldoende waterdiepte aan te treffen in het Nieuwe Robbengat en enige tegen- 
stroom te hebben ter wille van goed manoeuvreren moesten de caissons aan het einde 
van de vloed vlak vóór de hoogwaterkentering door deze geul worden gesleept. Bij de ver- 
plaatsing van de eerste caisson was het slecht weer. De wind dreef de hoog boven het 
water uitstekende caisson steeds in de richting van het werkeiland en het zicht werd er 
door de regenbuien niet beter op. Hier bleken al dadelijk de grote voordelen van vol- 
doende sterke sleepboten, een royale betonning met heldere lichtboeien en moderne 
navigatiehulpmiddelen zoals radar en een trackplotterinstallatie op een van de meet- 
vaartuigen. Deze moeilijlw nachtelijke vaart door het Nieuwe Robbengat gaf het ver- 
trouwen dot het transport van de bouwput naar het sluitgat verder geen moeilijkheder: 
meer zou geven. Zelfs een latere vaart in vrij dichte mist verliep dan ook voorspoedig. 
Omdat de coissons meestal bii laagwaterkentering werden geplaatst, moest het ge- 
hele konvooi gedurende ongeveer 6 uur aan de buitenzijde van het sluitgat wachten, 
voordat de caisson kon worden geplaatst. Dit bleek vooral in de perioden met veel 
plaotsingen een vernioeiende en onaangename bezigheid te zijn, met name voor de- 
genen die op de onherbergzame caisson moesten blijven. Bi i  de plaatsingen op de hoog- 
waterkentering duurde de gehele manoeuvre van het uitvaren van de bouwput tot eri 
met het zinken maar enkele uren. 
Technisch leverde het parkeren overigens weinig problemen op. Wel werd het in een 
bepaald stadium van de sluitingsperiode moeilijk een plaats te vinden buiteii het bereik 
van de vrii heftige ebstromingen die door het sluitgat trokken. Toen de felle ebstroom in 
de laatste fase van de sluiting op een klein gebied werd Samengeknepen werd het weer 
makkelijker om een rustige ligplaats te vinden, en wel benedenstrooms van de reeds ge- 
plaatste caissons. 
Het plaatsen van de op de landhoofden aansluitende caissons week a f  van dat van de 
overige caissons, omdat hier nog niet Ikon worden beschikt over een vast aanlegpunt 
op een reeds geplaatste caisson. Met succes werd hier gebruik gemaald van een 
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anderzijds zocht men het in een te behalen tijdwinst door een perfelde uitvoering, 
V66r de hoogwaterplaatsing pleitte, dut inmiddels uit modelproeven en getijberekeningen 
was gebleken, dat de stroomsnelheden tijdens vloed, dus voor de kentering, minder sterk 
waren dan bij eb en bovendien reeds eerder voor de kentering begonnen uí te nemen. 
Hierdoor zou de voor de gehele manoeuvre beschikbare tijd langer zijn. 
De tegenstanders voerden aan dat het moeilijker zou ziln een zinkende caisson ge- 
durende de langere zinktijd op de juiste plaats te houden. Bii laagwater moest de cois- 
son immers ongeveer 1,5 m en bii hoogwater ongeveer 4 m zal<ken. Wunneer twee ge- 
koppelde caissons daar welke oorzaak don ook met verschillende snelheden naar be- 
neden zouden gaan, werd liet niet uitgesloten geacht dat de caisson aan de ziide 
van het sluitgat het eerst aan de grond ZOU staan en daarmee een te kleine ruimte zou 
overlaten voor de andere om er nog tussen te zakken. Het langdurige plaatsingspro- 
gramma bood een uitgezochte gelegenheid om ervaring op  te doen met de verschillen- 
de oplossingen: zinken bii laagwater en bij hoogwater met één zowel als met gekoppel- 
de caissons. Ten aanzien van methodes om de caissons op hun plauts te brengen wuren 

Op 19 mei werd een ~ o i s s o n  me1 de ebstroom mee 
ingevorm, maar tegen de stroom ingedraaid 
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veel proeven in het Waterloopkundig Laboratorium uitgevoerd. Bij de sluiting van het 
Veersche Gat was steeds een hoek van de opvarende caisson verbonden met de over- 
eenkomstige hoek van de laatst geplaatste caisson met behulp van een zogenaamde 
parkeerdraad, een ongeveer 200 m lange staaldraad, die tijdens het opvaren steeds 
werd ingehaold. Hoewel dit systeem bii het Veersche Gat goed had voldaan was er toch 
één bezwaar aan verbonden, en wel dat de parkeerdraad enkele malen was geknapt 
tengevolge van plotselinge spanningen tijdens het wachten op het afzwakken van de 
ebstroom. Hoewel de geleiding door de parkeerdraad het duidelijke voordeel bood dat 
de caisson zonder mankeren naar de goede positie werd gebracht van waaruit de sleep- 
boten hem vervolgens tegen de afnemende ebstroom in, 01s een deur om een scharnier 
konden indraaien, zagen met name de slepers er erg tegen op tijdens de vele uren van 
het parkeren op te moeten passen dat de draad niet zou breken. Zii stelden, dat 
men een zo grote massa als een caisson nu eenmaal niet door middel van éBn enkele 
draad aan een vast punt moet verbinden, maar haar in bedwang moet houden met een 
aantal sleephoten die eventueel enkele meters door de caisson kunnen worden meege- 
sleurd en daardoor de massa op een soepele wijze kunnen afremmen. De oplossing werd 
uiteindelijk gevonden in de toepassing van een lier met krachtbegrenzer zoals eerder toe- 
gepast bii de sluiting van het Volkerak. De met behulp van een werplijn van de ene op 
de andere coisson overgebrachte draad bleek een belangrijke steun te zijn bi\ het 
'zoeken van het scharnier' door de drijvende caissons, die op hun hoekpunten aan de 
Groninger zijde twee halfronde uitstulpingen hadden, terwijl zi j aan de Friese zijde 
voorzien waren van in gewapend beton uitgevoerde kommen. In deze kommen waren 
stootfenders opgehangen, bestaande uit een hardhouten kern met daaromheen een be- 
scherming van rubber en rijshout, die de aanvaarstoot in alle gevallen bijzonder fraai 
en soepel opvingen. 
Tijdens het vormen van het scharnierpunt werden dan bovendien nog twee kruisdraden 
met werplijnen overgebracht die de naad tussen de vaste en drijvende caissons kruiselings 
overspanden en daarmee een extra steun leverden tegen eventueel dwarsuit wegdrijven 
van de caisson als hij eenmaal in de as lag. Overigens werd deze beweging ook voor- 
komen door de gewapend betonnen ribben tegen de eindwanden van de caissons, die 
zodanig werden ontworpen dat ze over en weer tussen elkaar vielen. 
Een zekere factor vormde de afstand die de caissons in lengterichting ten opzichte van 
elkaar zouden houden. Geschat werd dot elke caisson ongeveer 50 cm van de verst voor- 
uitstekende delen van de vorige caisson zou liggen, deels tengevolge van de fenders die 
de caisson o p  een zekere afstand hielden, deels door afdrijven tijdens het zinken. Het 
was echter geenszins zeker of deze maat zou worden bereikt en dit betekende, gezien 
het grote aantal te plaatsen caissons, een vri i grote onzekerheid over de uiteindelijke 
breedte van het gat waarin de laatste twee caissons zouden moeten worden geplaatst. 
Ook hier werd lering getrokken uit de ervaringen van het Volkerak. Daar had men name- 
lijk hardhouten balken opgehangen tussen de beide caissons, waarlangs de drijvende 
caisson kon zinken. Met behulp van sleepboten werd de driivende caisson tevens steeds 
vrii stevig tegen deze balken aangedrukt Het systeem bleek biizonder goed te voldoen. 
Afwijkingen in de lengterichting maar tevens in dwarsrichting, die ontstonden doordat 
de caisson bi j  het afzinken nog enigszins met de kop uit de as dreef, konden telkens 
worden gecorrigeerd door de dikte van de bolken te variëren: een iets dikkere balk aan 
de Lauwerszeeziide draait immers de kop van de nieuw te plaatsen caisson weer iets 
terug in de richting van de Waddenzee. De grootste afwijking in de lengterichting ten 
opzichte van de planning trad op bii de 9e caisson; ze bedroeg 94 cm. De grootste uit- 
wijking uit de as werd gemeten bi! de 14e caisson aan de Friese ziide: 128 cm. AI met a l  
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was dit een resultaat, waarop met name de walkapitein die door minutieus manoeuvre- 
ren de caissons in de juiste positie bracht en tijdens het zinken hield, trots kon zijn, ge- 
zien de grote schaal waarop hier werd gewerkt en de soms moeilijke omstandigheden 
van stroom en weer. 
Na het plaatsen van de eerste zes caissons waren de meeste kinderziekten wel over- 
wonnen, maar nu kwam op 7 mei de zevende caisson die volgens plan bij hoogwater zou 
moeten worden gezonken. 
Om op alle eventualiteiten voorbereid te zijn was besloten zeven caissons en de reserve. 
caisson zodanig in te richten, dat ZE ook bii hoogwater zouden kunnen worden gezonken. 
De caissons waren hier oorspronkelijk niet op ontworpen en zonder bijzondere maat- 
regelen zouden ze, indien afgezonken bij hoogwater, tijdens het zinken over de boven- 
zijde van de houten schotten water scheppen; een eenmaal opgetreden slagzij zou 
hierdoor worden versterkt, totdat de caisson onder een zeer grote slagzij met de 
zijkant de grond zou raken. Vervolgens zou hii door het binnenstromende water welis- 
waar weer recht warden gezet, maar op een flinke verplaatsing uit de as zou men dan 
toch wel moelen rekenen. Het zou zelfs lang niet uitgesloten zijn dat de ribben van de 
vaste en de zinkende caisson op deze wijze op elkaar klem zouden lopen. Allemaal 
redenen waarom de drijfschotten voor de acht hoogwatercaissons met een tweede serie 
drijfschotten werden verhoogd en bovendien ter vermiiding van het stromen van water 
van bakboord naar stuurboord of andersom in de caissons van tijdelijke houten langs- 
wanden werden voorzien. 
Bovendien werden in acht schotten per caisson stalen kleppen aangebracht die van 
bovenaf konden worden geopend of gesloten. Nog een ander probleem deed zich voor: 
wanneer de caisson bii het zinken enigszins uit de as zou drijven bestond de magelijk- 
heid dat naar voren Uitstekende betondelen zouden komen te rusten op onderdelen van 
de staande caisson. Deze mogelijkheid bestond niet bij het laagwaterzinken, omdat de 
betreffende onderdelen dan langs elkaar zouden schuiven. Ook hiervoor werd een o p  
lossing gevonden en wel door de hoogwatercaissons van te voren al ongeveer 1 m 
te laten zinken, terwijl ze door de sleepboten nog op enige afstand van de vaste caisson 
in de os werden vastgehouden. Deze manoeuvre bleek acht minuten te duren, maar ook 
bi j  het afzinken op de hoogwoterl<eniering verliep het in de as brengen van de caissons 
zo vlot, dat deze extra handeling nog ruimschoots Ikon worden uitgevoerd voordat het 
sein ‘afsluiters open’ werd gegeven. 
Totdat de ervaringen met de zevende caisson, die werd afgezonken bij hoogwater, oon- 
leiding gaven tot verandering, was steeds gewacht met het openen van de ofsluiters tot 
vijf minuten voor de verwachte kentering. Bij  vrijwel alle caissons had dit geleid tot een 
vrij langdurige periode van wachten, soms wel van twintig minuten, waarin de caisson 
op zijn plaats werd gehouden door de sleepboten. Het zinken vond dan plaats bij vrii- 
wel stil water. Merkwaardig was het, dat het ogenblik van kentering in het nog brede 
sluitgat van plaats tot plaats kon verschillen, Het i s  zelfs voorgekomen dat aan de ene 
zijde van het sluitgat reeds vloed liep terwijl de kentering pas twintig minuten later aan 
de andere ziide optrad. O o k  werd wel stroom gemeten in de richting van de sluit- 
gatas, maar dit zal vermoedelijk wel het gevolg geweest zijn van de krachtige stromin- 
gen die door de vaak met volle kracht werkende schroeven van de sleepboten werden 
opgewekt. Het moment van de kentering werd daardoor wel enigszins onzeker. 
AI tijdens verschillende plaatsingen was het vrij moeiliik gebleken het vrije einde van de 
caisson met behulp van twee ieder naar een Ikant trekkende sleepboten op zijn plaats Ie 
houden. Hierbij dient te worden opgemerkt dat het niet wenselijl< werd geacht sleepboten 
tegen de zijkanten van de caisson te laten duwen, teneinde te voorkomen dat de drijf- 
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schotten door plotselinge schol<ken zouden verschuiven en goon lekken. Juist bij vrijwel 
stil water moesten de trekkrachten von de sleepboten elkaar volledig in evenwicht hou- 
den en dot bleek verscheidene molen moeilijk te verwezenlijken. Het gevolg was dat de 
caisson dan weer door de ene sleepboot naar buiten, dan weer door de andere naar 
binnen werd getrokken, zodat het min of meer een gok was of hii juist in de os van de 
de drempel vast rookte. Ook bii de zevende, de hoogwatercaisson ging het zo; de beide 
sleepboten trokken beurtelings vrii krachtig oan soms plotseling onder sponning komen- 
de sleepdraden. Door deze bewegingen werden de losse stalen borgpennen, waarmee 
deze draden non de caisson woren bevestigd, in hun lagers omhoog gewerkt totdat plot- 
seling een van de pennen te ver omhoog was gekomen en losschoot, tot ieders grote 
schrik, in het bijzonder van de walkapitein. Gelukkig bleek de coisson reeds op de grond 
te staan en was er dus geen gevaar meer. 
Ter voorkoming van verdere moeilijkheden werd toen een wijziging aangebracht in de 
procedure van het zinken. In het vervolg werden de caissons namelijk reeds tot zinken 
gebracht zodra de wotersnelheid was teruggelopen tot 0,5 mlsec. De vrijwel konstonte 
kracht die het water dan nog op de caisson uitoefende kon gemakkelijk door de stroom- 
opwaarts liggende sleepboot in evenwicht worden gehouden, zodat de caisson tijdens 
het zinken vrijwel zuiver op dezelfde plaats bleef en oan de grond kwam. Het boven 
verwachting slagen van de plaatsing bij hoogwater gaf met name voor de laatste week 
van de sluiting een veel grotere vriiheid in het programma: de zes laatste caissons 
konden nu zowel bij loogwater 01s bij hoogwoter worden gezet. Zelfs zou het in nood- 
gevallen mogelijk zijn meer kenteringen op één dog te gebruiken en de afsluiting zo 
zéér snel te doen verlopen. Nog sneller zou men het sluitgat dicht kunnen zetten won- 
neer men bovendien telkens twee caissons tegelijkertijd zou plaatsen. Het was ook doar- 
om van belang zo spoedig mogelijk ervaring op te doen met het plaatsen van een ge- 
koppelde eenheid. 
Tijdens prachtig weer werd op 8 mei nog één enl<ele coisson geplaatst, moor onder- 
tussen werd in de bouwput hard doorgewerkt om een gekoppelde eenheid tot stand te 
brengen. Voor het koppelsysteem woren vele oplossingen ontworpen, moor uiteindelijk 
werd het oorspronkelijke plan met koppeldraden over de gehele lengte van de beide 
caissons gekozen. Allerlei voorzorgen waren getroffen om breuk van deze zware kabels 
te voorlkomen, ander andere het tussenschakelen von een zeer elastische nylonrekker, die 
het in noodgevallen als eerste zou begeven, Een tweede, parallel hiermee bevestigde, 
maar niet onder spanning staande nylonrekker zou don de koppeldraden toch nog bij 
elkaar houden, De praktijk overtrof alle verwachtingen: de caissons ble4en tijdens alle 
handelingen volledig als één stijve eenheid fungeren en de onderlinge bewegingen ter 
plaatse von de tussennood woren uitermate gering. Enig gevaar voor het bezwiiken van 
de koppeldraden, die tot 43 ton konden worden belast, bestond don ook beslist niet. Ook 
het manoeuvreren met de geICoppelde caissons viel uitermote mee en tijdens het zinken, 
woarbii er voor werd zorggedrogen dat de ofsluiters op de beide caissons precies gelijk- 
tijdig werden opengedraaid, werd geen enkele moeilijkheid ondervonden. Het was alsof 
er met één caisson werd gewerkt. 
De periode van 10-15 mei, waarin acht caissons werden geplaatst, kenmerlde zich door 
prachtig weer zonder veel golfslag, waarbij de stroom zich duidelijl< in bonen op het 
wateroppervlak oftelkende. Het modelonderzoek had geleerd dot de laatste caissons het 
beste Ikonden opvaren uit de parkeerpositie naar het scharnierpunt langs een vaarroute 
zoveel mogelijk in de beschutting van de geplaatste caissons. De walkapitein achtte het 
passeren van het nerengebied ongeveer in het verlengde van de kop van de laatst ge- 
plaatste caisson echter niet verantwoord. Heel duidelijk bleek wel hoezeer hij gelijk had 
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gehad toen één van de sleepboten, de 'Frankrijk', in zo'n draaikolk terecht kwam en plot- 
seling achterstevoren naar de caisson werd toegedreven. In het vervolg werd daarom 
steeds de zwaardere vaarroute gekozen, waarbii de sleep nabii de caisson in de volle 
stroom door het laatste gat manoeuvreerde. Ook werd in deze dagen geprobeerd bii 
welke stroomsnelheden de verschillende handelingen nog zouden kunnen worden uitge- 
voerd. Bij hoe hoger stroomsnelheden men begon te manoeuvreren, hoe eerder de diverse 
handelingen zouden zijn uitgevoerd en hoe meer ti jd er over zou blijven voor het zuiver 
i n  de as plaatsen en tot zinken brengen van de laatste caisson. Een merkwaardig ver- 
schil bleek er steeds opnieuw te bestaan tussen het plaatsen van caissons aan de Friese 
en aan de Groninger zijde; aan de Friese zijde ging het indraaien ten gevolge van een 
gunstiger stroomrichting steeds gemakkelijker don aan de Groninger zijde, terwijl bii 
hoogwaterzinkingen het tegenovergestelde het geval bleek te zijn. 
N o  het plaatsen van de veertiende caisson werden voor het eerst ontgrondingen van de 
zandbodem naast de drempel geconstateerd hoewel die a l  veel eerder verwacht waren. 
Over een vrij kleine oppervlakte ten noorden van de drempel werd een verdieping van 
ongeveer 1,50 m gemeten. Aan dit gunstige resultaat had zonder twijfel het feit mee- 
gewerkt dat men steeds bij ebstroom de uitwateringssluizen had opengezet. Het weer 
bleef fraai, en het liet zich aanzien dat de sluiting verder van een leien dakje zou lopen. 
Nog tweemaal zou de natuur echter terug slaan. 
Vrijdagmorgen 16 mei voer de zeventiende caisson de bouwput uit. Er stond een krach- 
tige wind, 6 Beaufort, uit zuidwestelijke richting, De weersvoorspelling was gunstig en 
meldde ofnemende wind. Daarvan was tijdens het parkeren echter geen sprake: het 
begon steeds harder te waaien en de walkapitein achtte de toestond van de caisson aan 
de noordziide van het sluitgat zo kritiek dat hii een plaatsing nauwelijks meer verant- 
woord achtte. Toen er een herzien weerbericht kwam waorin nog verder toenemende 
wind werd voorspeld, werd kort en goed besloten de caisson weer via het Nieuwe Rob- 
bengat tegen de nog niet sterk ontwikkelde ebstroom in naar de bouwput terug te 
brengen. Nu volgden enkele uitermate spannende ogenblikken. Extra sleepboten werden 
ingeschakeld en met de steeds harder wordende wind schuin achter werd zo snel moge- 
lijk naar de bouwput gevaren. Inmiddels was er een stormwaarschuwing voor harde zuid- 
westelijke wind uitgegeven. O p  het ogenblik dat de sleep de EO m brede monding van de 
bouwput binnenvoer was de stroom in het Nieuwe Robbengat a1 tot ruim 1 mlsec. opge- 
lopen, Langs de steiger lag alweer een volgende caisson klaar om opgetuigd te worden 
en de manoeuvreerruimte werd daardoor uitermate beperkt. Ondanks a l  deze moeilijk- 
heden zag walkapitein Blonk in het volgende kwartiertje kans de caisson feilloos tegen 
de steiger te meren. 
Het programma moest nu vanzelfsprekend weer worden gewijzigd: de zondag, die als 
rust- en tevens reservedag was opgenomen, werd nu bestemd voor een plaatsing. 
Op 19 mei verslechterde het weer wederom, nadat de caisson a l  o p  de parkeerplaats 
was gearriveerd. N a  ongeveer drie Ikwartier was de golfbeweging zo heftig geworden, 
dat de walkapitein besloot de caisson aan de Lauwerszeezijde in de luwte van de ge- 
plaatste caissons te laten wachten. Het was een fantastisch gezicht hoe de uit het noord- 
westen komende golven plotseling in hun vaart werden gestuit door de felle ebstroom 
door het sluitgat. O p  ongeveer 30 m ten noorden van het sluitgat was de stroom te sterk 
voor de golven; daar braken ze, onmachtig verder naar het zuiden door te dringen. Het 
sluitgatgebied was daardoor opvallend rustig, en dit was een gunstige omstandigheid 
voor het plaatsen van de caisson. Besloten werd toch tot plaatsing over te gaan, on- 
danks de af en toe stormachtige wind. 
Onder invloed van de storm werd in plaats van het voorspelde laagwater van N.A.P. - 
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1,50 m, een laagwater van N.A.P. - 0,75 m verwacht. Dit betekende dat de coisson zou 
moeten zinken over een diepte von ongeveer 2,15 m. De hoogte van de drijfschotten 
was hierop niet berekend: verwacht moest worden dot de caisson over ongeveer 1 m min 
o f  meer rechtstandig zou zinken en vervolgens noor de Lauwerszeezijde gaan over- 
hellen, totdot hii de grond raakte. Tijdens het scheefgaon zou het water over de drijf- 
schotten aan de lage ziide heen stromen, en doormee de slagzij nog verder vergroten. 
Met behulp von de sleepboten werd de caisson in redelijk kolm water prochtig o p  zijn 
plaats gemanoeuvreerd; na enig zinken viel hii inderdaod scheef: de op het dek opge- 
stelde hellingmeter registreerde een slagzij von ongeveer 9O.  Daarna zakte de coisson 
heel snel weer recht en kwam keurig op zijn plaots. Tien minuten voor de kentering, die 
overigens tengevolge van de grote opwooiing bijno een uur later dan de voorspelling 
kwam, was het gebeurd. Zonder twijfel zal deze plootsing alle aanwezigen 01s de meest 
spectoculoire nog long in herinnering blijven. Hoofdzakelijk tengevolge van de sterk 
ontwikkelde stromen in de periode met grote opwooiing aan het eind von het springtii 
van 15 tot en met 20 mei was de ontgronding ten noorden van de sluitgotbezinking ver- 
der uitgebreid. De grootste verdieping bedroeg ongeveer 8 m, wat niet onrustbarend 
werd geacht. Ei i  de dogeli jhe peilingen bleek telkens weer dot de kopeffecten de be- 
langrijkste oorzaak van de ontgrondingen waren. 
Vooral met het oog op de nodige rust voor het personeel i s  het plootsingsprogramma 
van de laatste week ingrijpend veranderd. De plaatsingen bij laagwater op 19 en 20 mei 
waren o1 in de avonduren gezet om het vermoeiende parkeren gedurende 6 uren door- 
non voorafgaand overdag te kunnen doorbrengen. De caissons van 21 en 22 mei werden 
bii het hoogwoter omstreeks de middaguren geploatst. 
De laatste caisson werd afgezonken op 23 mei. Om 2 uur 's nochts voer het konvooi de 
lege bouwput uit. 50 minuten loter lagen de twee gekoppelde caissons o p  de wocht- 
ploots. De voor de Iùleurentelevisie van een meniekleur voorziene bovenbakken begon- 
nen bii het eerste ochtendgloren iuist zichtboor te worden. Nog met een vri j felle eb- 
stroom werden de coissons al  in de as van het sluitgat gedroaid. Doarno werden zij met 
behulp van lieren en sleepboten zodonig in de laatste opening gemanoeuvreerd, dot aan 
weerszijden ongeveer gelijke noodopeningen overbleven. 
Slechts enkelen van de bij deze laatste plaatsing aanwezige duizenden - ook Hore 
Mojesteit de Koningin was bii de plaatsing aanwezig - hebben gezien dot succes en 
fiasco ook hier weer ontstellend dicht bij elkaar logen. Wat wos namelijk het geval? 
Een van de stolen kleppen in een drijfschot was tijdens het opvoren gaan lekken. Hoe- 
wel de lekkage snel kon worden verholpen, was er niettemin een vrij grote hoeveelheid 
water in de caisson gekomen, waordoor de gehele gekoppelde eenheid overhelde noar 
de hoek van het scharnierpunt. Vermoedeliik wos dit de oorzaak dut de coisioneenheid 
bij het opvaren naar het scharnierpunt verschillende onverwachte bewegingen maakte. 
die telkens met enige moeite weer door de sleepboten kondeii worden gecorrigeerd. O p  
een bepaald ogenblik schoof de drijvende caisson het sluitgat in. Angstig dicht naderde 
het buiten de caisson uitstekende drijfschot een van de ribben van de staande caisson 
aan de Friese zijde. Bii een oanvoring zou het beslist niet uitgesloten zijn geweest, dot het 
bewuste drijfschot zou zijn losgelaten. Don zou de caisson onmiddelliik gezonken zijn, 
terwijl hij nog dwars op de drempel lag. Gelukkig begonnen de bovenitroomse sleep- 
boten toen de ofstand nog slechts twintig centimeter was, iets minder hard te trekken 
en zokte het konvooi met de stroom mee weer naar een veilige ligging! 
14 minuten voor de oorspronkelijk verwachte Ikentering gingen de ofsluiters open voor 
het zinken, moor de stroom in het sluitgat vertoonde plotseling een heel vreemd ver- 
schiinsel, de ebstroom verminderde plotseling en even later trad de Ikentering al op. 
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Gezien de zinktijd van ongeveer viif minuten bleek dit geen bezwaar, maar de water- 
loopkundigen, die in het studiecentrum op Lauwersoog de operatie radiografisch bege- 
leidden, waren ten hoogste bevreemd. Bij alle vorige plaatsingen was het steeds moge- 
lijk geweest de caisson tijdig op de hoogte te houden van de te verwachten wijziging 
in het moment van de kentering. Juist bii de belangrijkste plaatsing IMopte de voorspel- 
ling van dit uitermate belangrijke gegeven in het geheel niet. Achteraf i s  dit vreemde 
verschilnsel als volgt verklaard. De uitwateringssluizen waren tijdens de ebperiode steeds 
geopend. Zij lieten bij de laatste plootsing het water in het laatste stadium van de eb 
zo goed door, dat zelfs de toevoer uit de hoofdgeul von de Lauwerszee, het Vaar- 
water naar Oostmahorn, naar de sluizen trok. Men vermoedt nu, dat het zelfs in een 
bepaald stadium van de eb i s  voorgekomen dat het water van buiten naar binnen door 
de caissons van het sluitgat naar de uitwateringssluizen toe i s  getrokken. Deze pseudo- 
vloed was waarschijnliik de oorzaak van de versnelde kentering. 
Nog was de Lauwerszee niet afgesloten, a l  werden overal de vlaggen gehesen en be- 
bonnen in de streek rondom de Lauwersree uitgebreide festiviteiten. O p  zaterdag 24 mei 
werden alle steenstortingen voltooid langs de buitenzijde van de caissons en in de naden. 
De onderkleppen waren tijdens de eb in de middaguren neergelaten en het wachten 
was nu op de automatische vergrendeling van de kleppen. Het neerlaten was bijzonder 
eenvoudig gebleken: met een sliphook kon de ophangkabel aan de onderkleppen wor- 
den losgegooid en de klep kwam don met een zachte dreun neer in het snel door de 
caissons stromende water. Eén sliphoak bleek te zijn vastgeroest, hier moest men de 
ophangdraad doorbranden. 
Dreunende geluiden onderin de caissons gaven in de avonduren te kennen, dot de gren- 
dels von de kleppen tijdens de laagwoterkentering in de aanslagen kwamen. Snel werd 
door verschillende ploegen gecontroleerd of alle driehonderd grendels - twee per 
klep - zover waren gezakt, dat z i j  inderdaad vast op de aanleg zaten. Slechts bi j  
enkele kleppen bleek dat aanvankelilk niet het geval te zijn. De druk naar binnen werd 
echter steeds groter en de een no de ander sloten ook de laatste kleppen zich. Van één 
klep i s  de grendel vermoedeliik enigszins Iklem geraakt en pas nadat deze klep om 23.07 
uur door een dragline nog even was opgetild, werd hij vast in de aanslag gedrukt. Hier- 
mee was de afsluiting min of meer voltooid. Met de onderkleppen waren ook 84 boven- 
kleppen dichtgezet. Het water kon nu bij opkomende vloed over de 66 middelste onder- 
kleppen toch weer de Louwerszee binnentrekken. Ongeveer te middernacht begon het 
vullen van de Lauwerszee. 's Morgens om 8 uur de 2% mei WCIE de toekomstige stand op 
de Louwerszeeboezem bereikt. De laatste 66 bovenldeppen werden gesloten en te 
9.23 uur was de afsluiting volledig. 
Inmiddels was de vorige avond onmiddellijk na het neerlaten van de onderkleppen 
begonnen met zandspuiten. In continubedrijf gedurende bijna 14 dagen werd de voet 
van de caissons over de gehele lengte volledig in het zand gepakt. Nog v66r de bouw- 
vakvakantie zullen de caissons zover in het zandlichaam zijn opgenomen, dat ook de 
kleinere lekkages verdreven zijn. Spoedig zal het sluitgat zich uiterlijk in niets meer 
onderscheiden van de rest van de afsluitdiik van de Lauwerszee. 
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Vorderingen in de periode 
I april - I ju l i  1969 

A. De werken van het Deliaplan 

Haringvliei 

Opruiming van de bouwput en beëindi- 
ging van de stortebedden 

De kwadranten van de bouwput werden 
verder onder profiel gebaggerd; er kwam 
515 O00 m3 zand vrij, dat werd geklapt in 
het Rak van Scheelhoek. Ter completering 
van de stortebedden werd er 8500 m’ 
zinkstuk op gelegd, afgestort met4OM} ton 
steen. Het werk werd sterk vertroogd 
doordat enkele zinkstukken van het be- 
loop afgleden. 

Afsluiting van het Noord-Pampus; aanleg 
van de buitenhaven 

Het westelijk plateau, dat voor een deel 
werd opgeperst met zand uit de toelei- 
dingogeul tot de uitwateringssluizen aan 
de zeezijde, kwam begin mei gereed. Het 
weglichaam voor de toekomstige hoofd- 
weg, het oostelijk plateau en de weste- 
iiike havendam werden verder opgeperst. 
Het zand werd uit de rivier gewonnen 
door de zandzuiger ‘Bergambacht‘, en 
door de perszuiger ‘Ammerstol’ in het 
we& geperst. 
Voor de bouw von de westelijke haven- 
dam werden mijnsteenkoden aange- 

bracht, geprofileerd en verdedigd met 
kroogstukken. Eind juni was men gereed 
met het opspuiten van het zand voor deze 
dom, zodat kon worden begonnen met 
profileren. In de buitenhaven werd voort- 
gegaan met het aanbrengen van kraag- 
stukken en het zetten van glooiingen. Aan 
de zeezijde van de havendam is  men be- 
gonnen een teenverdediging aan te bren- 
gen, in de vorm van een asfaltslab. 
Aan de noordzijde van het westelijk pla- 
teau werd zware stortsteen op de glooi- 
ing geschikt. Daarboven werd een koffer 
van lichtere steen aangebracht, en ge- 
penetreerd met gietasfalt. Het dijklichaam 
werd geprofileerd en met asfaltbeton be- 
kleed. O p  het zuidelijk haventerrein 
kwam men met de waterkering gereed. 
Men werkt verder aan de teenconstructie 
en de cizobé-damwand. 
Begin mei werd een asfaltinstallatie aan- 
gevoerd. 
De cutterzuiger ‘Linge’ zette aanvahkelijk 
het werk voort aan de ontgraving van de 
buitenhaven. De vrijkomende specie werd 
geperst in een stort ten zuiden van de 
vissershaven. Begin april kwam de ’Linge’ 
met zijn werk klaar, en werd vervangen 
door de baggermolen ‘Rocker‘. De specie 
van deze baggermolen werd in het Ha- 
ringvliet geklapt. 

Uitbreiding van de binnenhaven 

De haven werd verder op diepte ge- 
bracht. Langs de noordwestelijke oever 
is de reeds bestaande JOSWCII met 57 m 
verlengd, met behulp van stalen dam- 
wand van 12 m lengte. O p  een gedeelte 
van de drainagelaag, de betonsioof en 
de bestrating na, i s  dit deel van het werk 
voltooid. 
De taluds in het verlengde van de loswal 
en in de insteekhaven zijn over een leng- 
te van 350 m afgewerkt. 

Bodembescherming in het Rak van Scheel- 
hoek 

Het opklappen van de drempel en de be- 
zinking kwamen in de verslagperiode ge- 
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reed. Nadat de zandzuiger 'M. C. Vaar- 
water' 113000 m l  zond had geklapt in 
de drempel, werd hii afgevoerd. Daarna 
werd nog 461 O00 m' zand in het werk ge. 
klapt dat afkomstig was van de kwadron- 
ten van de bouwput van de uitwaterings- 
sluizen. Op 85 O00 m2 zinkstuk die het 
geldapte zand afdekten werd 77000 ton 
steen gestort. 
De filterconstructie rondom de zuidelijke 
pyloon kwam gereed; er werd 9500 ton 
grind in verwerkt. Over de gehele drem- 
pel wordt thans een steenkorst aonge- 
bracht 

Vervaardiging van betonblokken voor de 
sluiting van het Rak van Scheelhoek 

De fabricage van 48000 betonblokken in 
Oorterliout en 70000 betonblokken in 
Stellendam is  in volle gong. De in Oos- 
terhout vervaardigde blokken worden 
door Vrachtauto's met aanhangwagens 
naar het depot op het plateau van Voor- 
ne gereden, en daar in Ihzoorverband 
vijfhoog opgestapeld. Tot op heden zijn 
23 000 blokICen vervaardigd. 
O p  een werkterrein aon de werl<haven 
te Hellevoetsluis zal een dezer dagen 
worden begonnen met de fabricage von 
22 000 betonblokken. 

Stond w n  hef zondbodrijf ) ,I  liei Volkeirik op 4 
IUII 1167 

Vol kera k 
Herstel van de ringdijk van de bouwput 
voor de caissons 

N a  de sluiting van het Volkerak werd 
de doorgraving van de ringdijk van de 
bouwput voor de coissons weer aange- 
vuld. Daartoe werd door de zandzuiger 
'IJmuiden 11' zand gewonnen op de rivier 
dot vervolgens met onderlossers werd 
geklapt in het tracé van de ringdiik. Toen 
het peil van N.A.P. - 1,50 m was bereild 
werd de rest van het zand per auto uit 
het depot aangevoerd. O p  dinsdag 17 
/uni werd de ringdijk bij L.W. gesloten, 
waarna men de verdere opbouw van het 
dijklichaam ter hond heeft genomen. 

De aieluitdam in hei Valkerak 

In de periode van 8-25 april 1969 wer- 
den veerkien caissons afgezonken in het 
sluitgat in de Volkerakdam. Een uitge- 
breid verslag daarvan i s  elders in dit 
Driemaandelijks Bericht opgenomen. O p  
28 april werden de schuiven van de 
twaalf doorlaotcaissons neergelaten. Die- 
zelfde dag werd een aanvang gemaakt 
met het persen van zand. De zuigers 
'Queen of Holland', 'Concorde' en 'Vers- 
de' hebben inmiddels in een periode van 
6 weken al 3000000 mz zand tegen de 
caissons gespoten. 

Deurenbergpluais mei loswal en uitrichi- 
plateau nabii het sluizencomplex 

O p  14 januari 1969 i s  de aannemer, de 
n.v. Aannemersbedriif v i h  van Dongen 
en van Hoven begonnen met de uitvoe- 
ring van dit w e k  De aannemingssom be- 
draagt f 1038000,-. Het heiwerk voor de 
deurenbergplaats en voor het uitzicht 
plateau i s  voltooid. Ook de vloer en een 
gedeelte van de opbouw van het uitzicht- 
plateau zijn gereed gekomen. De bekis- 
ting van de vloer van de deurenberg- 
plaats wordt uitgevoerd als hangcon- 
structie, rustend op over de palen aan- 
gebrachte beugels. Medio juli zal de 
vloer worden gestort. 
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Uitbreiding vun de wachtplaatsen in de 
voorhavens 

N o  de ingebruikneming van de Vol- 
Ikeraksluizen bleek dat de bestaande 
wachtplaatsen uitbreiding vereisten. De 
uitbreiding werd voor een bedrag van 
i 1 846 624,- opgedragen aan Mannes- 
mann Nederland N.V. te Rotterdam. 
De aannemer i s  inmiddels in de noorde- 
lijke voorhaven begonnen met het heien 
van betonpalen voor de betonnen loop. 
bruggen naar de dukdalven. 

Brouwershavensche Gat 
Bodembescherming in de zuideliike 
siroomgeul 

In de verslagperiode werden de laatste 
zinkstukken ter bescherming van de laag 
fijn grind gezonken en werd de nabestor- 
ting voltooid, De bodembescherming van 
de stroomgeul is  thans gereed. In totaal 
werden verwerkt: 266 O00 m' zinkstulkken, 
waarvan 49000 m' met een zanddichte 
zool; 38000 ton asfaltmastiek; 75000 ton 
stortsteen 10160 kg; 145 O00 ton stortsteen 
601300 kg en 92000 ton grind. 

Werk- en opslugterrein bii West-Repart 

Dijna de gehele oppervlakte van het op- 
slagterrein is  thans met cement gestabili- 
seerd. Het nog resterende gedeelte ter 
plaatse van de onderbouw van het zui- 
deliik kabelbaangedeelte zal na het ge- 
reedkomen van die onderbouw in het na- 
jaar worden afgewerkt. De belopen en 
sloten werden definitief onder profiel ge- 
bracht, doch pos in het najaar zal er 
gras worden ingezaaid. 
De omgelegde Rampweg met bijbehoren- 
de parkeerterreinen kwam eind juni ge- 
reed en kon v66r het begin van het toe- 

I 

1 ristenseizoen worden opengesteld. 

Werkweg tussen Schelphoek en 
West-Repurt 

Met de aanleg van de werkweg werd in 
mei begonnen. Het werk wordt uitge- 

voerd door de Aannemings Maatschap- 
pij 'Schouwen-Duiveland' te Zierikzee on- 
der directie van het Arrondissement Goes 
van de Rijkswaterstaat in de Directie Zee- 
land, Het grondwerk i s  in volle uitvoe- 
ring; een gedeelte van de wegverharding 
i s  al gereed. 

Fundering vun de kubelbuun 

De zuideliike oeverpyloon kwam gereed; 
van de noordelijlke pyloon moet het bo- 
vengedeelte nog worden aangebracht. 
Op de Middelplaat kwam het betonwerk 
van sloven en kabelverankering tot maai- 
veldhoogte klaar; tevens werd een zeven- 
tal jukken vervaardigd. Eind juni kon de 
tunnel in de omgelegde Rampweg voor 
het verkeer worden opengesteld. 

Dumvuk Spriiigersdiep 

Begin april i s  men met het werk begon- 
nen door een gedeelte van de bezinking 
met nabestorting onder de te maken 
havendammen aan te brengen. Enkele 
zinlistukken voor de verdediging van de 
doml<op werden al  vervaardigd, en tijde- 
liik opgeslagen in de werl<haven Den 
Osse. 
N o  aanvankelijk stagnaties ondervonden 
te hebben als gevolg van het slechte 
weer, begon de profielzuiger 'Edax' op 
27 mei in volcontinu-bedriif (dat wi l  zeg- 
gen 168 uur per week) zand te persen in 
het damvak. Nadat de cutterzuiger 
'H.A.M. 207' UI bii het stellen was uitge- 
vollen wegens hei breken van een spud- 
paal, werd op 10 juni de cutterzuiger 
'Sliedrecht XVII' ingezet, eveneens in vol- 
continu-bedrijf. 
De stroomgeul die het damvak moet krui- 
sen is nagenoeg gesloten. In de verslag- 
periode werd bii benadering 1500000 m3 

zand in het werk gebracht. 
De mijnsteen voor de teenkoden werd 
deels geklapt en overigens uit elevator- 
bakken gelost op auto's en verder in de 
Ikaden uitgereden. Reeds werd 40000 ton 
mijnsteen verwerkt in kaden en als vul- 
ling van de eenheidscaissons. Het uit drie 
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eenheidscaissons bestaande landhoofd bi j  
de kop van de dam en de uit eenheids- 
caissons samengestelde loswallen zijn ge- 
reed gekomen. 
Een begin werd gemaakt met de aanleg 
van de twee havendammen, samenge- 
steld uit stortsteen 601300 kg, stortsteen 
300/1000 kg en mijnsteen. Deze materia- 
len werden met drijvende kranen uit de- 
pots of aanvoerschepen geladen in elevci- 
torbakken en met driivende Ikranen in het 
werk gebracht. 
In de verslagperiode werd 50000 ton 
steen 10160 kg, 27000 ton steen 300/1000 
Ikg en 125000 ton mijnsteen aangevoerd. 
De materialen werden deels direct ver- 
werkt en deels opgeslagen in water- 
depots, 

Bouw von de doorlaatcaissons 
Van alle twaalf doorlaatcaissons kwamen 
de vloeren gereed. Van vijf caissons 
kwam het tweede stort gereed; van één 
caisson werden de kolommen al gestort. 
De bekisting van de kopwanden van 
twee caissons is  geheel gereed. Begonnen 
i s  met het maken van de bekisting voor 
de bovenregels van de dwarsspanten. 
Van zeven caissons zijn de diagonaal- 
verbanden gesteld en van zes caissons 
de schuifgeleidingen. De vloer en het 
tweede stort van de beide landhoofd- 
caissons kwamen gereed. Begonnen i s  
met het maken en stellen van de bekis- 
ting voor het derde stort. 
Voortgegaan werd met het aanbrenger, 
van de filterglooiing op de taluds van de 
bouwput. 

Oosterschelde 
Werkhaven Schelphoek 
Ten behoeve van de werkzaamheden in 
de Oosterschelde werden in de verslag- 
periode de volgende materialen aange- 
voerd en in depots opgeslagen of ver- 
werkt: 97000 ton Belgische mijnsieen, 
30000 ton Duitse mijnsteen, 108000 bos- 
sen rijshout, 68000 mz filterdoek, 45000 
ton grind tout venant. 
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Verder werden langs de taluds van de 
havenkom 21 opzeistuùken voor eenheids- 
caissons opgeslagen. 
Naast de werkhaven i s  een zate vati as- 
faltbeton gemaakt waarop zinkstukken 
met een zanddichte zool en klassieke 
kraagstukken gemonkt worden voor hei 
werkeiland op de Roggenplaat. Bij het 
glad maken van het oppervlak van de 
zote werden enige moeilijkheden onder- 
vonden. 

De oeververdediging van Noord- 
Bevelond 

In mei werden de werkzaamheden ten 
behoeve van de oeververdediging van 
Noord-Beveland hervat. Begonnen werd 
met het storten van fosforslakken met be- 
hulp van een afmeerponton en drie on- 
derlossers, De slakken worden per vraclit- 
auto vanaf de fabriek te Vlissingen-Oost 
naar de werkhaven 'Sophiapolder' ver- 
voerd en aldaar van de loswal in oiider- 
lassers geladen. 

Werkhoven Sophiapolder 

De werkzaamheden kwamen in deze ver- 
slagperiode gereed. Het werk werd op 
16 mei voor de eerste maal opgcleverd. 

Werkeiland op de Roggenplaat in de 
mond von de Oosterschelde 

O p  17 april werd het werk gegund aan 
de N.V. Aanneming Moatschappii 'Dijks- 
bouw'. O p  30 april daaraanvolgend werd 
het eerste zinkstulc ter plaatse van de 
aanzet van de schermdam aan de zuid- 
oosthoek van het eiland gezonken. 
Het werk bestaat voornamelijk uit liet 
aanbrengen van de randbezinking r a d -  
om hei eiland, en vervolgens de opbouw 
van de mijnsteen- en zandasfaltkaden 
vanaf N.A.P. - 6 à 7 m tot N.A.P. en hei 
daarachter persen van zand. 
In de aanloopperiode, tot 1 juni, werden 



ken, 5000 m l  klassieke stukken en 150 O00 
40 O00 ton mijnsteen, 22 O00 m2 zoolstuk- 
ken, 5000 m’ klassieke stukken en 150000 
m3 zand. 
Het werk werd uitgevoerd met behulp 
van vier Zandzuigers, dertien onderlos- 
sers, elf Sleepboten, zes vlotten, vier drii- 
vende kranen, twee steenstorters, twee 
afmeerpontons en een baggermolen. 
Om de verwerkbaarheid van zandasfalt 
onder water te beproeven zou aan de 
noordzijde van het werkeiland 700 m 
zandcirfaltkade worden gemaakt, terwijl 
overigens overal miinsteenkaden werden 
opgebouwd. Het zandasfalt zou worden 
aangebracht door het asfaltschip ‘Jan 
Heymans‘. In totaal zou 75 O00 ton zand- 
asfalt, bestaande uit 96% zand en 4% 
bitumen, verwerkt worden. O p  14 april 
werd de ‘Jan Heymans‘ (migevoerd. 
Daar de capaciteit van de droogtrom- 
mels niet tot de vereiste hoogte bleek te 
kunnen warden opgevoerd, werd slechts 
32000 ton zandasfalt geproduceerd en 
in de kaden verwerkt. Uit deze proef 
kwam evenwel naar voren dat het moge- 
l i jk  is in stromend water vol1 een diepte 
van N.A.P. - 6 m af tot een hoogte van 
N.A.P. - 0.5 m zandasfaltkaden met eeii 
taludhelling van 1 : 4 aan de buiten- ei1 
1 : 2 aan de binnenziide op te bouwen. 
O p  25 juni moest de ‘Jan Heymans‘ wor- 
den afgevoerd om bii de Volkerakwerken 
te worden ingezet voor het verrichtei? van 
een andere proef, het maken van zand- 
asfaltkaden boven water. 

Eenheidasairsons voor de afrluitingr- 
werken in het Brouwershavensche Gat 
en de Oosterschelde 

Van de 30 in totaal gemaakte caissons 
werden de laatste zes naar het Veerse 
Meer versleept en daar opgeslagen. Der- 
tien opzetstukken gingen bij het trans- 
port naar de opslagplaats verloren doar- 
dat de transportbak kapseisde. Er wer- 
den dertien nieuwe vervaardigd. Van de 

28 gemaakte opzetstukken werden er 27 
in de werkhaven Schelphoek opgeslagen 
en Bén in de werkhaven te Bruinisse. 
Het werk werd op 23 mei 1969 voltooid 
opgeleverd. 

D. De  werken tot indijking van de 
Lauwerszee 

In de periode van 21 april tot en met 23 
mei werden de 25 caissons voor de af- 
sluiting van de Lauwerszee geplaatst. De 
reserve-caisson en de eenheidscaissons 
voor noodgevallen behoefden gelukkig 
niet te warden gebruikt. Van de caissons 
werd het overgrote deel bij laogwoter- 
kentering geplaatst; 5 stuks werden bij 
hoogwaterkentering aan de grond gezet. 
Viermaal werden twee gekoppelde cais- 
sons gelijktijdig neergezet, waaronder 
ook de beide laatste, O p  24 en 25 mei 
werden de kleppen in de caissons geslo- 
ten, waarbii het door manipuleren met 
de bovenkleppen mogelijk bleek de Lau- 
werszeeboezem op het gewenste peil te 
brengen. 
O p  24 mei werd begonnen met het spui- 
ten van zand en aan het eind van de ver- 
slagperiode was 2000000 m l  zand ver- 
werkt, De caissons zijn nu gemiddeld tot 
het peil van N.A.P. aan weerszijden in 
hei zandlichaam opgenomen. Reeds i s  
een aanvang gemaakt met het opspuiten 
van het dijklichaam boven water, waar- 
door de caissons binnenkort onder het 
zand zullen verdwijnen. Tevens is  een 
aanvang gemaald met het maken van de 
glooiingen. 
O p  uitgebreide school worden voorberei- 
dingen getroffen om diverse werken in en 
rondom het Lauwerszeegebied ter hand 
te gaan nemen. Onder andere zijn nog 
vlak voor de sluiting vele greppels in de 
landaanwinningsgebieden uitgegraven 
om een betere ontzilting te verkrijgen, 
terwijl no de sluiting de eerste maatrege- 
len tegen verstuiven van de grote zond- 
vlakten zijn getroffen. 
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A. Deltawerken Opgave van de door het Rijk ten behoeve van de uitvoering van de D e k  

Nummer van de Datum Omrchriiving 
overeenkomrf 

DED 1072 

DED 1084 

DED 1092 

DEDl lOO 

DED 1105 

DED1109 

DED 1112 

l DED 1113 

DED 1121 

DED 1128 

DED 1164 

DED 1165 

DED 1166 

BR 4573 

BR 4677 

14 maart 1969 

17ianuari 1969 

27 manrr 1969 

21 m i l m  1969 

6 ianiinri 1969 

IOinnuari 1969 

6 1 m ~ ~ l i r i  1969 

19 m a a n  1969 

8 april 1969 

16 m i i m  1969 

25 m a m  1969 

19 m a ~ r r  1969 

19 maart1969 

3 december 1968 

16 november 1968 

Het verrichten van hef onderhoud en de repml ie  van de 'Delta-chrin' met 
biibehorendc onfYmg61- en cmcrolenppsraluur van de Riikiwitemtnst 

Her maken van een geul door de Plaat v i n  Malrhn, her doorgraven van een ge. 
dealre van de ringdill< van de bouwpui. voor de ciiisions en l iet  weer s~nvul len 
van deze doorgraving in de gemeente Willemrtad 

Hef afsluiten van het Noord-Prmpur, het maken vrin een buitenhoven bil de 
rchurrluir ~n het  H~r ingv l i s f  en hec maken van do grondlichsman voor de 
wegen lussen do spuisluis en de rrhurriuir 

Her malcon van een gedeelre van ecn binnenhaven nzbil de schutsluis in dc 
afsliiiting van hct  Haringvliet, in de gemeonie Goedereede 

Het lorren en opschelven van rilsmareriaiien ~n da omgeving van Den Osse 

Her ieveren en montoren van een cenfrrle vcrwarming oliestookin%fslliitie 
~n elk van do CWDB te bouwen dimmvaningen naibii de rchuirluir i n  het 
Harinsiliof ts  Stellendim 

Het leveren van polyetheen weefsel ten bahoeve ~ a n  de stortebedden in  her 
HaringulicL 

He t  lorren en opxholvon van riirmalerialen t e  Wiiiemrtrd 

Het leveren v m  riirmarerinlen r e  Willemstad 

Het Ieveren van rvsmlitsiisicn fe Wiilemaiad 

H e l  leveren van ~ i i ~ m ~ f ~ r i n l ~ n  ra  Wiiiernrlad 

Het verhuren v i n  gasturbine9 rsn behoeve van de ~ u f o m o f e i i ~ s  VOO? de 
kabclbarn w e i  h o i  Brouwerrhavensche Gat 

Hoc vervrnrdigen an leveren van vergrendelingen voor driifrrhortcn ten bo- 
/hoeva van de dooriantcnirronr VOO? he i  Brouwerrhavenrche G a i  

Opgave van de door het Rijk voor de uitvoering van de Deltawerken openbaar bestede e 

Nummern van de dien% Omrchriiving 
Overeenkomst 

~~~~ 

DED 1114 196911 970 Het vervrardieen sn 8n depot afleveren van betonblol<i<cn voor her ~ l u i r g a t  
'Rak van Scheelhael<' van ds Haringvlierdam onder dc gomeenfen Gosdersede 
en Heilcvootsiuir. m twee percelen of ~n m m l j  

Hcf iiiwoeren van baggerwerk ~n de werkhaven fa Hollevoerrluir en ~n de 
binnenhaven voor de rchutiluii m har HniingvlleT in her j a w  1969 

Het  onderhouden v i n  baplaniingen m her griir-gewm, nirmedo h e i  u i t ~ o c r c n  
vnn onderhoudrwerkmnmheden aan wczen. siofen. barmen. ~ i e i x e r i  en meer- 

DED1116 1969 

DED 1117 1969 

DED 1118 1969 Hcf herstellen v i n  oeververdedi$ingen Irngr dc oevers van h e i  Veerre Meer, 
met biikomende werken, 8n de gemcarte Wisronkarke 

HPC mrksn van hec werheilnnd Roggcnplnnf met biikomende werken in de 
Oorter-xhelde onder de gemeenten Weitemhouwen en Ycere 

DED 1119 196911 970 
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werken gesloten overeenkomsten 

Aannemingssom Aa""emW(3) 

f 55 WO,- pei.jdiir Internriionriio Navigatie Apparaten N.V. 18 Amsterdam 

f 1 143 300,- Anniiemerrcombinacie 'Wiilemrtsd' t e  Hwdinxveld 

f 33 717 910,- Delracombinatia v.o.f. te Hellevoetriui. 

i 1083 920,- Delracombiniiiia v.o.f. te Hellcvoetrluir 

eenheidrpripen Aiinnemerscombinliiie Zinkwerken te Gorinchem 

f 12100 Deerns VerW~iTmingim.i)r.Chsppil N.V. te  Rotterdim 

renheidrpripen Aannemerrronrbin#lie Zinkwerken te Gorinchem 

f 123400,- Firma I. L. Kianenburg te Oudenhoorn 

Nnhe id rp rwen  

eenheidrprijren 

eenheidrpriizeo 

eenheidrpr iwn 

eenheid3priizen 

verrokenpriiien M.A N Turbo G.m.b.H. t e  Munrhcn-Aiiach 

Niroion N V. te Enschede 
I 

P. C. Klein te Willemstad 

Gebr. Y. Noordenne te  Hardinrveid-Gierrondam 

Fa. G. v. Weverwiik & Zn te Zl)dervold 

N.V. W. v. Wijflgaarden te Sliedrecht 

I f 110150,- Machindnbriek Thoio N.V. te  Enrchode 

jegunde werken. 

Aaneemlngrrom Aa""emW(S) 

f 7150 000.- N.V. Lodewikiir Bouw Maafschappi, t e  Raamrdonkrvcer 

' i 561000,- TI>. Smeulerr' Baggermaatrrliappii N.V te  Utrecht 

1 f 141700,- Firma W. V .  d. Hauvei en Zn. fa Zoetermeer 
I 

I 

i 153000,- Ainnemingrbedriif 'Schouwen-Duiveland' N.V. fc Zierikzee 

f 10 414 000,- N.V. Aannerninp Msaiichnppij 'Diikrbouw' t e  'r.travenhage 
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