


Opdracht No, 3 4 ,  

I A a n  d e n  Heer B.S, Morra. 

B i : a d s  het  besin van het  zandtrails o r t  onderzoek, 
d . i .  sinds omstreeks 1921 toen Uanter 8 reueas  z i j n  
zandvanger comtrueerde ,  i s  veel. gepublioeerd en 
.geg,xpexiiuenke erd,  doch samenvat; tende beschouwingen 
werden nog n i e t  gemaakt. 

van de b i j  de eaiidtxausspoxk-9tudies gebru ik te  meetinstru- 
rienten - binnenlandse zowel. @,la bui tenlandse - en d e  
nodige ogrnerkingen t e  maken over de betrouwbaarheid der 
daaruiede verkregen meetgegevens 

acht ,  stdat d i e  van p r o f .  ïI:scher t e  Leiden t e r  beschikking, 

I k  verzoek ü een ovexzioht t e  w i l l e n  s tmens te l len  

Indien  ge nog proeven i n  een laboratoriunigoo,t nodig 

Geef voor t s  s.v.gr: een vol led ige  I f t e m t u u r l i j s t r  

De Hoofdingenieur , 
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In  de laatste decennia hebben velen zich beziggehouden met het onderzoek 
naar de oorzaken der beweging i n  rivieren en zeegaten. 
Aan de hand van modelproeven en waarnemingen i n  de natuur heeft men getracht 
de zaadbeweging i n  formules vast t e  leggen. 
Het zandtransport wordt i n  deze forautes afhankelQk gesteld van brrelgrootte,  

diepte, gemiödelde snelheid, ruwl1eid van de bodem, dichtheid van water en 
bodenmiateriaal. (lit. 1 en 2). 

De belcem3st.e formules z;Un van 33u Boys, Schoklitsch en Meyer-l?eter. Ilet 
empirisoh karakter van deze formules kamt wel t o t  uit t ing i n  de versohillen- 
de constanten. Toetst men deze formules aan de werkelgkheid cbn bljjkt het 
meeräere malen, dat men deze constaten sterk moet wazigen; zo w@k:bQv. ~. een 
constante u i t  de formule van Meijer-Peter met 10 vermenigvuldigd worden om in 
ons larul voor de bovenrivieren een reüeîuke uitkomst t e  geven. 

Een der coWficicmten van Straub moet weer door vijf ,pdeeld worden. 
Deze formules zijn geenszins waadeloos, m i t s  men de coHfficienten, die voor 
de versohillende rivieren en riviergedeelten sterk kunnen wi.sselen, gded 
kiest, w a t  intuasen verre van eenvoudig is. 

Toch moet men bjj de besahOuw.hg van formules voor de sdbeweging, ver- 
kregen bij modelproeven enige reserve i n  8Rht nemen, wat ook wel b l w  u i t  de 

a.anpassing der ooüfficienten aan üe verschillende gevallen in  de werkelj.jkhdd. 
Dr. Meyer-Pe.t;er zelf zegt hiervan: 

"Ms lzandelt sich bei diesen Verauohen nicht etwa MI die Hestlmmung gewis- 
ser Zahlenwerte bei an sich bekannten Vorgdhgen, sondern man weisz nicht 
e i m l ,  von welcbn Faktoren der Schlamm Transport abhBhgt, unä es ist 
daher unm8glich von Niodellversuchen i n  kleinem ldaszstab auf d i e  VerMlt- 
nisse im pluss zu sciitieszen" (Xii;. 3 ) .  

U i t  bovenstaande volgt wel, dat het probleem d.er zandbeweging zeer ingewikkeld 
is door de grote verscheidenheid der oorzaken en omstandigheden, d i e  de zand- 
beweging beinvloeden. Dezerzijds i s  thans een onder4oek &aande naar het verband 
tussen zandgehalte en stroomsnelheid, verdeling in de verticaal, inirloed k o e  
mlgrootte enz. Het l i g t  niet  i n  de bedoeling hier 3n t e  gaan op de theore- 
tische zim van d i t  probleem, doch wel enkele beschouwingen t e  geven over de 
instrumenten, waarmee de waarnemingen worden verrioht en waaruit men tenslotte 
531-1 gevolgtrekkingen makt. Het l igt  voor de h d ,  dat naarmate de nauwkeut-ig- 
bid der instrumenten toeneemt, de aonolusies juis ter  worden. in het volgende 

zal een overzicht gegeven worden van de meetinstrumenten 
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menten, waaraan enkele beschouwingen worden vastgeknoopt. De bUzondere 
amdacht zal gevestig3 worden op de i n  Nederland gebruikte toestellen. 
Aangezien de waarnemingen i n  de natuur met haaf grote verscheidenheid de 
beste kansen geven om tot een oplossing van d i t  probleem t e  komen, zalmen 
de instrumenten to t  een zo hoog mogelulce graad van nauwkeurigheld dienen 
op t e  voeren. 

De beweging van vaste stoffen door het water vindt plaats op drie 
aaniereni mllend, springend en zwevend, terwip de korrelgmotte van het ge- 
transporteerde materiaal binnen ruime grenzen varieert nl.: van stenen to t  
slib. Bet behoeft dan ook geen verwondering t e  wekken, dat het aantal en 
de verscheidenheid der meetinstrumenten zo groot is;M het i s  waarschjjnluk 
dat de ontwikkeling van een universeel instrument voor a l l e  soorten m a t e r i a 1  

miet mogelgk is. 
Elk instmment is geschikt voor bepaalde @vallen en heeft 5Un eigen voor- 
en nadelen. De omstandigheden zullen de keus van het meest gesohikte instru- 
ment moeten bepalen. Is het getransporteerde materiml b.v, gmf, dan wordt 
veelal gebruik gemaakt van een instrument, voorzien van een net, rlat de 
vaste stoffen opvangt. Voor fun zand en s l ib  zal men <?angewezen 2% op een 
gehaltemeter en voor niet a l  t e  fgn mateldiaal bewgst een zandvanger met 
hydmdynmische werking goede diensten. 

Men zou de volpnde indeling der bestaande instrumenten kunnen maken: 
la. gehaltemeters met onmiddelluke vulling. 
Ib. gehaltemeters met geleidelgke vulling. 
Za. zandvangers met een net. 
2b. zandvangers met l@xidymmische werking. 
3. photo-electrisob cel. 
4. pompmethode. 
In het onderstaande zullen deze methoden en de daarbu gebruikte instruinenten 
besohouwd woden, tem41 op de i n  Nederland gebruikte instmtienten i n  de 
volyeiide 5 dieper zal woden ingegaw. 

Een overzicht der instrumenten vindt men op bul. 1. Voor uitvoerige 
besohrijvingen woxdt Verwezen naar de bestaande litera%uur. 

Gehaltemeters met onmiddelluke vulling 

E r  zjjn twee typen nl: horizontaal en verticaal werken& De eerste 

la. -___--- - - -- --_ -_ .. - --- -- - - --- ---- -- --- 
hebben het voonleel dat de natuur1Uke stroming van het water zo min mogeluk 

-gestoord- 
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gestoord w o d t ,  doch het bemaar, wat trouwens aan beide typen kleeft, dat 

men sleohts een momentopname verkr&t. Een voldoende aantal waarnemingen 
ml d i t  b e m a r  echter sterk reduceren. 
De verticaal werkende gehaltemeters veroorzaken nabu de instroomopening 
wervelingen en sterke storingen met grote kans op ontmenging. Zg zgn alleen 
geschikt; t e  achten voor oceanogmfisohe doeleinden (Ekman) . 
diepte waarna de sluiting geschiedt met behulp van een valgewicht en klink- 
inrichting. Deze sluiting geschiedt piotselhg, Men verkrggt dus na het op- 
halen vm het gesloten instrument een monster water van de gewenste diepte, 
waarvan de gmotte varieert van O,3 - 10 l i t e r .  
Men kan van d i t  monster het gehalte aan vaste stoffen bepalen, alamede het 
eventuele zout gehalte. 
B r  sal i n  de volgende F> nog gelegenheid z& nader op de betrouwbaarheid van 
d i t  type terug te kamsn. 

A l  deze instmenten brengt men i n  geopende toestana op de gewenste 

Het frame van nr. 1 i s  zodanig geoonstrueed, dat opwervelingen buiten het 
bereik &er bakken b l m n .  
Ter meerdere zekerheid i s  nr. I voorzien vanwat€t%hmpers, waardoor het toe- 
s t e l  langzaam op de bodem zakt. 

Gehaltemeters met geleideljke vul l ing 

Om aan het bezwaar "moinentopname" t e  ontkomen heeft men gehaltemeters 

- lb. ----------------- ------- 

geconstrueerd, &Le aioh geleiddlgk gedurenäe enkele minuten vullen. Men 
v e r w g t  op deze wgze een gemiddeld monster u i t  een langere stroombaan, o f  

indien men het instrument gedurende de vullingstdd ophualt @en gemiddfld mr 
monster in een vertioaal. De storende invloed nabg de inatromin@iis echter 

open ng 

-groter- 
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17 i Duitsland I Leiner 17 
Kurziiiann 5 17 18 

I< Ehwnberger I 4,5 17 19 
20 1, Oostenrijk &&hlhofer 1 1,5 21 

II 

! 

j 

I . ' t  

1912 

' 1919 
1931 

1931 

~ , -  

I - '  

Nr. 15 i s  een monsterlcetel, die zich i n  een t.msverloop van 5 min. vult, en 
werkt vertioaal waardoor sterke s tor ing ontstaat b$ de opening. 
A l  met a l  hebben deze toestellen alleen waarde voor slibmetingen. 'Voor 
zandmstingen zjjn z$ Ff t e  raden. 

Bjj deze bstruirieriten worden de vaste stoffen door middel van een net 
of gaas opgevangen tem91 het water weer door de mazen venlwijnt. Men meet 
dus de hoeveelheid vaste stoffen, die door een bepaalde opgavlakte (in- 

stroomopening van het instruinent) gedurende een zekere t$ passeert. 
Voor stenen en grof zand zïJn deze toestellen zeer geschikt. De geschiktheid 
neemt af naamiate de korrelgroottevan het materiaal kleiner wordt. Men kan ook 
de maasw&%te niet, :&eda'.:. verkleinen, want een &leinerJ mautvijdte'dan b.v. 
200"p, en d i t  i s  a l  zeer f$n, heeft geen zin ineer. Dit $gaas zal nl. zeer 
snel door wil en zandlamels verstopt raken, tem81 het schoonmaken moei- 
1iJk en tgdrovend is. De fijnere delen van het zwevende makeriaal verstoBen 

~ het gaas o f  caai verloren, Een algemeen bemmar 3.8 nog, dat, naannate de 
vulling toeneemt en dus de beschikbare uitstroomoppervlakte kleiner wordt, 
de T!mrag afneemt en de opstuwing grotez?o&&' kan d i t  echter grotendeels 
ondemangen door de t$jd van waarneming kort t e  houden. 

-----+- 
1 ontworpen äo0.t maaswgdte i ïit. i jaar 
i ' i i n  m.m. i 

Nr. j I& 
b8lage I 1 I 

i 
i 

Nr. 16 (bekend onder de naam Bddemtmnsporheter "Arnhemf' of B.T.A..) is 
ongetflfeld de beste zandvanger voor zand met  een grovere zandlcorrel äan 
300 De openinp; van het toestel  wordt door bladveren tegen de bodem 
aangedmkt , met de bedoeling onderloopsheld Ce voorkomen. 
E r  zal i n  de volgende 5 nader op worden teruggekomen. De andere zijn, gezien 
hun gmve maaswJdte alleen geschikt voor Leer grof zand, grind en stenen. 
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waarna het water via afvoeropeningen het toestel weer verlaat. Ook hier  kan 
men dus het zandtransport meten door t e  bepalen hoeveel zand gedumnde 
een bepaalde t@ een bepaalde oppervlakte (instrooniopening) passeert. 

, -  

lit. 1 jaartai  

*i7 
9,19923 1921 - - 
10 1937 
9,17 1933 

?Iet grote bezwaar van deze instrumenten is  het niet voldoende t o t  neerslag 
komen van de fjjnere delen met het gevolg dat een deel het toestel  weer via 
de uitstroomopening verlaat, waanloor e r  dus verlies optreedt. D i t  verlies 
neemt toe, naarmate de wtil;ersnelh.eid groter en de Icorrelt&8 kleiner wonlt. 
D i t  verlies knn zeer belangrijk z$n (Zie bUlage 3). 

_II aardoor 
Ook is  ,een bw%waavop t reden  van opstuwing, d:t:~; de kydraulische ooëffi- 
cient 60, behoudens bjj nr. 2%’ (de z.g. Delftse Fles) waar deze 
waarde i e t s  hoger l i g t  dan I. Men, heeft d i t  bereikt door verbetering <,c,::- u i t -  
wendige vorm en verkleining van de instroomopening. (%ie  volgende $). 
Hr. 26. is  een zeer vernuftig toestel, doch blUkens proeven genomen door 

I-ijusltxfim is het optredende verlies niet t e  vezwaarloxen (lit.16) 

Van dQ 

€33 deze methode wordt gôbruik gemaakt van üe eigenschnppen van de 
photoelectrisohe cel. 
BU belichting van deee cel  ontstaan electrische stromen, waarvan de sterkte 
evenredig is met de ontvangen lichtsterkte. Door deze stromen t e  meten is 
men dus i n  staat de lichtabsorptie t e  bepalen van de stof tussen lichtbron 
en photoeleotr. cel, in ons geval het water met de zwevende vaste stoffen. 
Bet toestel werkt dus zeer eenvoudig, want men hangt het i n  het water en 
kan aldus devfvertmebeling%n d i t  water dimot meten, .V:::’I-!; de vaste stoffen 
absorberen en diffuseren het uitgestraalde l ich t  gedee1tel.Uk en wel ster- 
ker naarmate de hoeveol.hei.~l vnate s to f  toeneemt. 

immersi 

ontworpen door jaartal  

Kalitin 1923 
I( 16,18 

L 4 
27 Rusland Kalitin 
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H e t  grote bezwaar is, dat de 'V . .  : 

opgeloste zoután, kleurstoffen en die  van het sLib van enome finvloed is, 
,terwil deze samenstelling s t e rk  kan wisselen. E r  i s  dan ook geen eenvoudig 
verband t e  vinden tussen de hoeveelheid vaste stof en de liohtabsorb&ie. Er 
is reeds een vr$j belangrijke .v.aPLa%ie voor een geqksoortige stof. 
D i t  instrument is a l leen  bruikbaar i n  water, waarvan de samenstelling opge- 
los te  en zwevende stoffen onvermderlik is en waarin geen afval  van steden, 
fabrieken e.d. voorkomt. 

. ~. - 8 , ' ~  .~ I . samenstelling van het water m e t  

d ' w  
, 

HierbU wonlt het  water van een zekere diepte opgepo t, zodanig da t  de 
d e  stroomsne eid 

instmomsnelheid i n  de zuigleiding gelijk i s  aan 
Het opgepompte water wordt opgevangen en men l a a t  de %aste stoffen bezinken, 
zodoende kun men het transport zonder ver l ies  meten. H e t  lukt echter ui ter-  
mate moeiI.Uk om de zuigsnelheid en watersnelheid, d i e  vooral nab.ij de bodem 
s te rk  kcm fluctueren, voortdurbral gelgk t e  houden. BU t e  langmam pompen 
onts taat  stuviwerkitlll, voor de mond de r  zuigbuis, tew1 men b5j t e  snel pom- 
pen i n  de nabghe c 7 bodem kans loopt op opzuigm van bodemand. 

BlUhns proeven i n  Zweden (1it)6) staat deze methode eohter ten  aohter bU 

monstername. 

van he ? omringende water. 

d a o  de 

De methode i s  w e l  eenvoudig en i n  staat snel. een inzicht  t e  geven. 

U i t  de vorige fj ' id m l  gebleken dat voor de rivieren en zeegaten i n  
Nederland niet a l le  typen geschikt 52n. 
Van de l;andvangers komen al leen in aanmerking Canter Cremers, Delftse fles 
en B.T.A. (Bodemtransportnieter ttArnhemtt); van de gehaltemeters de groep met 
onmiädellUke vull.ing; de pompmethode. 
In grote lunen kan men zeggen dat voor onze benedenrivieren en eeegaten, 
waar het zand fijn i s  (overweL;eriiL<L=OO p) de voorkeur gegeven dient t e  wor- 

den aan de gehaltemeter en Canter Cremers of Delftse f les .  
Op de Bovrnrivieren i s  de B.T.A. van grotere betekenis, de gem. korrel- 

groo%eligt daar practisch overal boven 300 p en het bodemtransport i s  verhou- 
dingsgewjja belmierijker dan het zwevend trnnsport. 

De Canter Cramers, genoeml naar q l e n  Ir. Canter Cremers, i s  i n  ons 

land sinds 1921 i n  gebruik. De metingen welke door de D i r .  Benedenrivieren 
sinds 1932 met d i t  t oes t e l  werden verricht@ geschiedden steeds in samen- 
werking niet de gehaltemeter. 

-uit- 
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U i t  deze metingen bleek, dat de waarüen verkregen met de C.C. aanmarkelijk 
lager waren dan de gehaltemeter aangaf en de meetresultaten weinig fraai 
waren, waaruit de conclusie kon worden getrokken, dat d f  de C.C. t e  weinig 
âf de gehaltemeter t e  veel aangeeft. 
Zo l a m t  Ir. 1.L. Kleinjan t o t  de gevolgbrekking, dat met de gehaltemeter 
beter vloeiende kmmmen woden verkregen dan met de Canter Cremera, die 
veelmeer spreiding geeft. Bovendien geeft raatearwerking van de transport- 
kromme, to t  gehaltekmme beïaog-ljklrleinere waarden dan de rechtstreeks ge- 
meten gehalten. U i t  wi j s t  op verlies bjj de C.C. Hij acht de gehaltemeter op 
grcnd van de bereikte meetresultaten alleszins geschikt en het i s  een voor- 
deel, dat bij eventuele %$fel een waarneming äirect herhaald kan worden 
en dat de frequentie der waarnemingen gmter  Ican z$n daar de ts van vaar- 
neming voor de gehaltemeter slechts enkele seconden duurt, terwijl de C.G. 
een waarnemingsduur heeft van b.v. 5 minuten, 
Toch beveelt hij aan beide tezamen t e  gebruiken ter onderlinge oontrole(lit.4.). 

Dr.Ir .  J.van Veen zegt, dat de snelheid bij de gehaltemeter geen rol 
speelt, bij de transportmeter daarentegen wel, wat ook u i t  de meetmsultatea 
blijkt, door veel grotere spreiding. Gelijktudig gebruik van beide toestellen 
acht ook hij gewenst (lit.5). 

Ir. H.A.l?erguscn acht de C.C. op grond van de metingen verre ten ach- 
t e r  staan bU de gehalterneter, doch ziet  ook &LIarne.ibej.de tezamen gebruikb. 

om 

(iit.6). 
Arr. Hoorn komt op grond v m  de metingen to t  de conclusie, dat de 

gehaltemeter beter voldoet dan de Canter Cremers, daar de lacitste t e  lage 
waarden geeft (lit .7). 

i;’ l . .  

. .  

I . ”  

De voorkeur voor de gehaitemeter van hen die e r  mee gewerkt hebben, 
blijkt wel cluidelijk. Xen en ander heeft geleiü to t  het instellen van een 
onderzoek naar de betrouwbaarheid van de C.C. (lit.8). Hierin wordt o.m. 
het volgende medegedeeld: 

opening 17.35 cm beüraagt en de gehaltemeter van 5 l., bestaade u i t  BBn 
bak, Aangenomen is, dat het met de gehaltemeter genieten @halte niet in 
enigszins betekenende mate van de werkelgkheid a w k t  op grond van een be- 

Onderling vergeleken ei& de kleine eandvanger (C.C.) waarvan de instiwn 
2 

SChOUWinj+ 

Metingen, welke door Prof.E.Meyer-Peter !te Ztlrichjwerden uitgevoed Ln het 
Waterbouwkundig Laboratoriwnf waarbg inet  behulp van een klein model 
gehatemeter controleberekeningen werden uitgevoerd op het slib- en zard- 

transport van de toegevoegde vaste stof ,bleken zeer bevredigend t e  kloppen 
(zie ook lit. 3). 

-Ui t -  
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U i t  de vergelakende metingen van de zandvanger en gehaltemeter blijkt, dat 
eerstgenoede i n  belangrUke mate foutief meet en veel te  lage waarden geeft. 
E r  moet dus verlies optreden. De gemiddelde komelgrootte van het door de 
zandvanger gevangen zand blijkt vrij belangak hoger t e  liggen dan van het 
zand u i t  de gehaltemeter, zoals u i t  onderstm.de s taat  volgt: 

124. ~ 112 

. .  

Hierbij valt t e  bedenken, dat het voorhanden zand vrij gelijkmatig is 
van korrelgrootte (de grens-korrelgrootten liggen ongeveer 80 - 100 p uit- 
een) , zodat de verliespercentages vrij aanzienï@c @n. 

Tot zover Ir. KLehJan. 

Prof. ThiJsse kon zich met de ooncl.&&i;ea i n  d i t  r a p p r t  i n  het alge- 
meen verenigen en meende eveneens dat een belangrlJk verlies aan uitstromend. 
zand optrad. 

Ir. Pomes echter niet: blJ zandstoten wordt pove r  materiaal verplaatst 
en i s  dus, daar de gehaltemeter een momentopname en de zandvanger een tjja- 

opname geeft en de eerste dua tevens de &pentie en dichtheid der ziuid- 
wolken mis%, de gem. korrelgrootte in de zaiüvanger groter. Verder voerde hij 
aan, dat & gehaltemeter bij neerslag van zand u i t  de hogere lagen omstraieks 
de kentering t e  hoge waanlen geeft. 
Opm. D i t  laatste i s  iniienlaaü. gebleken het geval t e  zgn, de “af’w~jking” is 
het grootst omstreeks de kentering, äoch d i t  bezwaar l a k t  erger dan het i n  

werkel.Ü1rheid is, daar men om het transport t e  leren kennen het gehalte moet 
vermenigvuldigen met de af8elee;de weg, die dan j u i s t  zeer iilein 2s (0-10 cq/ 
sec), tem31 het gehalte ook niet  gmot  is (b.v. 0 , l  

de Delftse Fles). Op bijlage 2 i s  aangegeven het verband tussen snelheid - 
zandgehalte en snelheid - zandtransport, aoals gemten met de gehalteineter 
en Delftse fles.  Ifieruit blijkt, dat d i t  bezwaar blJ beide instrumenten op- 

0,2 cc/5 1.) 

Ditzelfde versohibsel doet zich eveneens voor bij de zandvangers (o.a. 

-treedt- 
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treedt en de nauwkeurigheid der  metingen niet aantast en de uitkomsten 
praotisch niet  beinvloeblt g e  gehaltekromme en transportkromme 

lage 2 tevens omgewerkt t o t  resp. transport en gehaltekmme en dan blijkt 
wel, dat men h ie r  n i e t  van een bezwaar mag spreken, doch dat het een werke- 
lgk optredende toestand is. A l  vindt men dus neerslag u i t  hogere lagen, de 

snelheden zijn van dien a d ,  dat het transport df zeer gering is 6f niet  
bestaat, 

op b$j- 

" .. 

. .  

Een en ander leidde t o t  hernieuwde proeven met ae C.C., waafb$j zand 
van bekende korrelgrootte en hoeveelheid werd ingebracht (instroomopening 

bedroeg 45 cm2). De resultaten zijn samengevat i n  onderstaand staatje. 

gemiddelde gevangen howeelhe3.d 8 g korre lpoot te  Ln p 

26-43 

74-1 13 ------_----_-,. ....................... ..-..-_". -..-- 4 --.--I----" "I- 

22-35 
52-70 

!ingebracht gevangen i -- 
112-121 83-56 

53-28 ! 109 i 1 122-137 
43-14 / 119-149 

88-80 i 165-186 
76-52 155 1 81 -202 

i 155 1 189-205 l+6-31 

? 109 5 
I 

I. 

i 

i 58-81 

.'__-,._-_--"--" ------"----------------~-------..-------- ------------------ 91-111 

29-35 
58-61 

93-85 
08-85 

296-369 
_I --- 177-70 - 96-1 O0 

€.lieruit blukt, da t  met het toenemen van de snelheid het verliea 
toeneemt en de gem. korrelgmotte van het gevangen ninteriaal st$jgt. 

Vergelijking niet de vorige proeven le iadei  t o t  de volgende conclusies: 
D0 verliespercentages 1.iggen bij de laatste proeven lager  dan bij de eerste. 
De oorzaken hiervan kunnen liggen in: 
I, het t e  veel  meten met de gehaltemeter. 

2. voor het intreden i n  de zandvanger t reedt  tengevolge van opstuwing 
voor de instmomopenlng ontmenging op, wa t  blukens de hydraulische 

coWficient Van d i t  instnunont (K I 0,7) indedaad het geVa1 is. 
door de wijze van proefneming -het zand i s  vr$ s t e rk  geconcentreerd. 
en loodrecht op de stroomrichting ingebracht, waardoor m i n d e r  gele- 
genheid t o t  uitstromiilg mnwezig was- zijn de verliespercentages minder 

groot. 

3. 

Tn het Laboratcriion t e  Delft werden analoge proeven genomen, waarbij het 
zand everrwUd5.g aan de stroomrichting werd ingebraoh%. De resultaten lopen 

-V??jjWel- 
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vr$wel parallel met de prneven van Ir. Kleinjan voor korre1groott.m 4150,4 

333 grover zond werden belangrijk lagere verliespercentages gevonden. Ook u i t  
visuele waarnemingen bleek een vr$ sterk verlies, 1: iondat een deel van hot 
zand niet tot  neerslag i n  het instrument komt, 

zandvanger (K = 0,7) door Ir. Sckaank (lit. 2 en 8).  

Tussen de ijkingen van Ir. Sohaank en Ir. Kleinjan bestaat een behoor13b 
overeenkomst. De ijking aan de hand van de gehaltemeter i s  met een stippell& 
aangegeven. Hieruit bljjkt, dat 6f de gehalteineter t e  veel aanwijst, óf de 
verliomn van de mndvanger nog groter z$n. 

Op biJlage 3 Z@I a l  deze, jjkingen vastgelegd benevens een &ing van een 

E r  dient hioi-bjj i n  aanmerking genomen t e  worden, dat bU deze .ijkingen z d  
is ingebracht, vmazdoor waarschjjnlgk gunstiger cufers worden gevonden en de 
werkeljjkheid min of meer vervormcl wordt. Rovendien meet de gehaltemeter ook 
de zeer Kleine franties, d i e  b:U de zandvanger vorïoren gaan. 

Men heeft b3 de bovenstaande prneven dus w e l  een goed inzicht gelcregen 

in  de eigenschappen van de Ganter Cremers, doch de vraa&?piin%bwi over de ge- 
haltemeter blgven onbeantwoord. Deze vragen zunr 
I .  Ontstaat e r  in de bak van het instrument neerslag met als gevolg t e  veel 

gevangen hoeveelheden 7 
Heeft de t$d. van geopend sfaan invloed op de gevangen hoeveelheden ? 2. 

(Volgt uiti 1). 

3. 
4. 

Vcproorzaakt de stand der kleppen sterke storing bU de instroming ? 

Is h,et instrument bruikbaar voor het bewlen van het @halte op de bodemmi 
om aldus het bodemtransport te leren bnnen ? 

Is hef mgel$ tot  een uking te Immen ? 5. 

Ter beantWOOrding van deze vragen z& door de Studiedienst van de direc- 
t i e  Benedenrivieren i n  de prnef&oot van het R$Iwmuseum voor Geologie en Mine- 
alogie te Leiden een aantal proeven genomen met de gehaltemeter, waarvan de 
bakinho& 5 l i t e r  bedraagt (aihekingen: hoog 7,5 am; breed 16 cm; lang 41,5 om). 

wordt gegeven. De andere vor.%hillen In resultaten niet  of slechts uiterst  

weinig. 

t e  en snelheid gedurende de pmef constant werd gehouden, doch voor de ver- 
schillende proeven varieerde. 

+ bodem, het hart van de gehaltemeter bemnd zich dus op 10 c1n + bodem1 de 

openingsduur vim de gehaltemeter werd constant gelioden nl. 5 seo. ( b j l a p  4). 
Hieruit bleek, dat het zandtransprt enige tijd nodig heeft om op gang t e  immen; 

E l k e  serie bestond uit 3 proeven, waarvan hieronder telkens 1 specimen 

Elke proef' werd begonnen met een gladgestreken zandbodem, tem@, de diep- 

B5j de eerste serie werd hef zandgehalte gemeten tussen 6,25 en 13,75 cm 

-door- 
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i m*t de bodem zich door ribbelvorming nan moet passen aan de Waterbeweging. 
€Iet zandgehalte nam dus toe, naarmate de proef duurde, tengevolge van een 
groter wordende bodemruwheid totdat e r  een zekere evenwichtetoeetand werd be- 
reikt. 

sec. bedroeg (bijlage 4), teneinde vast t o  stellen of de tud van openstaan 
invloed heeft op de waarnemingen. Respectievelgk bedroegen de gemiddelde zand- 
gehalten 0,9; O,%; en 0,89 cc/5 i. bg de hier weergegeven proef. Hieruit 
blgkt wel cluidelp, dat de openingsduur van de gehaltemeter geen invloed heeft 
op de waarnemingen en e r  dus naar a l l e  waarschifilijkheid geen "neerslag" i n  de 
bak van de gehaltemeter optreedt tengevolge van de veronderstelde veniihdering 
van turbulentie. 

Hierop volgde een serie, waarbg de openingsduur afwisselend 2, 5 en 30 

Visueelwerd wel waargenomen, dat e r  enkele zandkorreltjes over de bodem 
rolden, zg het met grote snelheid. D i t  i s  wel t e  vermaren, m.i. moet men 
hierdenken aan springende korrels welke op de bodem van de bak terechtkomen 
en door het uitstromende water woden meegenomen, Deze springende korrels waar- 
van de beweging veroorzaakt wordt  door botsing bosohr$Ven een soort kogelbaan 
en enkele komen i n  de gehaltemeter terecht, doch de stroom neemt ze, rollende 
over de gladde bodem, met  grote snelheid mee. 
Storing i n  het zwevend transport kon niet  worden waargenomen. 

De storing van het instrument is onderzocht mt behulp van draadjes 
$zemaren, papieren vlaggetjes en Kal&umpennanganaat en hierbg bleek, dat het 
atorings@;ebied der geopende kleppen niet binnen de invloedsfeer van de instre- 
mingsopening komt. De instrdming zelf i s  practisch ongestoord en in ieder ge- 
val is deze storing ui ters t  gering. 

Ter beantwoording van de 4e vraag i s  de bak van de gahaltemeter op de 
bodem gepluabt en een aantal waarnemingen verricht met verschillende openings- 
duur. Het was onmiddellijk zichtbaar, dat de gehaltemeter txLet bruikbaar is 
voor het bepalen van het bodemtransport. De zandribbels lopen i n  het toestel, 
doch lopen er aan de andere kant meer uit. Naarmate het toestel  langer open 
staat lopen e r  meer ribbels i n  en vangt men dus meer. Een kleine afw@cing uit 
de horizontale stand veroormakt grote afwgkingen i n  de gemeten zandgehalten, 
zoals u i t  onderstaand staatje blgkb. Verder "hapt" he% toestel zeer gemkkeluk, 

&w.z. dat bS het plaatsen en sluiten bodemzand wordt opgeschept. 

Openingsduur i n  sec. 2 5 30 60 120 300 

gehalte in C C / ~  1. 3.0 4.0 9.0 38.0'' 12.0 50*ox) 

6.0 6.0 29.0') 19.0') 50.0 50.0') 

___________I____________________I_______------------------------------------ 

X)De bak stond zeer weinig hellend tegen de stroomrichtin& in. 

De t@ van openstaan heeft hier dus wel invloed, doch d i t  komt ,  ondat men 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ______________----____________________I_------------ 
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bg het Mopen der ribbels geen gehalte maar in zekere zin transport; meet1 
deze waarnemingen zjjn echter volkomen waardeloos door het optredende verlies, 
het zand kan e r  even gemiakkeljjk u i t  a l s  het e r in  geekomen is. 
Men meet dus op deze @ze noch gehalte noch trampod. 
De gehaltemeter i s  dus niet  bruikbaar voor het meten van het gehalte o d d -  
deli@ op de bodem, men moet buiten het gebied van het rollende transport 
blwen. 

meter leverde meer moeilijkheden op. Tmers z& de vervormingen p o o t  i n  een 
profiel, breed 50 cm en diep 30 A 40 cm, en hoe moet men de juistheid van de 
gevonden waarden toetsen '7 

Uiteindel@ werd de proef als volgt ingericht (zie bglage Y). 
De bodem van de goot w e d  voor een deel bedekt met een laag zand van 

- + 20 om dikte. Aan het einde van deze zandlaag, tevens t e r  plaatse van de 
meetmai,werd een houten meetbrug geconstrueerd om een vaste en onveranderlgke 
bodem t e  verkrIJgen en opwervelingen, die voor deae kwantiteitsmetingen onge- 
wenst waren, t e  voorkomen. Voorbij deze ineetraai ontstond een profielsverpo- 

ting van - + 50 $ aangezien h veranderde. 
Ket u i t  het eerste deel der goot getransporteerde zand kwam hier voor het o- 
vergrote deel t o t  bezinking; het restant werd opgevangen i n  de Z&vanger, 
die zich i n  de kelder bevindt. De opzet was om het zand, dat door het water 
getransporteerd werd, i n  de meetraai t e  meten met behulp van de gehaltemeter 
en t e  vergelijken met de hoeveelheid zand bezonken i n  het gootgedeelte voor- 
b$ de meetraai en in de zandvanger. 
Door vergelgking van deze uitkomsten kan men dus de auistheid. der waarde ver- 
kregen met de gehaltemeter toetsen aan het werkelijk opgetreden transport. 
U i t  de eerste serie proeven was gebleken, dat de bodem enige tijd nodig heeft 

zich aan t e  passen. 
Hiertoe werd gedurende 5 1/2 uur gedraaid om de bodem gelegenheil t e  geven 
zich aan te passen, daarna werd het zand, dat voorbij de metraai  bezonken 
was,verwjjderd en kon de eigenrdke proef beginnen. De  afvoer en stand van de 
stuwklep (dus de waterdiepte) werden constant gehouden en geäureMe 2 4 uur 
d e n  75 monsters met de gehaltemeter genomen zodanig, dat vrjjwel het gehele 

profiel gemeten werd met uitzondering van een strook Imgs de bodem van 5 
2 cm om buiten het bereik van het bodemtransport t e  blpmn (zie vorige serie 
proeven) en een strook van 5 c m  langs de wanden tengevolge van enkele uit- 
stekende delen van de gehaltemeter. Er werd gemeten i n  &ie verticalen t.w. 
in de as  van de goot en aan weersemen op 12 cm u i t  de as. De ashoogténvan de 

b& bedroegen steeds 6, 7.5, 9.2, 12.5, 15.5, 20, 25 om + bodem, temul elke 
waarneming een gemiddelde gaf over een pro@.elsgedeelte van 7,5 x 16 om (de 
doorsnede van de gehaltemeter). De waarnemingen overlapten elkaar dus. 

Het onderzoek naar de juistheid van de waarden verkregen met de gehl te-  

-Teneinde- 



Teneinde de stroomverdeling i n  de goot t e  leren kennen werd het gahele pro- 
f i e l  met behulp v& een klein model Ott-stroomter afgetast. 

Nu afXoop van elke proef werd het zand, bezonken voorbij de meetraai en 
i n  de zmdvanger van de instal la t ie ,  bij elkaar gevoegd en bezonlcen i n  een Bak 
met een bekende oppervlakte, waardoor na hoogtemeting het v o l m  kon worden 
bepaald, Het zandgehalte van het watermonster, verkregen met de gehaltemeter 
werd namel% eveneens door bezinking in een gECalibreerd glas bepaald, zodat 
beide meetw!jzen met elkaar i n  overeenstedng waren. 

Q=75 l/sec. 
h,= 30 cm De proefduur = 230 minuten (d.i. 13.800 sec,) 

h2= 45 om Gem. korrelgrootte van het zand: 1 7 6 p  

b = 50 cm 
De gemiddelde snelheid over het gehele profiel in de meetraai bedroeg dus: 

Voor de hiemndor t e  beachrwen proef gold het volgende (Zie bglage 8 eng). 

= = 5 am/sec = 50 cm/sec, F 15 

Volgens de Ott-metingen bedroeg d i t  gemiddelde 51,5 c d s e c ,  doch hierba dient 
aangetekend t e  worden, dat de st;romen vlak nabu wanden en bodem niet gemeten 
konden worden, zodat dir gemiddelde i e t s  @e hoog moet liggen. Ue anelheids- 
verdeling kon echter t och  nret voldoende nauwkeurigheid worden bepaald. 

De resultaten der zandmetingen waren als volgt: 

VOOR Z : I J V E R T I C W  

FIoogte hart bak boven de bodem in cm 

0,Ol 

0,Ol 

0,Ol 

0,Ol 

0,Ol 

0,Ol 
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U i t  deze waarden kan men dus de horizontale en vertioale zandgehaltevedeling 
bepalen, waarbij men i n  aantnerking moet nemen, dat deze waarden de gemidaeldeJC 
zandgehalten zQn over de afmetingen van de bak. 
In  verticale zin gemkend, za l  dus het aangrupingspunt niet i n  het hart van 
de bak liggen maar er i e t s  onder, omiat het zandgehalte i n  de vertioaal niet 
rechtlijnig verloopt. Aangenomen wordt voorlopig, dat di t  aangrupingspunt 
l i g t  op 40$ van de bakhoogte (3  om). Nu kan men dus de gehalte verticaal voor 
de as van de goot en de zwertioalen samenstellen, 
Op analoge wgze is uit de drie verticaal metingen de horizontale zandgehalte- 
verdeling t e  oonstruemn. Nu blgkt  uit beschouwing van de laatste, dat het 
gemiddelde zandgehalte praotisch weergegeven wordt i n  de beide e@erticalen. 
De waarden i n  de middenverticaal liggen 

, 

5% hoger. 
Zet men nu de i n  de zwerticalen gemeten waarde uit, dan verwdgt men dus 

de gemiddelde gehalteverticaal, die u i t  de metingen volgt van 30 cm + t o t  

2,25 cm + bodem en voor de onderste laag van circa 2 om geextrnpoleerd wordt. 
Deze blijkt zeer dioht benaderd t e  worden door de formule: 

-0.22511 Z = 2.7 e 
gh 

Hierin is Zgh = zandgehalte op een hoogte h om + bodem. 
Voor de middenverticaal luidt  de formule: 

01WRKING: Deze formules hebben dus de vorm; 

-mh Z g h  = Zgo e 

Deze vorm i s  ook gevonden voor de bovenrivieren (l i t .24) 
De waarde van m varieert nogal. t.n de praotljk en wordt waarschigrgk geheel of 
voor het overgrote deel bepaald door korrelgmotte, boohtwerking, turbulentie. 

- V o o r  



Voor Lek en RQn is de orde van grootte 3 & 5 (lit. 2 en 22) afgeleid uit :  
Rijn (?) 0,6 (lit.24) 

West ersohelde 2,s 
Voor Gnoede goo+proef, overgebaoht i n  dezelfde dimensies, - .+ 22,5, dus on- 
geveer het tienvoudige van de benedenrivieren. D i t  verschil wordt hoogst- 
waarsohQnlQk veroorzaakt door s c h l e f f e o t .  

Voor ùiùvoeriger bespreking van deze pyuutain funotie en de waarden van ~p 

moge verwezen worden naar het meergemede onderzoek naar de Zandbeweging. 
U i t  de fomuïe  voor de gemiddelde -ijandgehaïtevertiowl kan m dus de ge- 

middelde waarde over de gehele vertiornlberekend worden, 

De oppervlakte van de zandgehalte verticaal bedraagt dus; 



H e t  gemiddelde zandgehalte over de hoogte -i - I 2  = O,& C0/5 1, 
30 

Bet transport bedraagt PLus 
gehalte x Q x tud = 0,4 cc/5 1 x 75 1 /sec. x 13d300 aec.= 82.800 CC. 

Bet na beeindiging der  proef gemeten transport bleek 82.500 CG t e  bedragen, 

zodat h i e ru i t  blijkt, dat  met de g e b i t h e t e r  zeer betrouwbare tesul ta ten 

worden verkregen$ 

Nogmaals e$ opgmmkt, da t  hier een specimen gegeven wordt van een se r i e  

met geljjkwaardige resultnten. 
Is de aanname, dzrt het gem. zandgehalte l i g t  op 0.4 van de btillhoogte echter 

weel ju i s t ?  I m e r s  hieWan hangt zeer veel a f  b$ de extrapolatie naar de 

bodem toe. S t e l  dat  de as van de gehaltenieter zich bevindt op 6 om + bodem 

äus de @meten hoopte ligt 'cussen 2.25 en 9.75 om +bodem. 

Het gemiddelde van d i t  deel van de gelzalteverticaal bedraagt blijkens de 

metingen i~eiA0;8% 1 te  zipl. 

~ _ ~ .  ..,~~~. ~ 

~ - ~~.~~ 
~ .- ~~ . 

~ .. ~ ,~. ~ ~ ~ 

wat optreedt op + 5,3 cm + bodem, De aamame is üus juis t  geweest. 

Wat b e t r e f t  de extrapolatie van 2 om + naar de bodeni het volgende; 
het meten van transport, c.q. gehalte op de bodern i s  voor Pun zand niet 
mogelzk. D i t  zal binnen ruime grenzen s te rk  f luc tmren  evenals de stroom- 

snelheden, en inen moet dus een aanname doen. 

Op bglage 8 is  twens  geconstrtteed de transportverticaal (gehalte x snel- 

heid). Hieruit  blgkt, dat  i n  deze onderste laag  & P$ van het totale t m s -  
por t  plaats  heeft  (tenminste i n  de goot). 

Is nu onmiddelljjk bjj de bodem het zandgehalte meer dan u i t  de extrapolatie 

volgt, ZO moet men mede i n  aanmerking nemen, dat I n  deze z8ne de z d -  
snelheid zeer zeker kleiner  i s  dan de watersnelheid, waartloor het transport 
toch weer gereduceerd moet worden. A l  met a l  l u k t  deze extra:?olatie, al- 
hoewel misschien aanvechtbaar, toch weinig van de werkelzkheid dwjjicende 

resultaten t e  geven. 

liet i s  dus j u i s t  @bleken dat  met de gehaltemeter resultaten verkregen wor- 
den, d i e  zeer weinig ( :  J. ' , '  enkele procenten) van de werkelgkheid af- 

wjjken. In  de volgende $ za l  nog op de metingen worden teruggekomen, d i e  door 

de dir. Benedenrivieren met de gehaltemeter werden verricht en de uitkom- 

sten aan de pmot;jk "ge$ct" worden. 

- 

n le t  of 

€Iet In de aanvang van deze 
de C.C. heeft geleid t o t  de ontwikkeling van de Delftse f les,  a e  op het- 

gemel.de onderzoek naar de betrouwbaarheid van 

-zelfde- 
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zelfde principe (nl. stroomverlamming) berust a l s  de C.C. De verbetering 
bestaat wi t  een aan de stromingseigenschappen van het water aangepaste 
uitwedige vorm ( f~.esviom ) , 
betering van de uitstroming en het aanbrengen van schotten in de f les ,  
waardoor het water langer i n  het toestel blijft. De hydraulische coüfficient 
bedraagt i e t s  meer dan 1 (dus geen opstuwing). Of e r  verliezen optreden is 

vericleining van de instroomopening -cx1. ver- 
1 

niet belcend. In ieder @val zal d i t  aanzienluk minder zijn dan b$ de C.C. 

Bet instrument wordt a l s  een goede aanwinst beschouwd (lit.10). 
Iiet aantal metingen hiermeas verricht is echter t e  gering om hierop een 
alleszins,! betrouwbaar oordeel t e  kunnen fundemn, allUM, het e r  wel op, 
dat de uitkomsten bevredigend 2%. Een nader onderzoek naar de eventuele 
verliezen l i jkt  gewenst. 
De directie Bovenrivieren heeft in samenwerking met de laboratoria t e  Delft 
en ZUrich een bodemtransportmeter (k:'f.ÀJ geoonstrueerd, waarvan de hydr. 

cWfficient - + 1 bedraagt (lit 2). 

De ijkingsgrafiek van d i t  toestel i s  t e  vinden op b$lage 3. 
Deze transportmeter is ,als a l l e  toestellen met een ,net,alleen geschikt t e  
achten voor korrelgrootten groter dan 300 
van het net. Op de bovenrivieren heeft 

i n  verband met de iiwsw$dte 
10% van het zand een kleinere 

korrelgrootte en i s  dus dit toestel zeer bruikbaar, temeer daar gebleken 
i s  dat a l h a r  het bodemtmsport t.o.v. het zwevende veel belangrijker i s  
dan op de benedenrivieren, waar het zand veel fi@er is. Het gevolg van deze 
kleinere korrelgrootte i s  een groter verlies en verstopt raken der mazen, 
waardoor de werking van het instrument sterk vermindert. Immers hoe minder 
uitstroomoppervlak (of hoe groter vulling) des t e  minder de werkingscoaffi- 
cient wordt.tengevolge van het afnemen der @draulische coWfficient. 
VergelQkende metingen tussen Delftse f l e s r w  en B.T.A. verricht op de Oos- 

terschelde gaven een bevestiging van bovenstaande. Op'&&age 5 i s  hierbij voor 
de verschillende snelheden de verhouding Delfkse f l e s  en B.T.A. uitgezet, 
waarbg is aangenomen het gunstigste geval, nel. dat de Delftse fles geen 
verliexen heeft en goed ineet (100$). Tn $ zQn hierop de resultuten van de 
B.T.A. uitgezet t.o.v. de Delftse fles. Hoe groter de snelheid, des t e  
gunstiger i s  de verhoudi% (tengevol@ van het verstopt raken van het zand- 

net, waardoor het verlies vennindel-t). Ook de ervaringen van hen , die e r  
voor zandmetingen op de benedenrivieren mee werkten Fzjjn ongunstig, 

Het toestel is alleen geschikt voor materiaal &rov&r dan 900 ).I. Verkleining 
der maaswjjdte le idt  niet t o t  de gewenste aerbetering, omlat hierdoor het 
net nog spoediger zal dichtslaan en het schoonmaken bezwaarlijk en t&lrovend 

gaat woräen. 

en inwendig een horizontaal s h o t  heeft kan over de betrouwbaarheid nog 

.. 

Van de verbeterde Canter Creniers, die een zeer kleine instmomopening 

-niet- 
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niet  veel gezegd worden. Xen nader onderzoek is  gewenst. 
Wel staat vast, dat ook h ie r  de verliezen aanmerkelQk gereduceerd zUn t.o.v. 
de gangbare C.C. 

Het bepalen van de absolute grootte der zandbeweging stuit in  de 
practjjk op bezwaren omdat u i t  de vorige $ genoegzaam is gebleken dat het 

' bU de beschikbare transportinstrumenten optredende verlies dik belet. 
De Canter Cremers heeft a l  vrij grote verliezen. De B.T.A. i s  voor fa zand 
ongeschiktj blijven dus over de Delftse f l e s  en de gehaltemeter. 
Van de eerste z k  t e  weinig metingen beschikbaar om al. een conolusie t e  
kunnen trelcken t e r  zake van de betrouwbaarheid, a l  zijn de bereikte resul- 
taten hoopgevend (zie hieronder). 
Ten %wede i s  het meten van rollend transport  ,UkbZ!&k moeilijk daar een op 
de bodem geplaatst toestel makke'I.Uk %apt", d.w.z. bodemzand opschept, 
Ten derde i s  het gelUkt&?iig verrichten van stroom- en zandmetingen i n  het 
zelfde punt niet mogelUk. 
Daar echter het rollende transport op onze benedenriuieren t.o.v. het zwe- 
vende transport niet zo beimgdk i s  (lit.10) (bUlage 6 )  vanwege de Weina 
korrelgrootte en maar een bekrel&elijk gerinp; deel is van het totale trans- 
port i n  de verticaal is de fout, hierdoor gemaakt, ook vrij gering. 
Door steeds op &%elfde hoog%e boven de bodem t e  meten kan men w e l  de 
verhoudingen bepalen en d i t  is al  zeer belangrijk (lit 5) a l  moet men niet  
verwachten dat men in enkele dagen met behulp van de t e r  beschikking staan- 
de instrumenten een volledig inzicht i n  de ZaIdbeWeging krjjgt ( l i t .9 ) .  

I 

Ook is u i t  de vorige $ en u i t  bU1. 3 wel gebleken dat ook de aiverse 
"5,jking@n" nogal onderling verschillen. Men krUgt hitWUik wel enigszins de 

haruk dat Ukingen van zandtoestellen een moeilUke zaak is en een ijkin& 

niet  zonder meer een waannerk van echtheiCL genoemd mag worden. 
Veel hangt af van de wize waarop de Uking geschiedt en welke wijze is meer 
dan oen benadering van de werkeljjkheid 7 Laboratoriumonderzoek geeft eoh- 
t e r  wel een indruk van de min of meer grote betrouwbaarheid. 
Daarnaast echter moet men de verkregen uitkomsten toetsen aan de praktijk en 
hier komen interessante dingen aan het licht. 

DezerzUds i s  thans een onderzoek gaande naar het verband tussen stroom- 
welhaia en zandgehalte, zaditransport, de verdeling i n  de verticaal, in- 

vloed korrelgrcotte enz. voor de Ooster- en Viesterschelde. Ifieruit i s  afge- 
leid zowel u i t  transportmetingen met D.F. voor de laag van 50 - 300 om + 

-bodem- 
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bodem a l s  u i t  gehaltemetingen voor de laag van 6 - 74. om + bodem 
gehaltekrommen en gem. transportkrommen (bul. 6 ) .  

Hieruit blfjkt, dat op 3 m + bodem nog 

de 

10 8. 2% getransporteerd wordt 

van het transport op .Qi:6m k bodem. 
I n  deze grafiek i s  voor gehalte, snelheid en transport  de verhouding aange- 
geven t.o.v. 10 cin + bodem. 
Op de 'Vfesterschelcle i s  het transport op 3 m + bodem nog i e t s  groter dan 
op de Oosterschelde. De delen der krome afgeleid u i t  transport en gehdte- 
metingen sluiten goed aan. 
Voor het deel van 6 om + t o t  de bodem is een extrapolatie toegepast, Ook 
u i t  deze h o m e  blUkt, dat het transpor+ i n  deze laag t.o.v. dat over de ge- 

hele verticaal een vdj gering deel is. (2  10 , ' %) 
W i t  deze figuren blïjkt ook. dat men t e r  benadering kan zeggen voor de Ooster- 

i/a bodem schelde: 
gem. zandtransport verticaal = zand t rapor t  op 10 cm + x 100 cm (hoogte) 
of i n  wooalen: het transport i n  de verticaal i s  het product van het trans- 
port op 10 om + bodem voor 1 cm hoogte en de hoogte, van 100 cm boven de 
bodem, hierbij i s  verwaarloosd het transport boven 3 m + en is  het gem. van 

1 m hoogte dus i e t s  t e  laag, 
U i t  een reeks metingen (Lit 11) met de gehaltemeter op 0,lO m + bodem is 
door vermenigvuldiging van gehalte en afgelegde weg voor de Oosterschelde 
het transport bepaald op 10 om boven de bodem voor een hoogte van I om De 
resultaten hiervan %$@I gegeven op bQlage 7. Hieruit blQkt voor raai  6 een 
restank ebtransport van 13 m 
een restant vloedtransport van 5 m 
Oosterschelde verdwïjnt per getg  over de hele verpoaal (13 + 5) x 100 cm = 
1800 m , d.i. per  jaar 1800 x 706 
met de gehaltemeter. 

de verdiephg c.q. verondiephg van de Oosterscheldo (lit.15) Hierin worilt 
voor  bovi;n'tjndmil.d deel van de Oosterschelde keoifez-3 een verdieping van 

iu, m i l l .  m5 i n  61 jaar, d.i. gem. per jaar rond l.l+.OO.OOO m'. 
Hierbu dient men t e  bedenken dat de metingen i n  het zomerhalfjaar verrioht 

z jn  en dus aan de lage lwit %@I, t.o.v. het jaargemiddelde daar men ' s  win- 
ters tengevolge vnn stormen, grotere transporten maf4 verwachten en de be- 
pa lhg  van de 84 m i l l .  m3 voor een i e t s  groter gebied geldt. 

3 .  per getg voor 10 cm + bodem en voor raai 
per getfj, d.w.5. u i t  de zak van de 3 

3 3 rond ~.300.000 m volgens de metingen 

A a n  de hand. van wdrugrafisohe kaarten is  een onderzoek ingesteld naar 

De treffende overeenkomst van beide benaderingen toont toch ook hier  

wel duidelïjk aan, dat het zeer wel mogeljjk i s  met  de gehaltemeter uitkom- 

s t a  t@ verkrjjgen, d ie  alleszins bruikbaar zïjn en t.o.v. de werkelgkheid niet 
zeer veel af'wïjlcen, althans i n  ,.Lanzienlgk mindere mste dan die der transport- 
toestellen. 
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E r  wordt mmenteel, zoals gezegd, aan de hand van de metingen v e r  
richt door de RWS D i r .  Benedenrivieren een onderzoek ingesteld m r  het 
verbiuicl tussen zanä.gehlte en stroomsneLhejd, de verdeling in de verl;icaal, 

de &vloed van de kon4.grootte van het bodeurmateriaal teneinde t e  komen to t  
een empirische formule. Het is nog voorbarig hierover veel W c  t e  delen. 
Een enkele opmerking moge echter volgen. Gebleken is dat het verband tussen 
zandgehalte op ?O cm 4 bodem en stroomsnelheid op 1 m + bodem een parabool 
is van de 2 h 5” g r a d ,  zoals dr.ir. van Veen ook vaststelde voor het zee- 
@& van het m i e  (l i t-5).  Voor de Oostersohelde kon tevens de invloed van 
&e k o r r e l p o t t e  worden aangetoond. Op de WestorscheLie zijn tiaarentegen op- 
valleade verschillen gevonden Btie niet u i t  de mtingen v e r k l a d  koriden 
worden (wind., zeegang, zolJtgehalte, k o r r e l p o t t e ) ,  doch het schjjnt aan de 
hand van de weinige beschikbare metingen, dat het slibgehalte van de bodem 
hier een r o l  speelt, Ook bodemvorm ml d i t  doen, doch hierover zijn i n  het 
geheel geen gegevens beschikbaar. 

O 

,*I 

Aan de hand van d i t  onderzoek zjjn enige punten naar voren gekomen, die 
bjj de voorbereiding van toekomstige metingen i n  overweging genomen kunnen 
worden, 
Zandmetingen zoals gebruikelzk met 2 toestellen (bv. gehaltemeter ip verbe- 
tenle C.C. of Delftse fles),  het zo hoog mogelijk opvoeren van de frequentie 
der metingen speciaal gedurende de periode van p t e  stroomsnelheilen. 
Het verrichten van vergel$kende metingen met de verschillenüe instrumenten 
teneinde een inzicht t e  verkr&en in de muwkeuriglieidsgraad en t e r  onäer- 
iinge toetsing. 
Komlgrootte bepaling In de verticaal. U i t b r e i b g  dar vertioaulmetingen 
t o t  op grote= hoogte (b.v. 3 m 4) 

Strooimetulmen ge.m@stL.eemle bo&mstroomiietingen teneirade de graad der 
fluctuaties t e  bepalen, verticaalmetingen. 
Bodemonderzoek In het meetpunt gedurende de meting bodemmonsters (kentering, 
eb, vloed), bepaling slibgehalte en korrelgrootte. In een flinke omtrek 
(b.vr 1 km) bodeimnsters t e r  bepaling van bodemgeaardheid (kormlgrootte, 

slib- en kleibanken) met  &per en boostoestel, dus factoren die de zand- 
beweging in  het meetpunt kunnen beinvloeden; onderzoek naar de bodemifigu- 
ra t le  met behulp van echolood en d b b e h e t e r  om de ruwheid van de bodem t e  
leren kennen. ’i34 de echopeilingen late men de vlet  zich drijvend op de stroom 
verplwtsen. 

t e  bevelen i n  verband met latere iim3t”ingen in hetzelfde gebied. 
Eet snaken van korrelgrootte-lcaarten voor het meetgebied is zeer aan 

ar- 
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Reb schijnt,n$melb~ki! dat de korrelgrootte i n  een bepadd gebied over een 
zekere tijd variabel lean zijn. 
Verder de gebmikeljjke zout, wind, temperatuur, zeegang en stroometingen. 

De keuze van het meetpunt zal rnat overleg moeten gesahieden, waarbu 
het ook wenselijk is de metingen op en r m - '  platen en d m q e l s  u i t  t e  breiden, 
profielmetingen in  en nabij bochten t e  verrichten, het trekken van bankjes 
en ribbels op platen t e  meten, kortom een zo groot mageljjke verscheidenheid 
in  plaats en omstandigheden, waardoor het opsporen van de oorzaken der ge- 
contateerde verschillen bevorclevl kan woden. 

Het is niet nodig t e  zeggen dst aan de nauwkeurigheid en zorg, waar  
mee de metingen verricht w o d e n  de grootst mogelijke aandacht besteed wordt 
en automatisch werken vermeden moet worden. 

I 

De keuze van het te gebruiken instrument wordt voor een zeer belang- 
r$k deel bepaald door de korrelgrootte van liet getransporteede rpateriaal. 
Bedraagt deze m e r  dafi 300 p, dan kan nsn met goed gevolg de zandvangers met 
een net gebruiken b.v. de B.T.A., waarmee men op de bovenrivieren,waar het 
zand grover i s  dan 300 p ,  goede resultaten heeft verkregen.. 
Voor f&er materiaal eijn deze instrumenten af t e  raden, omdat het net t e  veel 
äoorlaaîj en spoedig dichtslaat. Kleinere maasw@3.te i s  niet  aan t e  bevelen, 
o-t schoonrflaken dan zeer bezwaarlQk wortlt en het verstoppan bespoedigd wordt 

Voor zand waarvan de korrelgrootte lager l i g t  dan 300 p en slib,  wat 
op de benedenrivieren het geval i s ,  j.8 men aangewezen op de gehaltemeter, 
die ook de allerfijnste fracties meet en geen verliezen heeft. Men moet dan 
gebruik maken van do gehaltemeters i n  horizontale uitvoering met onmLaaell@e 
vuWLng. De vertica>lle: uitvoering i s  wegens sterke verstoring van het stroom- 
beeld bij de instronhg A L . ' s ; i ;  $ :;:<;I!,;. 3; i n  stromend water. : t hoogstens ge- 
sohikt voor slibmetingen. 
De zandvangers met hydmdynamische werking hebben VerBiesen, afhmkel$k 

v a  stmownelheid en kor re lpo t t e .  Het ijken van deze instrzunenten i s  

&er m e i l ~ j  orrdctt men hierbu ten ellen tjge de .iRe@el@rheid vervormt. Men 
meet verhoudingswaarden en geen absolute waarden, Proeven verricht door 
HjulstrMn hebben aangetoond, dat voor funer materiaal alleen de gehaltemeter 
aan t e  bevelen is. Ook de pommethode sta& ten achter bij monstername, 

adat het gel3khoullen van zuigsnelheid en watersnelheid uitermate moeiljjk 
is (lit.16) 
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De photoeleotrische methode is  n i e t  aan t e  bevelen ondat de kcw c 
samenstelling van water en getransporteerd materiaal van zeer grote invloed 
is. Deze sarflenstelling i s  zelden constant. 

Het meten van bodemtransport i s  zeer moeillJk. De toestellen "happen" 

spoedig en hebben a l l e  vcrliea en afnemende werking. Vkior f j n  materiaal 
( < 300 p) i s  geen toes te l  geschikt. Voor zand grover dan 300 p i s  de BTA 

het enige geschikte toestel. 
Daar staat .tegenover dat het bodemtransport blJ fijn materiaal re la t ie f  ge- 
ringer is t.o.v. het zwevende transport. 
IIoe grover het makriaal, hoe ineer het  bodemtransport gaat overwegen, t o t  

men stenen heeft, d ie  uitsluitend door boderntransprt worden verplaatst .  
Bjj s l i b  i s  hei; transport over de gehele ver t icaal  geljjkmatig verdeeld. De 
aangewezen weg t e r  bepaling van het bodemtransport hlJ fijn materiaal is 
extrapolati  <cult e t  zwevenä transport, w a t  b l ~ k e n ~ ~ o e v e n ~ r e s l u t a t e n  
geeft en toelaatbaar LlJict, 

Y$.+ c . k a  tr && 

Het verdient aanbeveling gehaltenietingen t e  verrichten i n  samenwerking 
met b.v. üe Delftse Fles o f  verbeterde O.C. 

I38 toekomstige metingon i s  het gewenst de bodemvorm en slibgehalte 
van h.et bodeiimteriaal i n  de omtrek van het meetpunt t e  bepalen. 

De Opzichter 2e klasse 
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