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rechthoek u i t s t e e k t , Een oplo s s i n g h i e r v o o r kon worden 
gevonden door de p l a a t s i n g zoo te k i e z e n , dat deze haven 
i n een der b i j de groote h a l aansluitende pompkamers v a l t . 
H i ertoe was het echter noodig het model te spiegelen. D i t 
i s voor de g e l i j k v o r m i g h e i d van de waterbeweging zonder 
bezwaar. 

Figuur 5 toont de l i g g i n g van het model i n het lab o 
r a t o r i u m , 

Het model wordt begrensd door een waterdichte bak-
steenen ringmuur. Daarbinnen z i j n de bodem en de haven-
werken uitgevoerd i n cementmortel. Een enkele maal i s t e r 
w i l l e van den Snellen voortgang der proeven een gedeelte 
van den bodem of van een havendam van g r i n d gemaakt. 

Het model i s v o o r z i e n van i n r i c h t i n g e n voor het op-
wekken van de getijstroomen en van golven, Voor de eerste 
i s langs e l k der ko r t e z i j d e n van het model een goot aan-
gelegd, welke naar v e r k i e z i n g door middel van een b u i s l e i -
ding met water kan worden gevoed of i n ve r b i n d i n g kan worden 
gebracht met afvoeropeningen. 

Aan de Noordoostzijde van het model wordt de watertoe-
voer gemeten met een c i r k e l v o r m i g e meetstuw, De v e r b i n d i n g 
tusschen de goot en het model wordt daar gevormd door v i j f 
kokers van 0,06 m hoogte en 0 ,40 m breedte onder de h i e r n a 
te bespreken g o l f s c h o t t e n door, De v e r d e e l i n g van den 
stroom over de breedte vanhet model i s i n overeenstemmihg 
gebracht met de w e r k e l i j k h e i d (par. 2) door p l a a t s e l i j k 
opstuwen van het water i n de goot, 

De watertoevoer aan de Zuidwestzijde geschiedt door 
een buis met Venturimeter. De goot aan deze z i j d e i s van 
het e i g e n l i j k e model gescheiden door een muur van gesta-
pelde baksteenen, waartusschen openingen z i j n gespaard. 
Door het regelen van die openingen en door middel van 
l e i d s c h o t t e n kan h i e r de gewenschte stroomverdeeling wor
den verkregen. 

De beschreven i n r i c h t i n g maakt het mogelijk i n beide 
r i c h t i n g e n een permanenten ( n i e t met den t i j d veranderen-
den stroomingstoestand) i n te stem en. 

Voor het opwekken van de golven z i j n langs de naar 
NEtN en NWtW- gekeerde z i j d e n van het model g o l f s c h o t t e n 
opgesteld. D i t z i j n vlakke schotten welke draaibaar z i j n 
om een l a a g gelegen h o r i z o n t a l e as, De a a n d r i j v i n g ge
schie d t door een gelijkstroommotor van l£ P.K,, welke 
door middel van een e x c e n t r i e k en een vertragingsmecha-
nisme een heen- en weergaande beweging gee,f,t aan twee 
lange assen, een i n de l e n g t e r i c h t i n g en een i n de breed-
t e r i c h t i n g langs het model. Door hefboomen wordt ;deze 
beweging meegedeeld aan de g o l f s c h o t t e n . De v e r e i s c h t e 
g o l f p e r i o d e wordt verkregen door met een voorschakelweer-* 
stand het t o e r e n t a l van den a a n d r i j f m o t o r te r e g e l e n ; de 
golfhoogte door het i n s t e l l e n van een e x c e n t r i e k , 

De f i g u r e n 7a en b geven een o v e r z i c h t van het mo
d e l i n de bestaande s i t u a t i e (met weggenomen Oude Zuider
havenhoofd. S I ) , met de g o l f s c h o t t e n op den achtergrond, 
f i g u u r 7c toont de aanbevolen s i t u a t i e (S 32). 

8. De meetwijzen. 
a., Waterstand. 

In de Nieuwe Willemshaven i s een p e i l n a a l d opgesteld, 
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raet behulp waarvan de waterstand kan worden afgel e z e n t o t op on
geveer een t i e n d e m i l l i m e t e r ( w e r k e l i j k h e i d een centimeter) nauw-
k e u r i g . 
b. Debiet. 

Zooals reeds i n de vorige paragraaf i s vermeld, wordt het 
debiet i n de eene r i c h t i n g (zuidgaand t i j ) gemeten met een c i r -
kelvormige meetstuw, dat i n de andere r i c h t i n g (noordgaand t i j ) 
met een Venturimeter i n de t o e v o e r l e i d i n g . De hoeveelheden, on
geveer 0 , 1 5 mVsec ( w e r k e l i j k h e i d 4 3 0 0,mVsec), kunnen worden 
i n g e s t e l d met een nauwkeurigheid van een t o t twee procent. 
c. Stroomsnelheid. 

De stroomsnelheden z i j n bepaald door de p l a a t s van een d r i j -
v e r op v e r s c h i l l e n d e t i j d s t i p p e n vast t e leggen, 

D i t wordt gedaan met behulp van een f o t o t o e s t e l dat met ge-
openden s l u i t e r v e r t i c a a l boven het model wordt opgesteld, waar
b i j het matglas i s vervangen door transparant p a p i e r , op een g l a 
zen p l a a t gelegd, De waarnemer teekent met regelmatige tusschen-
poozen de p r o j e c t i e s van een a a n t a l d r i j v e r s aan. In den r e g e l 
worden a l s d r i j v e r s brandende waxinekaarsjes g e b r u i k t . 
d. Golfhoogten. 

De golfhoogte, waaronder wordt verstaan de v e r t i c a l e a f 
stand tusschen top en d a l van een g o l f , i s gemeten door middel 
van een d i f f e r e n t i a a l p e i l n a a l d . D i t t o e s t e l ( f i g . S ^ b e s t a a t u i t 
twee langs e l k a a r g l i j d e n d e staven, waarvan de eene een m i l l i m e -
t e r v e r d e e l i n g , de andere van een nonius i s v o o r z i e n , zoodat het 
onderlinge v e r s c h i l i n stand kan worden afgelezen. Aan de onder-
z i j d e van e l k der staven bevindt z i c h een s p i t s e punt, zooals 
b i j een gewone p e i l n a a l d . t t 

Het meten van de golfhoogte bestaat h i e r i n , dat een dezer 
naalden (de topnaald) wordt i n g e s t e l d op de hoogte der golftoppen, 
de andere (de dalnaald) op de hoogte der g o l f d a l e n . Voor het i n -
s t e l l e n wordt gebruik gemaakt van een langs e l e c t r i s c h e n weg 
voortgebracht s i g n a a l . De beide naalden staan i n v e r b i n d i n g met 
een generatorkring. Wanneer de dalnaald contact maakt met het wa
t e r en de topnaald n i e t , o ntstaat een constante bromtoon. Zoodra 
de topnaald het water r a a k t , wordt deze toon onderbroken, t e r 
w i j l verbreken van het contact tusschen de d a l n a a l d en het water 
een lageren toon teweegbrengt. De waarnemer l u i s t e r t i n een kop-
t e l e f o o n en s t e l t de twee naalden zoo i n , dat h i j de gewenschte 
opeenvolging van tonen hoort. Deze wordt met het oog op de onre-
gelmatigheden i n de golfbeweging zoo gekozen, dat een t i e n d e d e e l 
van het t o t a l e a a n t a l golven de topnaald raakt en eenzelfde deel 
de d a l n a a l d l o s l a a t . E l k e meting s t r e k t z i c h u i t over een honderd-
t a l golven. 

Daar de hoogte van de golven voortdurend v a r l e e r t , kan de 
maat d i e door het t i e n d e d e e l wordt overschreden n i e t scherp wor
den vastgelegd. Op een s p e l i n g van t i e n procent i n de genoteerde 
golfhoogte moet worden gerekend. 
e. H a l i n g . 

Het t o e s t e l dat voor het meten van de hoogte van de h a l i n g 
wordt g e b r u i k t , bestaat i n hoofdzaak u i t een v l o t t e r van p a r a f f i n s 
welke zoodanig i s bevestigd, dat z i j n h o r i z o n t a l e v e r p l a a t s l n g -
m o g e l i j k h e i d s t e r k i s beperkt. De v e r t i c a l e beweging wordt door 
middel van een hefboom omgezet i n het draaien van een s p i e g e l t j e 
om een h o r i z o n t a l e as. D i t geeft een a f w i j k i n g aan een, v i a een 
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soherm met een. p i j l v o r m i g e s p l e e t , op d i t s p i e g e l t j e ge-
worpen l i c h t b u n d e l tengevolge waarvan de p r o j e c t i e van d i e 
sp l e e t op een scherm met v e r d e e l i n g wordt v e r p l a a t s t . 

De v e r t i c a l e beweging van den v l o t t e r kan op deze w i j 
ze met een 50- t o t 100-voudige ve r g r o o t i n g op het scherm 
worden afgelezen. Door met regelmatige tusschenpoozen, b i j 
voorbeeld elke twee sec, een a f l e z i n g t e doen, kan men het 
verloop van de schommelingen van den waterstand zeer nauw-
ke u r i g vastleggen. 

Een d e r g e l i j k t o e s t e l , dat i n f i g u u r 9 i s weergegeven, 
was gedurende een deel der proeven opgesteld a c h t e r i n de 
Nieuwe Willemshaven, een tweede n a b i j de nieuwe s c h u t s l u i s . 



JU\J 



-13-

HOOPDSTUK III. De modelproeven. 

9. De Krondslafiea. voor de proeven. 
u Daar de schade door d e i n i n g , wanneer deze m de haven de 

to e l a a t b a r e grens o v e r s c h r i j d t , i n het algemeen van beperkten^ 
omvang b l i j f t , behoeven de eischen i n het onderhavige geval min
der hoog t e worden g e s t e l d dan b i j v o o r b e e l d b i j aanleg van een 
d i j k waar i n geval van doorbraak de gevolgen v e e l e m s t i g e r z i j n . 
Het kan voldoende worden geacht, t e zorgen dat s t o r i n g e n van het 
haven b e d r i j f door t e sterke golfbeweging n i e t t e v e e l v u l d i g voor
komen A l s grondslag voor de proeven i s daarom aangenomen dat i n 
omstandigheden welke minder dan enkele uren per j a a r heerschen, 
do d e i n i n g i n de haven de gestelde grenzen (par. 3) eenigszms 
te boven mag gaan. W i l men een afdoende beschutting u i t b r e i d e n 
t o t combinaties van waterstanden en windsterkten van geri n g e r 
f r e q u e n t i e , dan moet men z i c h daarvoor opofferingen getroosten 
( m o e i l i j k e r i n - en u i t v a a r t , hoogere aanlegkosten) d i e zeker 
n i e t opwegen tegen het b e r e i k t e voordeel. 

U i t de f r e q u e n t i e l i j n e n der waterstanden i n f i g u u r 3 v o l g t , 
dat een o v e r s c h r i j d i n g s f r e q u e n t i e van enkele uren per j a a r , dus 
bv. 3 x 10"4, overeenkomt met een waterstand van ongeveer N.A.P. 
1 2,6 m. Het gevaar voor het binnendringen van golven i n de ha
ven' i s het meest van belang b i j wind u i t den s e c t o r West t e n 
noorden ( - 7 9 ° ) t o t Noordoost t e n noorden (+34°). Het zou o n j u i s t 
z i j n voor elke w i n d r i c h t i n g binnen dezen s e c t o r den genoemden wa
te r s t a n d t e combineeren met een windsterkte d i e dezelfde frequen
t i e heeft. N i e t a l l e e n bestaan e r v r i j groote v e r s c h i l l e n i n de 
s t e r k t e van den wind u i t v e r s c h i l l e n d e r i c h t i n g e n b i j g e l i j k e 
f r e q u e n t i e , maar bovendien komen hooge waterstanden b i j bepaalde 
w i n d r i c h t i n g e n i n s t e r k e r e mate voor dan b i j andere. 

Om d i e redenen i s op de volgende w i j z e tewerk gegaan. U i t 
de l i i n e n i n f i g u u r 3 i s opgezocht welke waterstanden b i j wind 
u i t de d r i e sectoren: WtN t o t NWtN ( - 7 9 ° t o t -34°), NWtN t o t 
Nt3 (-34° t o t +11°) en NtE t o t NBtB (+11° t o t +56°) behooren b i j 
tie f r e q u e n t i e 10-4. D i t z i j n r e s p e c t i e v e l i j k de standen N.A.P. + 
2 S m N.A.P. + 2,2 m en N.A.P. + 1,4 m. Deze z i j n a l s grondslag 
eenomen voor de w i n d r i c h t i n g e n volgens de d e e l l i j n e n van de d r i e 
sectoren, dus NWtW (-56°), NtW (-11°) en NEtN (+34°). De water
standen b i j andere r i c h t i n g e n van den wind (en dus van de g o l 
ven) waarbij i n het model i s gemeten, z i j n door i n t e r - of e x t r a -
n o l a t i e hiermede i n overeenstemming gekozen. 

De op deze w i j z e verkregen waterstanden z i j n gecombineerd 
met de windsterkten met dezelfde f r e q u e n t i e . In f i g u u r 4 z i j n 
de f r e q u e n t i e s der windsnelheden aangegeven voor sectoren van 
^ graad. Met de f r e q u e n t i e van 10-4 p e r 45° komt h i e r overeen 
5,10-5 per 22-g-0. De d a a r b i j behoorende windsnelheden b i j de d r i e 
h o o f d r i c h t i n g e n NWtW, NtW en NEtN z i j n r e s p e c t i e v e l i j k 21£, 18 
en 14^ m per sec. 

In het model kon n i e t de stormwmd worden nagebootst, maar 
moest de dei n i n g r e c h t s t r e e k s worden opgewolrfc. Het ging er dus 
om te bepalen, welke afmetingen de golven voor de haven z u l l e n 
v e r k r i j g e n b i j de gekozen combinaties van waterstand en wind
s t e r k t e . Hiertoe i s gebruik gemaakt van een berekeningwijze, 
welke i n het laboratorium op grond van s t e l s e l m a t i g e proeven over 





het groeien van golven i s ontwikkeld en welke reeds eer
der voor s o o r t g e l i j k e g e v a l l e n i s toegepast. Deze l e i d t 
t o t da volgende uitkomsten: 

Wind Waterstand Golven 
r i c h t i n g s n e l h e i d lengte hoogte periode 

BWtW(-56°) 21^ m/seo N.A.P.+ 2,8 m 29-? m 1,7 m 4,6 see 
HtW(-11 0) 18 » • + 2,2 " 24^ w 1,35" 4,1 " 
HEtN(+34°) 1 4 i " it + 1,4 « 16% » 0,9 • 3,4 • 

De toegepaste berekeningswijze i s een benadering, 
zoodat elke gelegenheid t o t t o e t s i n g ervan d i e n t t e wor
den aangegrepen. Een d e r g e l i j k e gelegenheid ontstond i n 
d i t geval door de o p s t e l l i n g van den deiningmeter, welke 
de golfhoogte r e g i s t r e e r t (par. 2 f ) . Voor een a a n t a l ge
v a l l e n z i j n u i t de t e g e l i j k e r t i j d g e r e g i s t r e e r d e water
s t a n d e n windsnelheid de afmetingen berekend van de g o l 
ven voor de haven. Deze kunnen n i e t r e c h t s t r e e k s worden 
vergeleken met de waarnemingen van den deiningmeter. Het 
verband tusschen de golfhoogte b u i t e n en d i e t e r p l a a t s e 
van den deiningmeter, dat n i e t b i j a l l e w i n d r i c h t i n g e n 
h e t z e l f d e i s , i s verkregen u i t de metingen i n het model, 
waar i n de bestaande s i t u a t i e de voor het t o e t s e n ge
b r u i k t e g e v a l l e n z i j n nagebootst (par. 13). Door combi-
neeren van de i n he-*bnmodel gemeten verhouding van de 
golfhoogten t e r p l a a t s e van den deiningmeter en b u i t e n 
de haven met de berekening, i s voor e l k van de beschouw-
de g e v a l l e n de golfhoogte b i j den deiningmeter bepaald. 
De op deze w i j z e verkregen waarden z i j n i n f i g u u r 10 
vergeleken met de uitkomsten van den deiningmeter. 

I n het bovenste diagram van f i g u u r 10 i s voor e l k 
geval de r i c h t i n g en s n e l h e i d van den wind, de water-
stand, de berekende en de ger e g i s t r e e r d e golfhoogte u i t -
gezet. Het b l i j k t dat b i j de k l e i n e r e windsnelheden de 
berekende g o l f v r i j w e l steeds l a g e r , b i j groote windsnel
heden echter h e r h a a l d e l i j k hooger u i t v a l t dan de g e r e g i 
streerde. D i t i s v e r d u i d e l i j k t i n het onderste diagram, 
dat de verhouding tusschen de beide hoogten weergeeft a l s 
f u n c t i e van de windsnelheid. De b e t r e k k e l i j k groote hoog
t e van de ge r e g i s t r e e r d e golven b i j v r i j zwakken wind kan 
het gevolg z i j n van de aanwezigheid van een u i t een voor-
afgaande periode van s t e r k e r e n wind afkomstige d e i n i n g of 
van andere storende invloeden, welke b i j sterken wind a i e t , 
of i n r e l a t i e f mindere mate, werkzaam z i j n . Mede met het 
oog op het f e i t dat voor het modelonderzoek a l l e e n de 
groote windsnelheden van belang z i j n , kunnen daarom de 
g e v a l l e n met windsnelheid beneden 10 m/sec b e t e r b u i t e n 
beschouwing b l i j v e n . 

Hoewel de uitkomsten, ook voor snelheden boven 10 
m/sec, eenigermate s c h i j n e n t e w i j z e n op een voortgaande 
s t i j g i n g van het u i t g e z e t t e verhoudingsgetal met toene
mende windsnelheid, l i g g e n de punten t o c h t e zeer gespreid 





-15-

om een "bepaald verband vast t e leggen. 
Het gemiddelde verhoudingsgetal b i d de windsnelheden boven 

10 m/sec bedraagt 1,07, hetgeen dus beteekent, dat de berekende 
golfhoogte i n v e r g e l i j k i n g met de gemeten d e i n i n g zeven procent 
t e hoog i s . Met het oog op de onzekerheden i n de geheele werk
w i j z e i s ervan a f g e z i e n op grond h i e r v a n een c o r r e c t i e aan de 
berekening toe t e voegen. Het mog e l i j k aanwezige v e r s c h i l t u s 
schen de berekende en de w e r k e l i j k e d e i n i n g kan a l s een v e i l i g -
heidsmarge worden beschouwd. 

Voor eenige w i n d r i c h t i n g e n behalve de reeds genoemde, waar
b i j eveneens modelmetingen z i j n gedaan, z i j n de waterstand en de 
goIfafmetingen deels door i n t e r - of e x t r a p o l a t i e , deels door 
rechtstreeksche berekening a f g e l e i d . De onderstaande t a b e l geeft 
een o v e r z i c h t van de aan de proeven t e n grondslag gelegde om
standigheden: 

W i n d r i c h t i n g Waterstand Golven W i n d r i c h t i n g Waterstand lengte hoogte periode 
NWtW ( -56°) N. A. P. + 2,8 m 292 m 1,7 m 4,6 sec 
NWtN ( -34°) ti + 2,6 « 28% * 1,65" 4,5 • 
NNW ( -23°) ti + 2,4 " 27 " 1,55" 4,4 " 
NtW ( -11°) it + 2,2 • 242 B 1,35" 4,1 • 
NtE (+11°) • it + 1,8 11 21 n 1,15M 3,8 • 
NEtN (+54°) ii + 1,4 « 16% M 0,9 " 3,4 w 

B i j de proeven met de haven i n -den toestand van voor 1911 
i s er rekening mee gehouden, dat voor de a f s l u i t i n g der Zuider
zee de waterstanden met een bepaalde frecuaentie l a g e r waren dan 
daarna. Die proeven hebben p l a a t s gehad b i j de w i n d r i c h t i n g e n 
WtN, NWtW en NWtN, met waterstanden van N.A.P. + 2,3 m, resp. 
N.A.'P. + 2,0 m en N.A.P. + 2,0 m. 

E r i s n i e t naar g e s t r e e f d , de i n de t a b e l voorkomenge wa
terstanden nauwkeurig i n t e s t e l l e n . Een a f w i j k i n g van een t o t 
twee decimeter kon zonder bezwaar worden toeg e l a t e n . 

B i j de r i c h t i n g WtN i s op grond van f i g u u r 4 genomen een 
windsnelheid van 20% m/sec. H i e r b i j worden golven berekend van 
27% m lengte en 1,6 m hoogte. 

B i j de andere w i n d r i c h t i n g e n z i j n dezelfde golven t e n grond
s l a g gelegd a l s i n den bestaanden toestand, ofschoon de water
standen l a g e r waren en de golven dus i e t s k l e i n e r . 

B i j de proeven i s steeds gewerkt met een golfperiode van 
0 45 seo i n het model, overeenkomend met 0 ,45v80 = 4 sec i n de 
w e r k e l i j k h e i d . Voor w e s t e l i j k e winden i s deze periode dus f e i t e -
l i j k t e k l e i n , voor wind u i t het n o o r d o o s t e l i j k e kwadrant i s z i j 
te groot. B i j o p z e t t e l i j k daarvoor v e r r i c h t e proeven (par. 21, 
S 35) i s het bekende f e i t b e v estigd, dat lange golven minder wor
den gedempt dan ko r t e . Wanneer men mag aannemen, dat de b i j die 
proeven verkregen r e s u l t a t e n ook g e l d i g z i j n voor andere g o l f -
r i c h t i n g e n dan de onderzochte, dan zou men kunnen a f l e i d e n , dat Q da j i n de .haven gemeten golfhoogten b i j een windrichting van *5& 
met een f a c t o r 1,1 t o t T,2 en d i e 
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u i t de r i c h t i n g +34 met 0,8 t o t 0,9 moeten worden ver-
menigvuldigd. B i j -11° i s . de modelperiode nagenoeg g e l i j k 
aan de j u i s t e ; b i j tusschengelegen r i c h t i n g e n kan men de 
c o r r e c t i e bepalen door een ruwe i n t e r p o l a t i e . 

Met het oog op de onzekerheid i n de berekende g o l f -
perioden en het f e i t dat de c o r r e c t i e s n i e t groot z i j n 
en ook de eischen waaraan moet worden voldaan n i e t scherp 
kunnen worden geformuleerd, i s er van a f gezien om de c o r ^ 
r e c t i e s aan t e brengen, 

B i j de eerste proevenreeksen, toen a l l e e n nog een 
voorloopige v e r g e l i j k i n g van een a a n t a l voor nadere be-
stude e r i n g i n aanmerking komende s i t u a t i e s werd beoogd, 
i s voor a l l e w i n d r i c h t i n g e n een waterstand van N.A.P, + 
2,0 m toegepast. 

Be bovenbeschreven combinaties van waterstanden en 
golven kunnen voorkomen i n v e r s c h i l l e n d e fasen van het 
g e t i j , dus met een v e r s c h i l l e n d e n stroomtoestand. Om die 
reden moeten de proeven i n het algemeon worden gedaan 
zoowel met s t i l s t a a n d water, a l s met stroom langs de kust 
i n n o o r d e l i j k e (noordgaand t i j ) en i n z u i d e l i j k e r i c h t i n g 
(zuidgaand t i j ) . Er i s a f g e z i e n van het f e i t , dat een be
paalde combinatie van waterstand en wind b i j noordgaand 
t i j n i e t dezelfde f r e q u e n t i e h e e f t a l s b i j zuidgaand t i j . 

10. Be b i j het meten en hot uitwerken gevolgde werkwijze, 
B i j e l k e proef werd de golfhoogte gemeten i n een 

a a n t a l punten binnen de haven en i n den havenmond^ welke 
zoo z i j n gekozen dat een d u i d e l i j k beeld ward verkregen 
van v o o r t p l a n t e n en a f v l a k k e n van de d e i n i n g . 

B i j het opwekken der golven i s e r n i e t naar ge-
s t r e e f d . t e l k e n s de golven b u i t e n de haven op de j u i s t e 
s c h a a l t e reproduceeren. Voor het bepalen van het v e r 
band tusschen de afmetingen der golven i n het model en 
i n de w e r k e l i j k h e i d diende de gemiddelde golfhoogte i n 
een reeks meetpunten op eenigen a f s t a n d b u i t e n de haven, 
welke t e l k e n s waren gelegd op een l i j n l o odrecht op de 
v o o r t p l a n t i n g s r i c h t i n g der golven, dus evenwijdig aan de 
i n werking z i j n d e g o l f s c h o t t e n . De s c h a a l van de g o l f 
hoogte v o l g t n i e t r e c h t s t r e e k s u i t de verhouding t u s 
schen de berekende hoogte i n de w e r k e l i j k h e i d en het ge
middelde der v e r g e l i j k i n g s p u n t e n . Er moet rekening mee 
worden gehouden dat i n het model over den a f s t a n d t u s 
schen de v e r g e l i j k i n g s p u n t e n en de haven de golven door 
w r i j v i n g worden gedempt. 

De w r i j v i n g i s ook i n de w e r k e l i j k h e i d werkzaam, 
maar wordt daar gecompenseerd door de werking van den 
wind, welke i n het model ontbreekt. 

In een reeks van a f z o n d e r l i j k e metingen i s voor e l 
ke r i c h t i n g a f z o n d e r l i j k de demping per meter l e n g t e i n 
het model bepaald en met behulp daarvan de dempingsfac-
t o r , welke g e l d t voor den a f s t a n d v e r g e l i j k i n g s p u n t e n -
haven, De s c h a a l d i e b i j elke a f z o n d e r l i j k e meting voor 
de golfhoogte moet worden toegepast, i s nu verkregen 
door de berekende golfhoogte i n de w e r k e l i j k h e i d t e dee-
l e n door de gemiddelde golfhoogte i n de v e r g e l i j k i n g s -
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punten, vermenigvuldigd met den dempingsfactor. 
11. Overzicht van de onderzochte s i t u a t i e s . 

De onderzochte s i t u a t i e s worden aangegeven met de l e t t e r S 
en v o o r z i e n van een doorgaande nummering. l a b e l I I en f i g u u r 11 
geven een o v e r z i c h t . Ter t o e l i c h t i n g d a a r b i j diene nog het v o l 
gende. 
S-1. D i t i s de aanduiding van de s i t u a t i e voor de u i t b r e i d i n g i n 

1911. 
S 0. Zooals g e b r u i k e l i j k i s , heeft de bestaande toestand het 

volgnummer 0 gekregen. 
S 1. De eenige verandering i s het weglaten van het Oude Zuider

havenhoofd, waardoor de moe i l i j k h e d e n voor het binnehkomen 
en u i t v a r e n van groote schepen i n sterke mate zouden v e r -
minderen. 

S 2, S 5 en S 4 vormen een groep van s i t u a t i e s , waarbij de haven 
een nieuwen mond v e r k r i j g t door den aanleg van een rechten 
havendam t e n Noorden van den bestaanden Noorderhavendam.(De 
l a a t s t e wordt aangeduid met Middenhavendam; onder Noorder
havendam wordt de nieuwe dam ve r s t a a n ) . 

De onderlinge v e r s c h i l l e n z i j n i n hoofdzaak t e vinden 
i n de w i j d t e van den havenmond (steeds gemeten op G.l.W.), 
het a l dan n i e t aanwezig z i j n van het Ou.de Zuiderhavenhoofd 
en van een doorvaartopening i n den Middenhavendam. 

S 5. De Noorderhavendam i s , met behoud van de p l a a t s van den kop, 
l i c h t gebogen. Verder i s de Middenhavendam v e r k o r t en de 
doorvaart i s k l e i n e r gemaakt en naar het Westen verschovert.-

S 6 en S 7 hebben eveneens een l i c h t gebogen Noorderhavendam. 
De kop i s eohter 60 m t e n opzichte van S 5 naar binnen v e r-
p l a a t s t . De Middenhavendam i s over ongeveer de halve l e n g t e 
opgeruimd. Het v e r s c h i l tusschen de twee s i t u a t i e s z e t e l t 
i n de mondwijdte. 

S 8 t/m S 25 vormen een groep van s i t u a t i e s , welke - met u i t z o n -
d e r i n g van S 15 - den bovenbeschreven Noorderhavendam ge-
meen hebben en wa a r b i j aan den Zuiderhavendam een v e r l e n 
g ing i s aangebracht. B i j S 15 i s de Noorderhavendam, met 
behoud van de p l a a t s van den kop, s t e r k e r gebogen. De v e r 
dere v e r s c h i l l e n tusschen de s i t u a t i e s o n d e r l i n g bestaan 
h o o f d z a k e l i j k i n de w i j z e en len g t e van de v e r l e n g i n g van 
den Zuiderhavendam, de w i j d t e van den mond en den toestand 
van het Oude Zuiderhavenhoofd. 

In de br i e v e n nr. 4383 van 31 October 1941 en nr. 4537 van 
12 November 1941 van den Hoofdingenieur i n het arrondissement 
Leeuwarden wordt een v i e r t a l plannen (A, B, C en D) t e r onder
zoek opgegeven. 

E l a n A omvat de s i t u a t i e s S 18 t o t en met S 21. Het heef t 
een l i c h t gebogen Noorderhavendam, waarvan"de kop 35 m meer b i n -
nenwaarts i s geprojecteerd dan d i e van den bestaanden Zuiderha
vendam. De l a a t s t e i s 55 m verlengd, t e r w i j l het Oude Zuiderha
venhoofd 35 m i s v e r k o r t . De mondwijdte i s , evenals b i j de p l a n 
nen B en 0, 110m. 

P l a n B vertoont een rechten Noorderhavendam en een aanzien-
l i j k e , gebogen, v e r l e n g i n g van den Zuiderhavendam, De vroegere 
Noorderhavendam - thans Middenhavendam - i s wederom t o t de h e l f t 
van de len g t e i n g e k o r t ; het oude Zuiderhavenhoofd b l i j f t bestaan. 

http://Ou.de
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Op d i t p l a n B hebben b e t r e k k i n g de s i t u a t i e s S 24 t o t en  
met S 52. De v e r l e n g i n g van den Zuiderhavendam i s daar
b i j gevarieerd van 225 t o t 285 m. BehalVe i n S 24, i s de 
zeebodem b u i t e n den havenmond over het gebied dat voor 
het invaren noodig i s , v e r d i e p t t o t N.A.P. - 5,4 m. S 26 
w i j k t van de overige s i t u a t i e s a f door een l i c h t e bocht 
i n het l a a t s t e d e e l van den Noorderhavendam, waardoor de 
kop 25 m verder binnenwaarts l i g t . 

I n p l a n C i s de Zuiderhavendam verlengd met een stuk 
van 180 m lengte onder een hoek van 45° met den bestaan
den dam. De v e r l e n g i n g begint n i e t aan den kop van den 
bestaanden dam, maar de as ervan ontmoet de as van dezen 
dam op een a f s t a n d van 49 m van d i e n kop. De bedoeling 
h i e r v a n i s , dat het t r a c e van den verlengden Zuiderhaven
dam de groote diepte b u i t e n den bestaanden kop v e r m i j d t . 
De Noorderhavendam i s l i c h t gebogen. De s i t u a t i e s S 53,  
S 34 en S 35 hebben be t r e k k i n g op d i t p l a n . 

I n p l a n D wordt een d e e l van den bestaanden Noor
derhavendam gehandhaafd a l s d e e l van den nieuwen dam. De 
mondwijdte wordt van 70 op 100 m gebracht door den Mid
denhavendam met 30 m t e v e r k o r t e n . De Zuiderhavendam 
b l i j f t ongewijzigd. Het p l a n i s bedoeld a l s een voorloo-
pige o p l o s s i n g , van waaruit eventueel l a t e r t o t een v e r 
der gaande verbouwing kan worden overgegaan. 

Op d i t p l a n hebben bet r e k k i n g de s i t u a t i e s S 36, 
S 57 en S 38. H i e r b i j i s i n het model de Noorderhavendam, 
a f g e z i e n van de v e r k o r t i n g voor het verwijden van den 
havenmond, n i e t volgens het e i g e n l i j k e p l a n g e w i j z i g d , 
omdat d i t op de omstandigheden n a b i j den mond geen 
i n v l o e d h e e f t . 

De v e r s c h i l l e n tusschen de s i t u a t i e s o n d e r l i n g z i j n 
gelegen i n den toestand van het Oude Zuiderhavenhoofd en 
van de kade tusschen de Nieuwe Willemshaven en het Dok. 
B i j a l l e d r i e i s de bodem b u i t e n den havenmond v e r d i e p t 
t o t N.A.P. - 5,4 m. I n verband met de meer w e s t e l i j k e 
l i g g i n g van den havenmond, i s het v e r d i e p t e gebied k l e i 
ner dan b i j p l a n B. 

12. De uitgevoerde metingen en hun"yoornaamste uitkomsten. 
De uitgevoerde metingen z i j n van d r i e e r l e i aard, 

h i . golfmetingen, stroommetingen en halingmetingen. Ta
b e l I I I geeft een o v e r z i c h t van de golfmetingen welke 
i n de v e r s c h i l l e n d e s i t u a t i e s z i j n gedaan en van hun 
voornaamste uitkomsten. 

Voor het bezwaar dat de d e i n i n g i n de haven ople -
v e r t , z i j n d r i e punten maatgevend (par. 3) n l . : 
a. de hoogste golven i n den vaarweg voor de binnensche

pen tusschen de v e r s c h i l l e n d e havenbekkens onder
l i n g , i n het b i j z o n d e r van de nieuwe s l u i s naar de 
Nieuwe Willemshaven; 

b. de hoogste golven i n de Nieuwe Willemshaven en 
c. de hoogste golven i n de Willemshaven (het Dok). 

De i n t a b e l I I I opgenomen uitkomsten geven deze 
d r i e waarden, bewerkt volgens de paragrafen 9 en 10. 

Stroommetingen z i j n v e r r i c h t i n de s i t u a t i e s 
S 0 - S 3 - S 5 - S 22 - S 24 - S 25 - S 32 en S 35, 
metingen van de h a l i n g i n S 1 en S 32. 

De uitkomsten h i e r v a n worden behandeld i n par. 
25, resp. 26. 
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HOOFDSTUK IV. Discussie van de uitkomsten. 

13* De golfmetingen i n de bestaande s i t u a t i e (S 0). 
B i j a l l e windrichtingen z i j n de golven"buiten den havenmond 

veel hooger dan verder i n zee. De oorzaak hiervan i s gelegen i n 
de i n t e r f e r e n t i e van de aankomende golven met die, welke tegen de 
havendammen z i j n gebroken en daarvandaan g e d e e l t e l i j k worden t e -
ruggekaatst. Daardoor ontstaat i n de omgeving van de haven een 
wilde en koppige zee met golfhoogten die p l a a t s e l i j k meer z i j n 
dan anderhalf maal de oorspronkelijke ( f i g . 12-14). 

B i j westelijken wind neemt de golfhoogte af, zoodra men i n 
de luwte komt van den Zuiderhavendam ( f i g . 13) > i s de wind zeer 
ver geruimd ( f i g . 12 en 14), dan geeft deze dam nog geen luwte 
en het water wordt pas r u s t i g e r na het passeeren van den nauwen 
havenmond. In de voorhaven z i j n de golven steeds veel lager dan 
buiten. 

Een tweede vervlakking treedt op b i j het Oude Zuiderhaven
hoofd: meer binnenwaarts i s i n een geval ( f i g . 12) een golfhoogte 
gemeten van 0,21 m, b i j a l l e andere omstandigheden i s het water 
nog vlakker (tabel I I I ) . 

De meting die i n figuur 12 i s weergegeven (wind NEtN • +34 , 
zonder stroom) voldoet n i e t aan de i n paragraaf 9 aangenomen 
grondslagen: de waterstand was n i e t N.A.P. + 1,4 m, maar + 2,0 m, 
welke een t w i n t i g maal kleinere frequentie heeft. De,overigens 
onder g e l i j k e omstandigheden verrichte, meting met waterstand 
N.A.P. + 1,4 m leverde dan ook een kleinere golfhoogte op {tabel 
I I I ) . Van de onderlinge vergelijkbare metingen met de frequentie 
van eenige uren per jaar (par. 9) werd b i j die met do windrich
t i n g NWtW (-56°) en zonder stroom de grootste golfhoogte i n den 
vaarweg gevonden (0,19 m). Deze meting i s weergegeven i n figuur 
13. In d i t geval kwam tevens de grootste hoogte i n de Nieuwe W i l 
lemshaven voor. 

De sterkste golfbeweging i n het Dok werd gemeten i n het i a 
figuur 14 getoonde geval. Hier i s de waterstand wat te laag: de
ze moest N.A.P. + 2,2 m z i j n inplaats van + 2,0 m. D i t kan geen 
belangrijk v e r s c h i l maken. 

Dat onder a l l e omstandigheden i n het model van de bestaande 
s i t u a t i e zeer kleine golfhoogten z i j n gevonden, komt geheel over-
een met de ervaring. Deze l e e r t , dat ook b i j de hardste stormen 
geen hinder van de van buiten komende deining wordt ondervonden. 

De i n de haven z e l f opgewekte golven worden nader beschouwd 
i n paragraaf 2 4. 

14. De golfmetingen i n de s i t u a t i e voor 1911 (S-1). 
De zeebodem i s i n deze s i t u a t i e nieV nauwkeurig i n overeen

stemming gebracht met den toestand van het begin van de t w i n t i g -
ste eeuw. Wel i s de k u i l voor de haven aangevuld t o t de diepte 
die i n dien t i j d aanwezig was (ongeveer N.A.P. - 7 m ) . 

De metingen waarbij, r e s p e c t i e v e l i j k i n de Nieuwe Willems
haven en het Dok, de groot' 3 golven werden gevonden, z i j n weerge
geven i n de figuren 15 en 16. De deining i n de havens i s Beer 
veel sterker dan i n den bestaanden toestand, welk f e i t gehee}., 
overeenkomt met de ervaring i n Harlingen. Van den toestand voor 
1911 wordt opgegeven (par. 3) dat, zoowel i n de Nieuwe Willems-
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haven a l s i n het Dok, golven van meer dan 0,4 m hoogte 
kunnen optreden. In de Nieuwe Willemshaven z i j n i n het 
model golven gemeten die d i t bedrag ruim overschrijden; 
i n het Dok i s het t i j d e n s de metingen niet bereikt. Het 
i s echter n i e t uitgesloten, dat daar een nog wat sterke-
re deining optreedt b i j meer Zu i d e l i j k e windrichtingen 
dan b i j de proeven,zijn toegepast, of b i j aanwezigheid 
van stroom dwars voor den havenmond langs. 

In de voorhaven was het wateroppervlak i n het model 
zeer onrustig: de gemeten golfhoogte bedrbeg op enkele 
plaatsen b i j n a anderhalven meter, dus maar weinig minder 
dan i n zee. U i t de werkelijkheid i s hiervoor eveneens 
een bedrag van 1,5m opgegeven. Er i s dus een zeer goede 
overeenstemming. 

15. Overeenkomst tusschen model en werkelijkheid. 
Voor het nagaan van de overeenkomst tusschen de ver-

schijnselen i n het model en die i n de werkelijkheid z i j n 
ter beschikking: 
a. de uitkomsten van den deiningmeter en de t e r v e r g e l i j 

king daarmede verrichte modelmetingen: 
b. de metingen i n de bestaande §ituatie (S 0 ) ; 
c. de metingen i n de s i t u a t i e voor 1911 (S-1). 

U i t de metingen a (par. 9) kan n i e t rechtstreeks 
t o t overeenstemming worden besloten. Z i j waren noodig om 
de berekening der golven buiten de haven te toetsen en 
moeten daartoe slechts het verband leveren tusschen die 
golven en die op de plaats van den deiningmeter. Dat i n 
paragraaf 9 een bevredigende overeenstemming i s gevonden 
tusschen de b i j den deiningmeter waargenomen golven i n 
de werkelijkheid en i n het model, geeft een sterke aan
wi j z i n g voor de betrouwbaarheid zoowel van de berekening 
als van het model. Het i s immers m o e i l i j k denkbaar dat 
b i j a l de beschouwde windrichtingen, zoowel de bereke
ning der golven a l s het i n het model bepaalde verband, 
afwijkingen zouden vertoonen die elkaar nagenoeg ophef
fen. 

In de bestaande s i t u a t i e te Harlingen z i j n binnen 
de haven geen waamemingen beschikbaar die gelegenheid 
geven t o t een quantitatieve v e r g e l i j k i n g met de modelme
tingen. Dat deze metingen het beeld van een zeer rustige 
haven geven, komt echter v o l l e d i g met de ervaring over-
een. 

Van den toestand i n de haven van voor 1911 z i j n wel 
enkele golfhoogten bekend (par. 3 en 14). Deze vertoonen 
een zeer goede overeenstemming met de modelmetingen. Ook 
d i t i s op z i c h z e l f n i e t g e h e e l beslissend, omdat men n i e t 
weet. welke f r e q u e n t i e 9 ^ opgegeven golfhoogten moet wor
den toegekend. 

A l l e s bijeengenomen i s het gebleken, dat a l l e punten 
van v e r g e l i j k i n g meer of minder sterke aanwijzingen voor 
de overeenstemming leveren. Men mag h i e r u i t de conclusie 
trekken dat ook voor grootheden die i n de werkelijkheid 
n i e t z i j n gemeten en voor s i t u a t i e s die (nog) n i e t be
staan op een goede weergave door het model kan worden ge-
rekend. Op de i n die s i t u a t i e s i n het model gemeten g o l f -





-21 

hoogten kan dus een verwachting worden gebaseerd over de hoogten die m de werkelijkheid z u l l e n voorkomen. 
16. De golfmetingen i n S 1. 

_ Met; wegnemen van het Oude Zuiderhavenhoofd heeft tengevolge 
dat de deining v r i j veel hooger wordt dan i n den bestaanden toe-' 
stand. Het geval waarbij i n de geheele haven de grootste golven 
z i j n gemeten i s weergegeven i n figuur 1 7 . De meting, die i s u i t 
gevoerd met den waterstand N.A.P. + 2,0 m inplaats van + 1 4 m 
welke volgens paragraaf 9 b i j de windrichting + 34° behoort kan 
rechtstreeks worden vergeleken met die van figuur 12. Door het 
wegnemen van het Oude Zuiderhavenhoofd worden de golven i n den 
vaarweg bi j n a driemaal zoo hoog. Z i j overschrijden daarmee de 
gestelde grens van 0,45 m v r i j belangrijk. De deining i n de ha
venbekkens was ongeveer g e l i j k aan de daar toelaatbaar geachte 
hoogte van 0,2 m. 

Het verwijderen van het paalwerk langs den Zuiderhavendam 
heeft, zooals u i t fig u u r 18 b l i j k t , een verdere versterking van 
de deining tengevolge. De golven i n den vaarweg s t i j g e n t o t ruim 
0 , 7 m, die i n de Nieuwe Willemshaven t o t ruim 0,3 m. B i j de an-
dero windrichtingen (N-11°E en N-56^E) waarvoor metingen besehik-
baar z i j n , i s de invloed van het paalwerk minder d u i d e l i j k ( ta
bel I I I ; . Waarschijnlijk moet men zioh voorstellen dat de g o l 
ven die z i c h evenwijdig aan den dam voortplanten (-11°) en voor
a l die, welke om den kop moeten zwenken, voor ze binnenkomen 
met of nauwelijks worden gehinderd door de aanwezigheid van'de 
palen. De u i t het Noordoosten komende golven daarentegen breken 
tegen de binnenzijde van den dam en worden van daar teruggekaatst 
naar de haven. Dit v e r s c h i j n s e l van breken en g e d e e l t e l i j k te-
rugkaatsen wordt b l i j k b a a r i n v r i j sterke mate bei'nvloed door 
het paalwerk. 

Men mag van een paalwerk dus a l l e e n een merkbare verbete
r i n g verwachten, a l s de voortplantingsrichting van de golven een 
component heeft naar den dam toe. Dit wordt bevestigd door me
tingen i n een l a t e r stadium van onderzoek ( S 3 S 16 en S 18 
tegenover S 19). Voor de g o l f r i c h t i n g van -11° i s daarbij nog 
een zwakken invloed van de palen gevonden. 

Evenwijdig aan den dam loopende golven kunnen beter worden 
gedempt door het aanbrengen van schermen loodrecht op den dam. 

17. De golfmetingen i n S 2 t o t en met S 7. 
„ Ke enkele meting die i s uitgevoerd i n S 2 met een nieuwen 
Noorderhavendam, welke een mondwijdte van 140 m openlaat gaf 
een zeer ongunstig resultaat ( f i g . 19). Hoewel de deining i n de 
havenbekkens matig was, leverde de meting een golfhoogte van 
meer dan een meter i n den vaarweg. 

Het vernauwen van den mond t o t 125 m (S 3) bracht i n het 
overeenkomstige geval (-11°, zuidgaande stroom) verbetering: 
de grootste golfhoogte i n den vaarweg was 0,74 m. B i j minderver 
ruimden wind echter (-56°, f i g . 20) bleek de deining zeer sterk 
te z i j n , namelijk even hoog a l s de golven i n zee (1,7 m). In de 
havenbekkens z i j n geen hoogere golven gemeten dan ruim 0,2 m. 
Het f e i t dat het paalwerk langs den Zuiderhavendam was weggeno-
men, kan nauwelijks van invloed z i j n op de golfhoogten. 

Het l i g t voor de hand, dat b i j dezen wind, die v r i j w e l 
recht op den havenmond staat, ook i n S 2 de deining i n den vaar-
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weg en i n de nieuwe buitenhaven g r o o t e r i s dan de geme
ten waarde van f i g u u r 19. 

Ongetwijfeld i s v e r b e t e r i n g t e v e r k r i j g e n door ver
der vernauwen van den ingang t o t de haven, doclj^het i s 
u i t g e s l o t e n . dat het r e s u l t a a t voldoende i s , voor de mond 
nauwer i s , dan met het oog op de scheepvaart gewenscht i s . 
De beide eischen van paragraaf 3 z i j n dus b i j de s i t u a t i e 
van S 2 en S 3 n i e t met elkander te vereenigen. B l i j k b a a r 
moet het scheepsverkeer tusschen de nieuwe buitenhaven en 
de overige havenbassins te v e r naar b u i t e n komen. 

B i j de s i t u a t i e S 4 i s e r naar g e s t r e e f d , om h i e r i n 
v e r b e t e r i n g t e brengen: tusschen de bestaande havenbekkens 
en de nieuwe s l u i s i s een v e r b i n d i n g gemaakt door het weg
nemen van een omstreeks 150 m lang gedeelte van den Mid
denhavendam. Bovendien i s het Oude Zuiderhavenhoofd weer 
aangebracho en i s i n den hoek van het Oude Zuiderhaven
hoofd een flauw hellende g l o o i i n g gemaakt, met het doel 
de golven daarop te l a t e n breken. Ook deze poging had 
weinig succes: zooals u i t f i g u u r 21 b l i j k t , b l e e f n i e t 
a l l e e n de d e i n i n g i n den vaarweg zeer groot (1,65 m), 
maar ook i n het Dok z i j n golven van ruim 0,5 m hoogte 
gemeten. Hiertoe draagt de v e r k o r t i n g van de kade t u s 
schen de beide havenbekkens w e l l i c h t b i j . 

Het i s mogelijk, dat de golven worden teruggekaatst 
tegen het b u i t e n s t e d e e l van den middenhavendam. Daarom 
i s i n S 5 de kop van dezen dam, over een lengte van 80 m, 
weggenomen. Voorts i s de opening versmald van 150 t o t 
100 m en z i j n nog eenige w i j z i g i n g e n van minder belang 
aangebracht. 

De metingen i n S 5 toonen, wat den vaarweg b e t r e f t , 
een v r i j groote, hoewel l a n g n i e t afdoende, v e r b e t e r i n g . 
De golfhoogte b i j de ongunstigste omstandigheden ( f i g . 
22) , d i e dezelfde z i j n a l s i n de beide voorafgaande s i 
t u a t i e s , wordt t e n opzichte daarvan ongeveer gehalveerd. 
B l i j k b a a r p l a n t e n de golven z i c h voort door den v e r w i j -
den rechtstreekschen doorgang van den havenmond naar de 
Nieuwe Willemshaven, waardoor z i j minder i n de r i c h t i n g 
van de nieuwe s l u i s worden gedrongen. Hiermee i s i n over
eenstemming, dat de d e i n i n g i n de Nieuwe Willemshaven i n 
v e r g e l i j k i n g met S 4 i s v e r s t e r k t . 

Voldoende i s de v e r b e t e r i n g nog l a n g n i e t en daarom 
i s i n S 6 een ander middel toegepast, n a m e l i j k hot s t e r -
ker buigen van den nieuwen Noorderhavendam, waardoor de 
kop h i e r v a n ongeveer 60 m i n z u i d e l i j k e r i c h t i n g wordt 
v e r p l a a t s t . Daarvoor i s het noodig het b u i t e n s t e ( i n S 5 
v r i j s t a a n d e ) d e e l van den Middenhavendam weg te nemen, 
omdat anders de ingang t o t de nieuwe Noorderhaven t e 
smal zou worden. 

De uitkomsten z i j n s l e c h t . Het ongunstigste geval, 
met golven van ruim een meter i n den vaarweg en resp. 
ruim 0,5 en b i j n a 0,9 m i n de havenbekkens, i s weerge
geven i n f i g u u r 23. 

Het l a a t s t e middel dat i n deze groep i s toegepast, 
bestaat u i t het vernauwen van den havenmond t o t de 
k l e i n s t e maat d i e kan worden toeg e l a t e n , 100 m (S 7). 
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Inderdaad geeft d i t verbetering. De grootste deining i s ook h i e r 
weer gemeten b i j golven u i t NWtW (-56°), en wel i n den vaarweg 
en de Nieuwe Willemshaven b i j noordgaanden stroom ( f i g . 24), i n 
het Dok b i j zuidgaanden. De golven waren echter nog steeds ver 
boven de aangenomen grenzen. Het werd uitgesloten geacht, dat 
door b e t r e k k e l i j k geringe veranderingen een voldoend resultaat 
kon worden bereikt; daarom i s overgegaan t o t meer radioale maat
regelen. 

18. De golfmetingen i n S 8 t o t en met S 17. 
Deze maatregelen bestaan u i t het verlengen van den Zuider

havendam, waardoor de havenmond tegen het Westen en Noordwesten 
bcter wordt beschut. 

In S 8 bedroeg de verlenging 150 m. Het l a g voor de hand, 
het grootste gevaar thans te zoeken b i j wind u i t ongeveer noor-
d e l i j k c r i c h t i n g . Er werd daarom begonnen met een meting met de 
r i c h t i n g -11°. 

Zooals u i t figuur 25 b l i j k t , bracht de verlenging van den 
Zuiderhavendam een groot succes. De gemeten golven hadden onge
veer dezelfde hoogte a l s i n de bestaande s i t u a t i e (S 0). Dit was 
meer dah werd verlangd en het leek dus mogelijk om met do ver
lenging minder ver to gaan, waardoor n i e t a l l e e n op de aanleg-
kosten zou worden bespaard, maar ook de toegang t o t de haven 
vergemakkelijkt zou worden. In S 9 i s daarom de verlenging t e -
ruggebracht tot de h e l f t (75 m). 

Het ongunstigste geval b l i j k t i n deze s i t u a t i e op te treden 
b i j golven u i t NWtW (-56°). Weliswaar kunnen golven u i t noord-
o o s t e l i j k e r i c h t i n g gemakkelijker binnendringen, maar i n dat 
geval z i j n de golven buiten be l a n g r i j k k l e i n e r dan b i j wind u i t 
NW, zoodat de grootste deining toch b i j de la a t s t e r i c h t i n g i s 
te verwachten. Alleen i n de Nieuwe Willemshaven i s b i j golven 
u i t NEtN (+ 34°) een i e t s grootere_hoogte gemeten dan b i j -56 . 

De golfhoogten i n den vaarweg en de Nieuwe Willemshaven 
bleven ruim binnen de gestelde grenzen. Alleen die i n het Dok 
kwam%r i n enkele gevallen boven u i t . 

De metingen i n S 9 z i j n n i e t geheel af gemaakt: de waame-
mingen b i j wind -56° zonder stroom en met noordgaand t i j ontbre
ken. Tijdens do proeven kwam men namelijk t o t het i n z i c h t , dat 
een wijdte van 100 m van den mond voor de zeesohepen e i g e n l i j k 
te weinig i s . Daarom i s i n S 10 de havenmond weer verwijd t o t 
125 m. Zooals was te verwachten, was het resultaat dat de d e i 
ning i n sterkere mate kon binnendringen. Wat den vaarweg en het 
Dok b e t r e f t , was de toestand weer hat ongunstigst b i j golven 
u i t NWtW (-56°), ditmaal zonder stroom ( f i g . 27). De gemeten 
hoogten waren resp. 0,5 m en ruim 0.4 De deining i n de Nieuwe 
Willemshaven was hot sterkst b i j golven u i t dezelfde r i c h t i n g , 
maar met noordgaanden stroom ( b i j n a 0,5 m). De golfbeweging was 
dus, vooral i n de havenbekkens, v r i j v eel boven de aangenomen 
grens. 

De invloed van het verwijden van den mond, i s eohter waar-
s c h i j n l i j k n i e t zoo groot a l s zou volgen u i t een v e r g e l i j k i n g 
van figuur 27 met f i g u u r 26. Onder de omstandigheden.die i n S 10 
het ongunstigst bleken te z i j n , i s i n S 9 j u i s t n i e t gemeten. 
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Daar i n S 10 dc grens van het t o e l a a t b a r e i n de 
Nieuwe Willemshaven het v e r s t wordt overschreden, i s i n 
de volgende s i t u a t i e s g e t r a c h t , door w i j z i g i n g e n aan het 
Oude Zuiderhavenhoofd., het doordringen van de golven i n 
d i e r i c h t i n g t e belemmeren. 

A l l e r e e r s t i s daartoe i n S 11 de l a a t s t e 25 m omge-
k n i k t . Deze verandering bleek een goede u i t w e r k i n g t e heb
ben. Het ongunstigste geval t r a d weer op b i j golven u i t 
NWtW, maar thans met noordgaanden stroom ( f i g . 28). De 
grootste golfhoogte i n den vaarweg was weer 0,5 m, di e i n 
de Nieuwe Willemshaven was echter afgenomen t o t b i j n a 0,3 
m, t e r w i j l de hoogste d e i n i n g i n het Dok optrad b i j z u i d 
gaanden stroom en ruim 0,3 m bleek t e z i j n . 

I n S 12 was het Oude Zuiderhavenhoofd vervangen door 
een ruim 200 m verder naar het Westen gelegen hoofd. Het 
r e s t i l t a a t h i e r v a n was n i e t onbevredigend: i n de ongunstig
ste omstandigheden ( f i g . 29) was de de i n i n g met 0,5 m, 
0,25 m en b i j n a 0,3 m nog i e t s minder dan i n S 11. 

Inmiddels was, i n o v e r l e g met de opdrachtgeversen 
met gebruikers van de haven, de minimale w i j d t e van den 
mond v a s t g e s t e l d op 110 m, gemeten over de perkoenen. De
ze maat i s gedurende het geheele verdere onderzoek aange-
houden, het eerst dus i n S 13. De weinige metingen i n de
ze s i t u a t i e toonen inderdaad eenige v e r l a g i n g van de g o l 
ven t e n opzichte van S 12. H i e r waren de v e r s c h i l l e n i n de 
golfbeweging i n de haven b i j v e r s c h i l l e n d e w i n d r i c h t i n g e n 
n i e t groot meer. Figuur 30 geeft de uitkomst b i j de r i c h 
t i n g NEtN ( + 34 ) zonder stroom, i n welk geval de groot s t e 
golfhoogte i n den vaarweg i s gemeten (wederom b i j n a 0 ,5 m) 
De metingen i n de havenbekkens gaven een i e t s s t e r k e r e 
d e i n i n g (ruim 0,2 m) b i j -56° met noordgaanden en b i j +34 
met zuidgaanden stroom. 

I n S 14 bevindt het oude Zuiderhavenhoofd z i c h weer 
op de oude p l a a t s . De s i t u a t i e s 9, 14 en 10 v e r s c h i l l e n 
o n d e r l i n g dus a l l e e n t e n aanzien van de mondwijdte (resp. 
100, 110 en 125 m). I n overeenstemming met de w i j d t e n 
l i g g e n de i n S 14 gemeten golfhoogten over het algemeen 
tusschen d i e van S 9 en S 10 i n . E r z i j n echter ook v r i j 
s t e r k e a f w i j k i n g e n op dezen r e g e l d i e moeten worden toe-
geschreven aan t o e v a l l i g e omstandigheden en aan onnauw-
k e u r i g h e i d i n i n s t e l l i n g en meting. In het b i j z o n d e r b i j 
een i n den havenmond staanden wind (+ 34 ), he e f t het nau-
wer maken van den mond n i e t steeds verlagen van de g o l 
ven tengevolge. 

I n S 14 was de de i n i n g i n de haven weer het s t e r k s t 
b i j golven u i t NWtW met noordgaanden stroom. D i t geval i s 
weergegeven i n f i g u u r 31 , De groot s t e gemeten golfhoogte 
i n den vaarweg was, met 0,35 m, h i e r ruim binnen de ge
st e l d e grens van 0,45 m. De golfbeweging i n het Dok was 
wat s t e r k e r dan de grens van 0,2 m. D i t was ook het ge
v a l b i j enkele metingen met golven u i t NEtN (+34°). 

De s t e r k e r e bocht van den Noorderhavendam i n S 15 
gaf geen vooruitgang. DP gr:, ' _ t . f.cii-'^g. znnwel i n den 
vaarweg a l s i n het Dok, nam b i j golven u i t NWtN nog i e t s 
t oe, de eerste met zuidgaanden stroom t o t ruim 0,4 m 
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( f i g . 32), de tweede met noordgaanden stroom tot 0,3 m. 
In S 16 i s nogmaals een poging gedaan den hin d e r d i e n het. 

oude Zuiderhavenhoofd voor de scheepvaart o p l e v e r t t e verminde-
ren, d i t m a a l door het 35 m t e verkorten. 

In deze s i t u a t i e t r a d het ongunstigste geval op b i j golven 
u i t NEtN (+ 34°) zonder stroom. Het i s weergegeven i n f i g u u r 33 . 
De golven z i j n o v e r a l b e l a n g r i j k g r o o t e r dan i n dezelfde s i t u a 
t i e met onverkort hoofd (S 14, f i g . 31) i n het overeenkomstige 
geval. 

A l l e e n i n het Dok was de golfbeweging s t e r k e r dan de grans 
van 0,2 m, het meest b i j zeer ver geruimden wind ( + 3 4 ° ) . Het was 
d u i d e l i j k t e z i e n dat d i t het gevolg was van het terugkaatsen 
der schuin den havenmond inloopende golven tegen de bi n n e n z i j d e 
van den Zuiderhavendam, Om t e t r a c h t e n deze t e r u g k a a t s i n g t e 
verhinderen i s a l l e r e e r s t het paalwerk langs d i e n dam weer aan
gebracht. D i t bracht eenige v e r b e t e r i n g . De hoogste golven i n 
het Dok werden gemeten b i j zuidgaanden stroom en waren wat k l e i 
ner dan i n het geval van f i g u u r 33, echter nog ruim boven 0 ,2 m. 
Een geringe verdere v e r b e t e r i n g was nog m o g e l i j k door het p l a a t 
sen van eenige paaljukken dwars op het binnenbeloop van den Z u i 
derhavendam. Het r e s u l t a a t van een a a n t a l g l o b a l e metingen was 
dat de golfhoogte i n den vaarweg t o t 0,3 m kon worden verminderd. 
Metingen i n de havenbekkens z i j n h i e r b i j n i e t gedaan. 

Het l i j k t m o g e l i j k , dat door het aanbrengen van nog eenige 
k l e i n e verbeteringen aan S 16 nagenoeg aan de eischen betreffen-* 
de de d e i n i n g kan worden voldaan. De proeven z i j n echter n i e t i n 
di e r i c h t i n g gegaan, omdat v e r l e n g i n g van den Zuiderhavendam met 
75 m door den diepen k u i l esn kostbare onderneming i s . Daarom i s 
b i j de volgende proef (S 17) nagegaan of de ve r l e n g i n g van den 
Zuiderhavendam kon worden gereduceerd t o t de h e l f t (37 m), zon
der t o t een groote v e r s t e r k i n g van de golfbeweging t e l e i d e n . 

Het r e s u l t a a t was, dat de golven u i t NWtW weer de s t e r k s t e 
d e i n i n g i n de haven veroorzaakt en. Voor den vaarweg en de Nieuwe 
Willemshaven was het geval zonder stroom ( f i g . 34) het gevaar-
l i j k s t y voor het Dok dat met noordgaanden stroom. De golven wa
ren over de geheele l i n i e b e l a n g r i j k hooger dan i n S 16. 

1ft..pe golfmetingen i n p l a n A (S 18 t o t en met S 23 ) . 
In d i t stadium z i j n door w t o c b t e e v e r s , d e plannen A, B, 

C en D opgemaakt, die verder t o t a£r$?cisra^ 11). 
Het eerste van deze plannen, A, vertoont v e e l overeenkomst met 
de s i t u a t i e s 16 en 17? de v e r l e n g i n g van den Zuiderhavendam (met 
55 m) l i g t tusschen beide i n . 

De r i c h t i n g NWtN had weer de gr o o t s t e golfbeweging tenge* 
volge. De golven waren i n den vaarweg a a n z i e n l i j k l a g e r dan i n 
S 17 en b e r e i k t e n j u i s t de aangenomen grens (0,45 m). In de ha
venbekkens waren z i j omstreeks 0,3 m, dus t e hoog. 

Door het aanbrengen van het paalwerk langs de bi n n e n z i j d e 
van den Zuiderhavendam (S 19) was het mogelijk het binnendringen 
der golven u i t n o o r d e l i j k e en n o o r d o o s t e l i j k e r i c h t i n g (-11f" en 
+34°) eenigszins t e verminderen. Daar de g e v a a r l i j k s t e toestand 
b i j storm u i t NW aanwezig i s , g e eft d i t echter w e i n i g voordeel.. 

Toch z i j n de r e s u l t a t e n van S 19 van belang, omdat i n deze 
s i t u a t i e en i n S 18 de meest u i t g e b r e i d e meetseries voorkomen 
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d i e a l l e e n v e r s c h i l l e n i n het f e i t , dat het paalwerk a l 
dan n i e t aanwezig i s * I n paragraaf 16 i s d i t reeds v e r 
meld; b i j de beoordeeling van p l a n B, waarin u i t s l u i t e n d 
i s gemeten zonder paalwerk, z a l er rekening mee kunnen 
worden gehouden, dat b i j zeer v e r geruimden wind het p a a l 
werk de de i n i n g verzwakt. B i j een w i n d r i c h t i n g van +34° 
s c h i j n t de verzwakking omstreeks t w i n t i g probent, b i j 

minder dan t i e n procent t e z i j n . 
In S 19 i s n i e t gemeten met de w i n d r i c h t i n g - 5 6 ° , 

waarbij de hoogste golven i n het Dok moeten worden v e r 
wacht. De golven kunnen dan i n d i t havenbassin d o o r d r i n -
gen, zonder dan z i j a l t e v e e l van r i c h t i n g behoeven t e 
veranderen. Sinds de landtong tusschen de beide Willeras-
havens ( i n S 4) s t e r k i s v e r k o r t , komt de s t e r k s t e over
s c h r i j d i n g van de grenshoogte i n het Dok voor en steeds 
met de w i n d r i c h t i n g van -56 . B l i j k b a a r kan de landtong 
n i e t worden gemist en daarom i s i n S 20 de kade tusschen 
de Nieuwe Willemshaven en het Dok weer i n den bestaanden 
vorm gebracht. De d e i n i n g was weer het s t e r k s t b i j g o l 
ven u i t NWtW. Het ergste geval voor den vaarweg en het 
Dok (noordgaande stroom) i s i n f i g u u r 36 i n beeld ge
bracht. B i j v e r g e l i j k i n g met S 18 (het f e i t , dat deze 
s i t u a t i e behalve wat de kade b e t r e f t v e r s c h i l l e n d i s 
door afwezigheid van het paalwerk i s b i j deze g o l f r i c h -
t i n g n i e t van belang) b l i j k t a l l e e n v l a k voor de kade 
een e e n i g s z i n s b e l a n g r i j k v e r s c h i l . De v e r l e n g i n g 
s c h i j n t een p l a a t s e l i j k e v e r s t e r k i n g van de golfbeweging 
tengevolge t e hebben. 

In verband met plannen voor de e x p l o i t a t i e van de 
haven i s i n S 21 de kade u i t g e b r e i d . De groot s t e golven 
z i j n i n deze s i t u a t i e weer gemeten b i j golven u i t NWtW, 
ditmaal zonder stroom ( f i g . 3 7 ) . De meting l e v e r t i n 
vaarweg en Nieuwe Willemshaven nagenoeg g e l i j k e waarden 
a l s S 18 ( f i g . 35)• De golfbeweging i n het Dok was wat 
zwakker. 

In S 22 en S 23 i s een w i j z e van verlengen van^den 
Zuiderhavendam geprobeerd, waarbij de diepe k u i l voor 
den bestaanden kop wordt vermeden. Z i j z i j n i n d i t op-
z i c h t voorloopers van p l a n G (par. 21). In de eerste 
der beide s i t u a t i e s h;eeft de kade tusschen de Nieuwe 
Willemshaven en het Dok den bestaanden vomi; i n de 
tweede i s d i e kade u i t g e b r e i d op dezelfde w i j z e a l s i n 
S 2 1 . 

In beide g e v a l l e n z i j n de groot s t e golven gemeten 
b i j golven u i t NWtW met noordgaanden stroom ( f i g . 38 
en 3 9 ) . Opvallend i s de ste r k e i n v l o e d van de stroom-
r i c h t i n g . De golven z i j n , v o o r a l i n den vaarweg, be
l a n g r i j k g r o o t e r dan i n de voorafgaande s i t u a t i e s . 

Tusschen S 22 en S 23 o n d e r l i n g i s t e n aanzien van 
den vaarweg hcegeneamd °-eer> v e r s c h i l . Voor de Nieuwe 0 

Willemshaven i s er, v o o r a l h i j de w i n d r i c h t i n g van -56 
v e r s c h i l t e n gunste van S 23, voor het Dok i s het j u i s t 
andersom. Groot i s de i n v l o e d van het veranderen van de 
landtong n i e t . 
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^n.m voornaamste resultaat van de i n deze paragraaf Jesohre-
v l n 0 i s T d a t met een s i t u a t i e volgens p l a n A (Par. 11 S 18 t o t 
en met S 21) n i e t geheel aan de gestelde eischen wordt voldaan. 
Weliswaar worden z i j n i e t v e r overschreden, doch men moet name-
l i i k bedenken, dat er nog geen rekening mee i s gehouden, dat 
b i l het aandoen van de haven de schepen n o o r d e l i j k van den mond 
de kust d i c h t e r moeten naderen dan thans het geval i s . V o o r a l 
om deze reden z a l een t a m e l i j k u i t g e b r e i d baggerwerk noodig 
z i i n De grootere waterdiepte j u i s t b u i t e n de haven z a l s t e l l i g 
een s t e r k e r e d e i n i n g veroorzaken, zoodat p l a n A t e n opzichte 
van de golfbeweging minder g u n s t i g i s dan u i t de meetciofers 
van t a b e l I I I b l i j k t * 

90. De golfmetingen i n p l a n B (S 24 t o t en met S 32). 
* 1 °—logen p l a n A en z i j n v a r i a n t e n bestaat u i t n a u t i s c h oog-

punt het bezwaar, dat de voorhaven b e t r e k k e l i j k k o r t i s , zoodat 
het noddig i s het Oude Zuiderhavenhoofd t e v e r k o r t e n , om een 
b e h o o r l i j k e n vaarweg voor zeeschepen t e v e r k r i j g e n . D i t komt 
aan de r u s t i n de Nieuwe Willemshaven n i e t t e n goede. Bovendien 
moeten van b u i t e n komende schepen (sleepen) d i e naar de nieuwe 
s l u i s gaan, een scherpe bocht ( s t r a a l 100 m) maken, om de nieuwe 
buitenhaven i n t e varen. 

B i j p l a n B i s aan deze bezwaren tegemoetgekomen, door den 
Zuiderhavendam v e e l verder t e verlengen. D i t maakt het mogelijk 
de kop van den nieuwen Noorderhavendam i n noordnoordweste^rieR-
t i n g t e v erplaatsen. Zoodoende wordt een lange voorhaven gevormd, 
waarin varen met grooten s t r a a l m o g e l i j k i s , zonder dat het 
noodig i s het Oude Zuiderhavenhoofd i n t e korten. De k l e i n s t e 
s t r a l e n z i j n nu 200 m voor de route naar de nieuwe s l u i s , 250 m 
voor d i e naar de thans bestaande havens (par. 3) . 

De eerste s i t u a t i e volgens d i t plan, 3 24, brengt reeds 
een a a n z i e n l i j k e vermindering van de d e i n i n g . Het ongunstigste 
geval voor den vaarweg en het Dok i s i n f i g u u r 40 weergegeven; 
het t r a d ditmaal op b i j golven u i t NE r i c h t i n g . 

Om dezelfde reden, d i e aan het s l o t van paragraaf 18 voor 
pl a n A i s vermeld, i s d i t r e s u l t a a t echter g e f l a t t e e r d . De zee-
bodem was n i e t uitgebaggerd i n overeenstemming met de verander-
de s i t u a t i e van den havenmond. « 

D i t i s wel het geval i n de u i t v o e n g onderzochte s i t u a t i e 
S 25 U i t de metingen i n deze s i t u a t i e b l i j k t , dat het op d i e p 
te brengen van de toegangsgeul v e r g r o o t i n g van den g o l f s l a g i n 
de haven tengevolge h e e f t , althans b i j golven u i t het noordwes-
t e l i j k e kwadrant. 

S 25 v e r s c h i l t van S 24 bovendien door de verbouwing van 
de kade tusschen Nieuwe Willemshaven en Dok en door het wegne
men van de palen langs den Zuiderhavendam, zoodat het n i e t v a s t -
s t a a t . welk aandeel elke verandering heeft i n het v e r s t e r k e n 
van de d e i n i n g . Het l i j k t n i e t aan t w i j f e l onderhevig, dat de 
i n v l o e d van het baggerwerk b u i t e n de haven het grootst i s . 

De hoogste d e i n i n g i n den vaarweg en de Nieuwe Willemshaven 
werd i n S 25 gemeten b i j golven u i t NWtN (-34 u ) zonder stroom, 
d i e i n het Dok DIJ A"to ; • •*n" rrt — M a a n d e n stroom. Het eer-
* t e geval i s weergegeven i n f i g u u r 41. .ue grootste golven i n 
deze s i t u a t i e z i j n boven de aangenomen grenzen. 

B i j het v e r g e l i j k e n van de uitkomsten i n deze en volgende 
S i t u a t i e s , moet er rekening mede worden gehouden, dat i n S 25 
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voor het eerst b i j elke windrichting de waterstand i s 
ingesteld volgens paragraaf 9. (De metingen i n S-1 en 
S 0 waarbij d i t ook i s gedaan, z i j n In een l a t e r sta
dium van het onderzoek v e r r i c h t ) . 

Dat de deining voor en i n de Nieuwe Willemshaven 
nog v r i j sterk was, moet hieraan worden toegeschreven 
dat i n deze s i t u a t i e j u i s t voor golven u i t ongeveer 
noordnoordwestelijke r i c h t i n g de Nieuwe Willemshaven 
n i e t gedekt l i g t : men kan een rechte l i j n trekken wel
ke van buiteh de haven t o t i n dat bekken r e i k t en die 
v r i j b l i j f t Van de beide havendammen., Bescherming h i e r -
tegen kan worden verkregen door verlengen h e t z i j van 
den noordelijken, h e t z i j van den z u i d e l i j k e n havendam. 

In S 26 i s het eerste gedaan, waarbij om de ge-
wenschte mondwijdte van 110 m te behouden het uiteinde 
van den noorderhavendam tevens l i c h t moest worden ge
bogen. 

In deze s i t u a t i e i s slechts een enkele meting ge
daan en wel met golven u i t NWtN (-34°), de r i c h t i n g 
welke i n S 25 het g e v a a r l i j k s t was gebleken, Hoewel het 
resultaat zeer gunstig was, oordeelden de opdrachtge-
vers het n i e t wenschelijk i n deze r i c h t i n g verder te 
gaan, omdat het verlengen van den Noorderhavendam de 
invaart meer bemoeilijkt dan het verlengen van den Zui-
derhavendami 

eA lnJ? 2 7 i s d € i i a a * 8 ^ V e r g e l i j k i n g met S 25 met 
60 m verlengd. Reeds een eerste meting deed zien, dat 
de deining h i e r b i j ruim binnen de vastgestelde grenzen 
zou b l i j v e n . In de volgende s i t u a t i e s (S 28 t o t en met 
S 31) i s daarom de verlenging van den Zuiderhavendam 
trapsgewijs verminderd. Voor het bepalen van den lengte 
welke tenminste moet worden toegepast, i s maatgevend de 
hoogte der golven i n de Nieuwe Willemshaven b i j r i c h 
tingen tusschen NWtN en NKW. Voor verder geruimden wind 
heeft de lengte van den dam geen invloed op de golfhoog
te i n de Nieuwe Willemshaven: die i s steeds ongeveer een 
decimeter, dus k l e i n genoeg. 

In figuur 42 i s de golfhoogte b i j NNW wind i n de 
Nieuwe Willemshaven uitgezet a l s functie van de lengte 
van den Zuiderhavendam. Het b l i j k t dat de grens - een 
deining van 0,2 m - j u i s t was bereikt i n S 31, met een 
verlenging van 243 m. 

Om een eeniigszitte-grootere v e i l i g h e i d te v e r k r i j -
gen i s a l s d e f i n i t i e v e vorm van plan B door de opdracht-
gevers gekozen de s i t u a t i e 32, met een verlenging van 
250 m, D e z e . s i t u a t i e i s nogmaals u i t v o e r i g dooreemeten 
waarbij ds grootste golfhoogten • 
/ Z iA nn^ e v o n d e n : i n d e n vaarweg b i j ae golf r i c h t ing NtE 
(+11°) zonder stroom ( f i g , 43), i n het Dok b i j dezelfde 
r i c h t i n g met zuidgaanden stroom ( f i g . 44) en i n de 
Nieuwe Willemshaven b i j de r i c h t i n g NWtN ( - 3 4 ° ) , even
eens met zuidgaanden stroom ( f i g . 45). Zoowel i n den 
vaarweg met 0,38 m a l s i n de Nieuwe Willemshaven met 
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0,18m D l i j f t de grootste deining beneden de aangenomen grens. A l 
leen i n het Dok wordt de grens van 0,2 m door de i n figuur 44 
aangegeven golfhoogte van 0,24 m overschreden. 

Waarschijnlijk kan deze overschrijding worden voorkomen 
door het paalwerk aan de binnenzijde van de Zuiderhavendam te l a 
ten staan, of het u i t te breiden i n de r i c h t i n g van den nieuwen 
kop. De overschrijding komt namelijk alleen voor b i j golven u i t 
NtE (+11°); het i s v r i j zeker dat deze golven van den dam worden 
teruggekaatst naar het Dok, waar z i j de b e t r e k k e l i j k groote on-
rust veroorzaken. Op grond van de beschikbare metingen, vooral 
die i n S 18 en S 19 (par. 18), kan men concludeeren, dat een u i t 
gebreid paalwerk een reductie z a l geven aan de golfhoogte i n het 
Dok. 

Brengtmen ook de i n paragraaf 9 besproken correctie voor de 
golfperiode i n rekening, dan komt men t o t de uitspraak, dat plan 
B volgens S 32 v o l l e d i g voldoet aan de i n paragraaf 3 genoemde 
eischen. 

21. De golfmetingen i n plan 0 (S 53, S 34 en S 35). 
De uitvoering van plan B z a l kostbaar z i j n , vooral omdat de 

verlenging van den Zuiderhavendam moet worden getraceerd door de 
diepe k u i l die de getijstroomen sinds 1911 i n den zeebodem heb
ben uitgeschuurd. Deze k u i l wordt, zooals i n paragraaf 11 reeds 
i s gezegd, vermeden i n plan C, waar het nieuwe damgadeelte een 
hoek maakt van 45 met den bestaanden dam en n i e t aanxop h i e r 
van, maar 40 m verder binnenwaarts, begint. 

De eerste onderzochte s i t u a t i e i n dezen z i n was S 33 . Er 
z i j n a l l e e n metingen gedaan met golven u i t de r i c h t i n g NEtN 
(+34°), naar welke de havenmond i n die s i t u a t i e i s gekeerd. De 
deining was overal het sterkst b i j zuidgaanden stroom. 

b lHe$ re s u l t a a t van deze meting i s gegeven i n figuur 46? de 
g o l v e ^ o v e r a l ruim binnen de aangenomen grenzen. 

Dit resultaat mag niet rechtstreeks worden vergeleken met 
dat van plan B. Evenals i n plan A het geval was, i s i n plan 0 
het paalwerk aanwezig; ook i s de zeebodem buiten den havenmond 
niet verdiept. 

Het bezwaar van de korte voorhaven dat plan A aankleeft, 
geldt ook voor plan 0. Daarom i s ook h i e r het Oude Zuiderhaven
hoofd met 35 m verkort: zoo ontstaat S 34, waarin uitgebreider 
waamemingen z i j n gedaan dan i n S 33. Het gevolg van het verbe
teren van den invaart i s , dat ook de deining gemakkelijker b i n -
nendringt, zooals b l i j k t b i j v e r g e l i j k i n g i n t a b e l I I I van de 
overeenkomstige metingen i n S 33 en S 34. De grootste overschrij 
ding van de vastgestelde grenzen i s gemeten i n de Nieuwe Willems 
haven b i j golven u i t NtW (-11 ) met noordgaanden stroom. D i t ge
v a l i s weergegeven i n figuur 47. 

In S 35 i s de landtong tusschen de beide Willemshavens 
weer gebracht i n den voor de toekomst gedachten vorm. Veel i n 
vloed op de golfhoogten kan d i t n i e t hebben (par. 19, S 22 en 
S 23). Het v e r s c h i l tusschen de uitkomsten i n S 34 en S 35 moet 
dus i n hoofdzaak worden veroorzaakt door het f e i t , dat i n S 35 
aan de binnenzijde van den Zuiderhavendam paaljukken z i j n aan

gebracht. Deze hebben ten doel het terugkaatsen van u i t het 
noordoostelijke kwadrant komende golven te verhinderen op over-
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eenkomstige w i j z e a l s i n S 16. U i t de v e r g e l i j k i n g van 
de metingen met golven u i t NEtN (+34 ) b l i j k t dat de 
jukken inderdaad een gunstige u i t w e r k i n g hebben, zoo
dat b i j d i e g o l f r i c h t i n g de d e i n i n g binnen de g e s t e l 
de grenzen b l i j f t . 

De golven u i t het n o o r d w e s t e l i j k e kwadrant dnngen 
echter i n b e l a n g r i j k s t e r k e r e mate i n de haven door 
dan d i e u i t het n o o r d o o s t e l i j k e . Voor de eerstgenoemde 
z i j n de paaljukken n i e t van nut; z i j kunnen echter ook 
geen ongunstigen i n v l o e d uitoefenen. Dat b i j de golven 
u i t NWtW (-56 ) een s t e r k e r e d e i n i n g i n de haven i s ge
meten dan i n S 34, z a l dan ook moeten worden toegeschre-
ven aan de omstandigheid dat i n S 35 b i j d i e r i c h t i n g 
een hoogeren waterstand i s toegepast. De verbouwing van 
de kade tusschen Nieuwe Willemshaven en Dok h e e f t wel-
l i c h t t o c h ook nog een geringen invloed^. 

De grootste d e i n i n g i s gemeten met golven u i t NWtN 
(-34?). Het ongunstigste geval voor den vaarweg t r a d op 
zonder stroom, dat voor het Dok b i j noordgaanden stroom. 
De g r o o t s t e golfbeweging i n de Nieuwe Willemshaven be-
r e i k t e i n beide g e v a l l e n h e t z e l f d e bedrag. 

In den vaarweg en de Nieuwe Willemsnaven gingen de 
gemeten golven v e r boven de aangenomen grenzen u i t . D i t 
v a l t n i e t t e verwonderen, daar i n deze s i t u a t i e i n nog 
mindere mate dan i n S 25 de Nieuwe Willemshaven tegen 
golven u i t noord-noordwestelijke r i c h t i n g gedekt l i g t . 

Evenals b i j p l a n B, zou d i t euvel kunnen worden ver-
holpen door verlengen h e t z i j van den Noorder-, h e t z i j 
van den Zuiderhavendam. Het eerste zou de i n v a a r t i n 
v r i j s t e r k e mate be m o e i l i j k e n . Met het verder v e r l e n 
gen van den Zuiderhavendam zou om een voldoende v e r l a 
ging van de d e i n i n g te v e r k r i j g e n , v r i j v e r moeten wor
den gegaan. De u i t v o e r i n g zou dan b e l a n g r i j k duurder 
worden, waardoor het voordeel van p l a n 0 tegenover p l a n 
B geheel of grootendeels v e r l o r e n zou gaan, t e r w i j l an-
d e r z i j d s u i t scheepvaartoogpunt aan p l a n B de voorkeur 
moet worden gegeven. In o v e r l e g met de opdrachtgevers 
z i j n derhalve geen verdere proeven volgens p l a n C u i t 
gevoerd. 

Wel z i j n i n S 35 eenige proeven gedaan met a f w i j k e n -
de g o l f p e r i o d e n , om een indruk t e k r i j g e n van den i n 
v l o e d daarvan op het doordringen der golven. Deze metin
gen hadden p l a a t s met golven u i t NEtN (+ 3 4 ° ) b i j de 
d r i e v e r s c h i l l e n d e stroomtoestanden. Hun r e s u l t a t e n w i j -
zen u i t , dat golven van langere periode i n s t e r k e r e mate 
de haven binnendringen dan k o r t e r e . Wanneer de g r o o t s t e 
gemeten golfhoogte met de periode 4 sec a l s eenheid 
wordt genomen, dan z i j n de gemiddelden der hoogste waar
den i n den vaarweg, Nieuwe Willemshaven en Dok met de 
periode 5,4 sec r e s p e c t i e v e l i j k , 1,18 - 1 ,45 en 1,82, 
d i e b i j de periode 6 7 sec resp. 1,87 - 1,7 en 1,97.Het 
algemeen gemiddelde der v e r h o u d i n g s g e t a l l e n i s , wanneer 
i n rekening wordt gebracht dat grootere golven r e l a t i e f 
nauwkeuriger worden gemeten dan k l e i n e r e en dus meer ge
wicht moeten k r i j g e n , voor de periode 5,4 sec 1 ,35 , voor 
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6,7 sec 1,8. 
In paragraaf 9 i s vermeld, welke c o r r e c t i e s op grond van 

deze waarnemingen e i g e n l i j k aan a l l e i n de haven gemeten g o l f 
hoogten moeten worden aangebracht. 

22. De golfmetingen i n p l a n D (S 36, S 37 en S 38). 
In p l a n D wordt i n den nieuwen Noorderhavendam een deel van 

den bestaanden opgenomen. De havenmond b l i j f t daardoor op de 
oude p l a a t s , doch wordt v e r w i j d t o t 100 m. Daar het nieuwe d e e l 
van den Noorderhavendam op het binnendringen der golven s l e c h t s 
een zeer geringen i n v l o e d kan hebben, i s d i t i n de d r i e op p l a n 
D b e t r e k k i n g hebbende s i t u a t i e s n i e t nagemaakt. 

In S 36 z i j n a l l e e n metingen gedaan met golven u i t de r i c h 
t i n g e n NWtW (-56°) en NEtN (f34°). Van de gemeten g e v a l l e n was 
dat met de eerstgenoemde r i c h t i n g zonder stroom het ongunstigst 
zonder dat de golven echter de vas t g e s t e l d e grenzen b e r e i k t e n . 
Het i s weergegeven i n f i g u u r 50. 

In S 37, waarin het Oude Zuiderhavenhoofd i s v e r k o r t z i j n 
eveneens s l e c h t s enkele metingen gedaan. De s t e r k s t e d e i n i n g i n 
den vaarweg i s gemeten met golven u i t NEtN (+34°), d i e i n de 
havenbekkens met golven u i t NWtN (-56°). De g e t a l l e n z i j n a l l e a -
wat hooger dan i n S 36, maar b l i j v e n aanvaardbaar. 

In S 38 z i j n de s t e i g e r s aan de zu i d w e s t z i j d e van de Nieuwe 
Willemshaven dichtgemaakt. D i t b l i j k t b i j de enkele meting d i e 
gedaan i s , w e i n i g v e r s c h i l t e maken. Het r e s u l t a a t i s weergege
ven i n f i g u u r 50. 6 e 

De c o n c l u s i e i s , dat p l a n D u i t het oogpunt van de d e i n i n g 
een a l l e s z i n s aanvaardbare s i t u a t i e o p l e v e r t . 

23. U i t de golfmetingen t e trekken c o n c l u s i e s . 
Overziet men de uitkomsten van de i n de paragrafen 13 t o t 

en met 22 besproken metingen, dan komt men t o t het i n z i c h t , dat 
de tegenwoordige. t e n aanzien van de golfbeweging zoo gunstige 
toestand v o o r a l t e danken i s aan d r i e omstandigheden. In de 
eerste p l a a t s i s d i t de r i c h t i n g van den havenmond, d i e a l l e e n 
open l i g t op het Noorden en het Oosten. Van d i e z i j d e kunnen 
geen hooge en lange golven komen, v o o r a l omdat stormwind u i t 
d i e r i c h t i n g minder s t e r k i s dan een even vaak voorkomende weste-
l i j k e storm. 

De tweede f a c t o r i s de geringe w i j d t e van den havenmond. \ 
Voor de scheepvaart i s dat een bezwaar, doch voor de golven i s 
de nauwe opening b i j den kop van den Middenhavendam(thans nog 
Noorderhavendam) een h i n d e r n i s van beteekenis. 

Dat i s ook,het Oude Zuiderhavenhoofd, het r e s t a n t van den 
havenmond van voor 1911. D i t b e l e t h o o f d z a k e l i j k het d o o r d r i n -
gen van de golven i n de r i c h t i n g van de Nieuwe Willemshaven en 
wel m zoo st e r k e mate, d a t ^ n v e r s c h i l l e n d e s t a d i a van het on
derzoek ondernomen pogingen om dezen sta-in-den-weg voor de 
scheepvaart t e verwijderen, althans t e verkorten, t e l k e n s z i j n 
opgegeven. B i j het p l a n B, dat a l s het beste wordt beschouwd 
i s het hoofd dan ook i n z i j n geheel aanwezig. 

De s t e i g e r van de T e r s c h e l l i n g e r postboot heeft eenzelfden ' 
in v l o e d . H i j k a a t s t de golven t e r u g , zoodat aan de noordwest-
z i j d e hoogere, aan den zuidoostkant l a g e r e golven voorkomen dan 
b i j afwezigheid van den s t e i g e r het geval i s . De i n v l o e d i s ech
t e r n i e t zoo groot, dat de s t e i g e r , d i e het verkeer aan de kade 
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b e m o e i l i j k t , moest worden geliandhaafd. 
Er i s getracht e e n - d e r g e l i j k e werking t e bereiken, 

door de d r i e open s t e i g e r s d ie i n de Nieuwe Willemshaven 
loodreoht op den Zuiderhavendam staan, d i c h t t e maken. 
D i t h e e f t echter geen d u i d e l i j k r e s u l t a a t gehad. Vermoe-
d e l i j k i s de d e i n i n g aan deze z i j d e van het havenbekken 
minder groot dan aan de z i j d e van de kademuur, zoodat 
h i n d e r n i s s e n e r minder u i t w e r k i n g kunnen hebben. Op de 
golven d i e b i j noordwestenwind i n de haven z e l f ontstaan 
z u l l e n d e r g e l i j k e d i c h t e schermen w a a r s c h i j n l i j k wel 
een dempende werking hebben. 

E e n i g s z i n s onverwaoht i s de d u i d e l i j k e i n v l o e d van 
de palen van de s t e i g e r s langs de b i n n e n z i j d e van den 
Zuiderhavendam, Op dezen i n v l o e d i s a l eerder gewezen. 
B l i j k b a a r wordt van een schuin op een dam aanloopende 
g o l f een k l e i n e r gedeelte teruggekaatst, wanneer het be
loop met palen i s bezet, dan wanneer dat n i e t het geval 
i s (par.15). Het zou de moeite waard z i j n , systematische 
metingen t e doen omtrent de mate waarin de, op een t a l u d 
aanloopende, golven worden teruggekaatst. Dat d i e t e r u g -
k a a t s i n g b e l a n g r i j k kan z i j n , v o l g t ook u i t de hooge g o l 
ven d i e b u i t e n de haven worden aangetroffen. Z i j moeten 
ontstaan door i n t e r f e r e n t i e van de aahkomende golven met 
de teruggekaatste (par. 13). 

In verband hiermede s t a a t ook de werking van zeer 
flauw hellende onderwaterbeloopen, zooals d i e i n S 4 en 
a l l e volgende s i t u a t i e s z i j n aangebracht i n den hoek t u s 
schen den Zuiderhavendam en het Oude Zuiderhavenhoofd. 
Daar S 4 van de proeven zonder d i t flauwe beloop ook i n 
andere opzichten s t e r k v e r s c h i l t , kan door de metingen 
n i e t worden uitgemaakt, hoe groot de i n v l o e d van het 
"st r a n d " i s . Men kan e r echter v r i j zeker van z i j n , dat 
het terugkaatsen van de, b e t r e k k e l i j k k o r t e , golven u i t 
d i e n hoek zonder de aanwezigheid van het flauwe beloop 
s t e r k e r zou z i j n geweest, dan thans het geval i s . U i t e r 
aard neemt de werking van een d e r g e l i j k e maatregel a f , 
naarmate h i j wordt g e t r o f f e n i n een gebied waar de golven 
l a g e r worden 

Omtrent het t r a c e e r e n van havendammen bestaat een 
oude r e g e l , dat de golfbeweging i n de haven s t e r k b l i j f t , 
zoolang de koppen van de dammen elkander n i e t dekken, 
m.a.w. zoolang u i t zee naar de haven een rechte l i j n kan 
worden getrokken, d i e geen der havendammen s n i j d t . D i t i s 
gegrond op de s t i l z w i j g e n d e aanname dat de g o l f r e c h t u i t 
l o o o t zonder z i j d e l i n g s v e e l energie af t e geven, zoodat 
een'deel van de g o l f de haven kan binnendringen, zoolang 
er l i c h t tusschen de dammen i s . Is d i t n i e t meer het ge
v a l , dan zou de g o l f n i e t meer kunnen binnenkomen en de 
haven dus p l o t s e l i n g v e e l r u s t i g e r worden. De modeme op-
v a t t i n g over v o o r t p l a n t e n van golven, met de v e l e ver-
s c h i j n s e l e n van terugkaatsen, i n t e r f e r e e r e n , breken, a f -
buigen en dempen, beschouwt de oude redeneering t e r e c h t 
a l s t e s i m p l i s t i s c h . Desondanks z a l z i j soms i n groote 
trekken opgaan; ook b i j de haven van Harl i n g e n b l i j k t 
d i t het geval t e z i j n . 

Men mag h i e r u i t echter n i e t a f l e i d e n , dat een haven 
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steede o n r u s t i a l>s, a l s de koppen van de dammen elkander n i e t 
dekken en zeker, dat i n een haven nimmer hi n d e r van de d e i n i n g 
wordt ondervonden, wanneer d i t wel het geval i s . Van het l a a t s t e 
z i j n trouwenS Versoheidene voorbeelden aanwezig. 

Bohalve de bestaande toestand, SO, z i j n er versoheidene 
s i t u a t i e s w a a rbij de gemeten golfhoogten n i e t of nauwelijks groo-
t e r z i j n dan de grenswaarde ( t a b e l I I I ) . D i t z i j n S 8, S 9, S 1 4 
en S 15 van het voorloopige onderzoek; S 20 volgens p l a n A; S 24, 
S 26 t o t en met S 32 van p l a n B; S 33 volgens p l a n C en a l l e 
d r i e de s i t u a t i e s volgens p l a n D, n a m e l i j k S 36, S 37 en S 38. 

Van deze s i t u a t i e s moeten er versoheidene worden afgevoerd 
omdat het meetprogramma n i e t v o l l e d i g i s v e r r i c h t , zoodat het 
m o g e l i j k i s , soms z e l f s w a a r s c h i j n l i j k of zeker, dat het meest 
ongunstige geval n i e t i s gemeten. Voor andere s i t u a t i e s z i j n de 
m e o t c i j f e r s g e f l a t t e e r d , omdat d a a r i n de zeebodem b u i t e n den 
mond n i o t was v e r d i e p t ; d i t z i j n S 20 en S 33, d i e zeker boven 
de grens zouden z i j n gekomen, wanneer ook daar was gebaggerd t o t 
N.A.P. - 5,4 m. De plannen A en C voldoen dus n i e t aan de eischen. 
E r b l i j v e n dan t e n s l o t t e over: S O , S 8, w a a r s c h i j n l i j k S 26 
v o o r t s S 27 t o t en met S 30, S 32 en de d r i e s i t u a t i e s van p i a n 
D. Hiervan h e e f t S 8 een t e nauwen mond en wordt S 26 n i e t aan-
yaard wegens de s i t u a t i e van den kop van den Noorderhavendam 
(par. 19). De overige s i t u a t i e s van p l a n B vormen een s e r i e , 
waaruit S 32 i s gekozen, omdat h i e r b i j nog j u i s t aan de eischen 
wordt voldaan, zonder dat overbodig werk wordt gemaakt. Wanneer 
de i n paragraaf 9 bedoelde c o r r e c t i e s worden aangebracht, ver-
andert deze c o n c l u s i e n i e t . Deze s i t u a t i e moot dus worden aan
bevolen, a l t h a n s u i t het oogpunt van i n - en u i t v a r e n en van d e i 
ning. 

De uitkomsten voor p l a n D toonen aan, dat t e n opzichtevan 
den tegenwoordigen toestand de zeebodem b u i t e n den havenmond kan 
worden v e r d i e p t , de mond z e l f v e r w i j d t o t 100 m, het oude Zuider
havenhoofd v e r k o r t met 35 m en nog enkele w i j z i g i n g e n worden 
aangebracht, zonder dat de d e i n i n g zoo v e e l toeneemt, dat de t o e 
stand ontoelaatbaar wordt. 

24. ^ e i n de haven z e l f opgewekte golven. 
Behaive met de van b u i t e n komende d e i n i n g , moet worden r e 

kening gehouden met de i n de haven z e l f door den wind opgewekte 
golven. Op twee p l a a t s e n kunnen deze van belang worden, n l * . 
achter i n de Nieuwe Willemshaven en voor de nieuwe s l u i s . I n 
beide g e v a l l e n i s de g r o o t s t m o g e l i j k s t r i j k l e n g t e i e t s meer dan 
een k i l o m e t e r (beschouwd i s S 32; de onderlinge v e r s c h i l l e n t u s 
schen de s i t u a t i e s z i j n i n d i t opzioht echter n i e t g r o o t ) . In 
de Nieuwe Willemshaven wordt deze b e r e i k t b i j storm u i t NWtN 
(-34 ); de w i n d r i c h t i n g mag s l e c h t s binnen een s e c t o r van ruim 
10 graden v a r i e e r e n . Voor de van b u i t e n komende golven z i j n i n 
paragraaf 9 de windsterkten met de f r e q u e n t i e van 5.10*"? per 
s e c t o r van 22^ t e n grondslag gelegd. Om hiermede i n overeen
stemming t e z i j n moet thans i n f i g u u r 4 b i j de r i c h t i n g NWtN de 
windsnelheid met tweemaal zoo groote f r e q u e n t i e , dus 10"^ wor
den opgezocht. Deze s n e l h e i d , 19 m/seo, i s , u i t den nauwen i n 
aanmerking komenden s e c t o r , even vaak t e verwachten a l s de s n e l 
h e id van 212 m/sec (met f r e q u e n t i e 5.10"-5) u i t den s e c t o r van 
22-2 en i s dus g e l i j k w a a r d i g met het aangenomen geval van enkele 
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uren per jaar. 
Om groote golven te verkrijgen voor de nieuwe s l u i s 

moet de windrichting ongeveer WSW (-112°) z i j n ; de r i c h - ' 
t i n g lean h i e r over een sector Van ruim 20 graden variee-
ren.^ Voor deze golven moet dus, om i n overeenstemming te 
R i j v e n met de golven van buiten, de windsnelheid met de 
ixequentie 5.10-5 p e r sector van 22i-° a l s grondslag wor
den genomen. Dit i s volgens figuur 4 eveneens een snel
heid van 19 m/sec op 6 m hoogte. 

De golyen die op grond van de aanwezige gegevens b i j 
die windsnelheid na een s t r i j k l e n g t e van ruim een kilome
t e r kunnen worden verwacht, z i j n ongeveer 8 m lang en 0 5 
m hoog; z i j hebben een periode van 2* sec. Deze hoogte be 
teekent een belangrijke overschrijding van de voor de ha
venbekkens aangenomen grens van 0,2 m. 

In de bestaande s i t u a t i e i s de s t r i j k l e n g t e wat k l e i 
ner, namelijk ongeveer 800 m. Op de grootte van de golven 
volgens de berekening maakt d i t echter slechts weinig ver 
s c h i l . Toch i s , zooals i n paragraaf 3 i s medegedeeld, i n 
den huidigen toestand nimmer hinder van den g o l f s l a g on
dervonden. De verklaring hiervan i s w a a r s c h i j n l i j k twee-
l e o i g . 

In de eerste plaats i s b i j het befekenen van de ont
wikkeling der golven een wijde watervlakte verondersteld. 
i n de bedoelde havenbekkens i s deze veronderstelling n i e t 
vervuld. Door de aanwezigheid der oevers, steigers en 
schepen worden zoowel de wind a l s de golven geremd. Het 
i s dus zeer w a a r s c h i j n l i j k , dat b i j de aangenomen wind-
kracht de werkelijk opgetreden golven v r i j veel k l e i n e r 
z i j n gebleven dan zonder die storingen i s berekend. 

In de tweede plaats mag men aannemen dat de plaatse-
l i j k e golven, welke een a a n z i e n l i j k kleinere periode heb
ben dan de van buiten komende, u i t dien hoofde voor de 
schepen veel minder hinder geven. De eigen s l i n g e r t i j d 
van de meeste i n de haven verkeerende schepen i s i n de 
buurt van 4 seconden. Er i s dus met golven met die perio
de resonantie. D i t i s In veel mindere mate het geval met 
de kortere golven, die de schepen dus veel minder i n be
weging z u l l e n brengen. De golven z i j n nog n i e t zoo hoog 
dat z i 3 over de lulkhoofden van diepgeladen binnenschepen 
kunnen heenspoelen, wanneer die schepen z e l f nauwelijks 

1 x 1 * e nieuwe s i t u a t i e z u l l e n de golven i n de Nieuwe 
willemshaven i e t s grooter (zoowel i n hoogte a l s lengte 
dus ook.in periode) kunnen worden dan thans, eensdeels' 
tengevolge van het toenemen van de s t r i j k l e n g t e , anders-
deels van het wegnemen van den steiger van de Terschel-
l i n g e r boot. 

De golven voor de nieuwe s l u i s z u l l e n eveneens groo
t e r z i j n dan thans i n de Nieuwe Willemshaven. Ook: h i e r i s 
de s t r i j k l e n g t e grooter en de ontwikkeling der golven 
wordt minder geremd door zijdelingsche belemmeringen. V e r -moedelijk z u l l e n deze golven nog weinig hinder veroorza-
ken ofsohoon het n i e t uitgesloten i s dat het manoeuvree-
ren b i 0 de nieuwe s l u i s eenigermate z a l worden belemmerd. 
Wanneer d i t het geval i s , kan worden getraoht, door het 
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uitbouwen van steigers met dichte wanden, de i n de haven z e l f op
gewekte golven te verkleinen. De s i t u a t i e van den havenmond en 
omgeving, die het voorwerp van onderzoek b i j de proeven i s heeft 
op deze golven geen invloed. ' 

25. De stropmmetingen. 
He"C resultaat der stro ommet ingen i n het model van de bestaande s i t u a t i e (SO) i s weergegeven i n figuur 51. Z i j beslaan de omgeving van den havenmond. 
B i j noordgaand t i j z i j n de snelheden voor en i n den havenmond zeer gering. Br kan dan slechts zeer weinig water i n de haven binnendringen. 
B i j zuidgaand t i j i s er eenige c i r c u l a t i e i n den havenmond waarbij naar binnen gaande snelheden van ruim 0 , 2 m/sec z i i n ' waargenomen. • J 

CON S e h f e i ^ d e r e stroombeelden z i j n waargenomen i n S 3 ( f i e 
52) . In het bijzonder b i j zuidgaand t i j trad i n de voorhaven een 
v r i j sterke rondgaande strooming op. Dieper i n de haven was ech
t e r , evenals b i j noordgaand t i j , weinig stroom waar te nemen. 

I n * 5 i s u i t s l u i t e n d een meting gedaan met noordgaanden 
stroom. Ook i n d i t geval was een neer i n de voorhaven aanwezig 
zonder dat een sterke u i t w i s s e l i n g met de havenbekkens optrad 
IT- v J a S V n 2 r 5 4 t o o n t de resultaten der stro ommet ingen i n S 22, 
H i e r b i j i s vooral aandacht gewijd aan de stroomverdeeling i n zee 
e n ^ a a n ^ e n s t r o o r a l a r l S s den nieuwen kop van den Zuiderhavendam 
met het oog op de verdediging daarvan tegen uitschuring. ' 

Zooals u i t figuur 54 b l i j k t , wordt de kop al l e e n door den 
stroom aangevallen b i j zuidgaand t i j . D e gemeten stroomsnelheden 
z i j n van dezelfde orde van grootte a l s die welke thans langs den 
bestaanden kgp voorkomen ( f i g . 51) , 6 

Ook b i j metingen i n S 24 en S 25 ( f i g . 55) i s voornamelijk 
de stroomingstoestand voor den havenmond en langs de dammen be-
schouwd. Ook i n deze s i t u a t i e s (waarin het t r a c i der dammen het-
z e l d e

J . l s ) w o r d t de nieuwe kop van den Zuiderhavendam b i j zuid
gaand t i j aan v r i j sterke stroomen blootgesteld. 

B i j de stroommetingen i n S 32 (plan B) i s rekening gehouden 
met de stroomen i n en u i t de haven tengevolge van het r i j z e n en 
dalen van den waterstand, doordat t i j d e n s de metingen met zuid
gaand t i j water achter i n de haven i s toegevoerd (nabootsing van 
den uittrekkenden stroom b i j vallenden waterstand), tijdens die 
met noordgaand t i j water i s onttrokken (nabootsing van den i n -
trekkenden stroom b i j rijzenden waterstand). 
„.. D ? resultaten der metingen z i j n weergegeven i n figuur 56. 
B i j zuidgaand t i j met vallend water t r e k t u i t de haven een v r i i 
regelmatige stroom, welke i n den havenmond langs den Zuiderha
vendam wordt geconcentreerd. Wellicht ook tengevolge van dezen 
uitgaanden stroom, waren de snelheden langs de kop van den Zui
derhavendam minder groot dan i n S 25 ( f i g . 55). 

B i j noordgaand t i j z i j n slechts zeer zwakke intrekkende stroomen waargenomen. 
De i n S 35 (plan 02 waargenomen stroombeelden z i j n weergegeven i n figuur 57. In deze s i t u a t i e traden b i j zuidgaand t i i v r i i groote stroomsnelheden op langs den nieuwen kop van den Zuiderhavendam. 
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U i t de s t r o o m m e t i n g e n moeten c o n c l u s i e s worden a f 
g e l e i d t e n a a n z i e n v a n de n a v i g a t i e v a n i n - en u i t v a r e n -
de s chepen , de v e r d i e p i n g v a n den zeebodem t e n w e s t e n v a n 
de h a v e n en d e n d a a r u i t v o o r t v l o e i e n d e n a a n v a l op den Z u i 
derhavendam en t e n s l o t t e de i n de haven t e v e r w a c h t e n 
a a n s l i b b i n g . 

De a a n b e v o l e n s i t u a t i e (S 32 f i g . 56) moet d a a r b i j 
worden v e r g e l e k e n met den b e s t a a n d e n t o e s t a n d (S 0 f i e : . 
5 0 ) . ' & 

De binnenkomende schepen moeten t e n n o o r d e n v a n de 
haven o p d r a a i e n . T i j d e n s noordgaand t i j kunnen z i j d i t 
doen b u i t e n den h o o f d s t r o o m ; d i t i s i n S 32 eveneens mo
g e l i j k . De p r a k t i j k l e e r t , da t men m e e s t a l n i e t zoo v e r 
o o s t w a a r t s g a a t , d a t h e t s c h i p u i t den h o o f d s t r o o m i s : 
v e e l l a s t v e r o o r z a a k t deze dus n i e t . I n S 32 z u l l e n op 
h e t o v e r e e n k o m s t i g e p u n t w e l wat s t e r k e r e s t r o o m e n dan 
t h a n s w o r d e n a a n g e t r o f f e n , doch h e t v e r s c h i l z a l n i e t zoo 
g r o o t z i j n , d a t h e t m e r k b a a r i s . 

B i j z u i d g a a n d t i j l o o p t e r t o t d i c h t o n d e r den N o o r 
derhavendam i n b e i d e s i t u a t i e s een n a a r h e t WSW g e r i c h t e n 
s t r o o m met een s n e l h e i d v a n m a x i m a a l een m i j l ( 0 , 5 2 m/sec ) 
H i e r i s S 32 l i c h t e l i j k i n h e t v o o r d e e l . 

I n den havenmond z e l f i s de s t r o o m n o c h i n S 0 , n o c h 
i n S 32 v a n een ige b e t e e k e n i s . 

Ten a a n z i e n v a n h e t e e r s t e p u n t k a n S 32 dus w o r d e n 
a a n v a a r d . 

Na 1 9 1 1 h e e f t de s t r o o m g e l e i d e l i j k een k u i l gevormd 
b u i t e n d e n kop v a n den Zu ide rhavendam ( f i g , 5 8 ) . Ve rmoe-
d e l i j k hebben z o o w e l de noordgaande a l s de z u i d g a a n d e 
s t room d a a r a a n b i j g e d r a g e n . B e i d e worden d o o r den kop 
s t e r k a f g e l e i d , w a a r d o o r de w e r v e l g e b i e d e n o n t s t a a n d i e de 
o n t g r o n d i n g i n de hand w e r k e n . 

Op de p e i l k a a r t e n d i e i n h e t b e z i t z i j n v a n h e t A r -
r o n d i s s e m e n t Leeuwarden v a n den R i j k s w a t e r s t a a t , i s t e 
z i e n , d a t de k u i l z i c h i n den k l e i b o d e m s l e c h t s l angzaam 
h e e f t u i t g e b r e i d . Het i s e c h t e r w a a r s c h i j n l i j k , d a t t h a n s 
de o n d e r k a n t v a n de k l e i l a a g i s b e r e i k t en d i t z o u h e t g e 
v o l g kunnen hebben , d a t de v e r d i e p i n g i n de t o e k o m s t s n e l 
l e r z a l g a a n . G e h e e l a f g e z i e n v a n de u i t b r e i d i n g s p l a n n e n 
i s h e t dus m o g e l i j k , da t m a a t r e g e l e n moeten worden genomen 
om de s t r o o m e n t e v e r z w a k k e n . D i t z o u kunnen g e s c h i e d e n 
d o o r h e t o o s t e l i j k g e d e e l t e v a n den P o l l e n d a m i n t e k o r t e n 
b i j v o o r b e e l d o v e r een l e n g t e v a n 200 m e t e r . D i t i s t h a n s 
m o g e l i j k z o n d e r g e v a a r v o o r v e r z a n d i n g v a n h e t v a a r w a t e r 
d a a r t e r p l a a t s e en h e t z o u den nauwen doorgang v o o r de 
s t roomen t u s s c h e n den havenmond en den P o l l e n d a m v e r r u i 
men. 

I n p l a n B w o r d t de t o e s t a n d i n d i t o p z i c h t z e k e r 
n i e t s l e c h t e r . W e l w o r d t de doorgang nog i e t s nauwer , 
doch d a a r s t a a t t e g e n o v e r , d a t de noordgaande s t r o o m v e e l 
b e t e r w o r d t g e l e i d dan t h a n s ( f i g . 5 6 b ) . T i j d e n s de p e 
r i o d e d a t de s t r o o m deze r i c h t i n g h e e f t , z a l de bodem 
dus n i e t s t e r k worden a a n g e t a s t . 

Da t i s nog w e l h e t g e v a l t i j d e n s z u i d g a a n d t i j : dan 
z i j n e r w e e r sfcerke w e r v e l s , d i e u i t g a a n v a n den kop v a n 
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ook ten aanzien van de ont Srondln s geen ^ a r ^ t J e ^ l n . 
b e k k e n r ^ r ^ van de haven
mond een zoo sterke n e l r oot?eedt S 5 £ w a n n e e r den haven-
gewisseld tusschen zee L havon & T » e.» water wordt u i t -
vullen van de hfven t i j d e n ^ S e n r e r h S 1 1 T , d , e - i d k 2? d 0 0 r h e t 

water. Een dergelijke neer o n t h r S f f ledigen b i j vallend 
grootendeels t i j d e n f h S t S S V 1 ^ 6 ? 5 n o o r d S a a n d t i j (dus 
zuidgaand t i j (f lg? 56aJ zo"o ISak d f ? n

( , W a t ^ S p i e S e l ) e n *• b i 3 
mende hoeveelheid'slibnie'rvargroole b ^ t e ' S S i f S 
niet £ 2 w l m c ^ ^ 
haven (van 0,22x106 m? t o t 0 Isf?o§ S i 3 1 1 J e J °PP e r vlak van d e en hoogwater'veel meer water uiTZ» * S ° e * t u . s c h e n laagwater 
thans het geval i s ? I r z l l dus L v L ? h a v e n b i n nenkomen dan 
gebracht, dat zich voor S n eroot J ^ ? e e f S, l i b W O r d e n b ^ e n -
neerzett4n. s r o o t gedeelte i n de voorhaven z a l 
de n i e ™ H ? u r % v - g r o o t wanneer met 
yermengt zich onvolkomen l e t hit f o u t S e ' w a l e / K p

b ^ e n w a t e r 
tengevolge ontstaat brak water mP+ ^ ^ , ^ ? e ^en. Dien-
heid, dat over het zwaardere L±tt S " b f M k k e l i j k l a S e di<**-
stroom i s veel s t e r S r L 2^ r £ e e n m a r z e e stroomt. Deze 

te mak2 v l n ^ f toelSSC I S • f i S f f S S ' ~ ^ 6 e berekening 

vallend water de haven verlaat ™ £ ? S l ^ b d a t t j L^ dens 

Tijverschil (na afsluiting van de 0=0,22x10 rn? 
- p . . , Zuiderzee) ., 

jaarlijksche slibbezwaar 30 x 10§ £* of ̂ o o n 6 7 ? 3 ' z ? o d a t het 
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noemde hoeveelheid van 80000 nr per jaa r . 
Wanneer deze v e r d e e l i n g j u i s t i s , moet het spuien 

v e r a n t w o o r d e l i j k z i j n voor het g r o o t s t e d e e l van de aan
s l i b b i n g . Een hoeveelheid van 1000 m5 s l i b zou i n de ha
ven worden gebracht t e l k e n s na het spuien van d r i e m i l -
l i o e n kubieke meter water. 

Na de u i t b r e i d i n g neemt de a a n s l i b b i n g tengevolge 
van den vulstroom toe evenredig aan het oppervlak van de 
haven. Men komt dus op 22500 x 0 , 4 8 : 0 , 2 2 , of rond 50000 
w?. Wordt het spuien eveneens v e r s t e r k t , b i j v o o r b e e l d 
t o t 250 x 1 0 b m3 per j a a r , dan s t i j g t de hoeveelheid 
" s p u i s l i b " t o t ruim 80000 nP en het t o t a a l dus t o t om-
streeks 130000 m? per j a a r . 

In hoeverre de b u i t e n de haven t e baggeren hoe
v e e l h e i d z a l toenemen, i s i n het geheel n i e t t e zeggen. 

De h a l i n g . 
I n s i t u a t i e 1 i s de h a l i n g gemeten a c h t e r i n de 

Nieuwe Willemshaven, zoowel b i j noordgaanden a l s b i j 
zuidgaanden stroom. I n het eerste geval was a l l e e n een 
onregelmatige beweging van den waterstand van n i e t meer 
dan 0,02 t o t 0,03 m i n de w e r k e l i j k h e i d waar t e nemen. 
B i j zuidgaanden stroom echter ontstond een regelmatige 
schommeling met een v r i j w e l constante periode en ampli
t u d e In f i g u u r 59 i s het waargenomen verloop over een 
t i j d v a k van ruim 300 sec (45 minuten i n w e r k e l i j k h e i d ) 
weergegeven. H i e r u i t b l i j k t , dat de amplitudo (hoogte-
v e r s c h i l . t u s s c h e n hoogsten en la a g s t e n stand) en de 
periode van de schommeling overeenkwamen met 0,26 m en 
11 min 40 sec. Een d e r g e l i j k e h a l i n g kan met een wisse-
lenden stroom i n den havenmond van de orde van groot t e 
van 100 mVsec, met gemiddelde snelheden t o t 0,3 m/sec 
gepaard gaan en zou dus een b e l a n g r i j k e f a c t o r z i j n b i j 
de u i t w i s s e l i n g tusschen het buitenwater en de haven en 
daardoor b i j de a a n s l i b b i n g . Ook a l houdt men e r reke
ning mede, dat s l e c h t s gedurende een de e l van den t i j d 
een h a l i n g van de gemeten s t e r k t e optreedt, dan i s daar
van t o c h het gevolg een u i t w i s s e l i n g van dezelfde orde 
yan grootte a l s wordt veroorzaakt door de getijbeweging 
(product van havenoppcrvlak en t i j v e r s c h i l ) . 

De h a l i n g i s eveneens gemeten i n S 32, zoowel ach
t e r i n de Nieuwe Willemshaven a l s i n de voorhaven van de 
nieuwe s l u i s . Zooals u i t f i g u u r 58 b l i j k t , heeft de me
t i n g i n geen der beide bekkens een regelmatige schomme
l i n g opgeleverd. Zoo er a l van een h a l i n g kan worden ge-
sproken, i s deze i n e l k geval v e e l k l e i n e r dan i n S 1. 
De U i t e r s t e waterstanden v e r s c h i l l e n i n beide bekkens 
minder dan een c'neimeter. 

Door het ontbxsi'-en van metingen i n S 0 i s een 
rechtstreeksche v e r g e l i j K i n c met de bestaande s i t u a t i e 
n i e t mogelijk. Do meting i n S V-do^t vermoeden, dat ook 
i n het model volgens S 0 een h a l i n g z<*.l kunnen optreden, 
z i j het misschien i n minder s t e r k e mate dan i n S 1 waar 
het Oude Zuiderhavenhoofd was weggenomen. ' . 
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De diagrammen van de re g i s t r e e r e n d e p e i l s o h a a l t e Harlingen 
die a c h t e r i n de Nieuwe Willemshaven s t a a t , toonen aan, dat er * 
b i j r u s t i g weer i n de haven geen meetbare h a l i n g optreedt. Op 
ruwe dagen komt v e e l v u l d i g een v r i j regelmatige s l i n g e r i n g voor 
die eenige uren kan aanhouden en een amplitudo heeft die zelden* 
grooter wordt dan een decimeter. S l e c h t s een enkele maal i s de 
h a l i n g zoo st e r k , dat de r i j z i n g van laagwater naar hoogwater 
of de d a l i n g van hoog- naar laagwater, wordt onderbrokeh door'kor
te t i j d e n van d a l i n g , resp, r i j z i n g . E x t r a u i t w i s s e l i n g van wa
t e r en dus v e r g r o o t i n g van slibbezwaar v i n d t dus wein i g plaats. 

De periode hangt a f van den waterstand: b i j laagwater i s de 
s l i n g e r i n g langzamer dan b i j hoogwater. U i t de p e i l s c h a a l d i a g r a m -
men van 1942 b l i j k t , dat de periode ongeveer a l s v o l g t met den 
waterstand v e r l o o p t : 

waterstand -1 m - 2 m N.A.P. + 2 m +1 m +1-2 m +2°m +2% m 
periode 23 20 18 16 1 4 2 13 12 11 min 

De waarnemmgen l i g g e n u i t e r a a r d g e s t r o o i d om de l i j n d i e 
d i t verband aangeeft met een groot s t e a f w i j k i n g van 4 minuten. 

B i j den stand waarin de modelmetingen z i j n gedaan (N.A.P. + 
2m) i s de periode i n de haven nagenoeg g e l i j k aan de i n model S 1 
gemetene. In dat o p z i c h t i s e r dus overeenstemming. A l l e e n i s i n 
de w e r k e l i j k h e i d de h a l i n g v e e l zwakker dan i n model S 1. In hoe-
verre d i t v e r s c h i l l i g t aan den overgang w e r k e l i j k h e i d - model 
of aan d i e van S 0 naar S 1, i s n i e t u i t t e maken; vermoedelijk 
aan beide, maar v o o r a l aan de eerste. De e r v a r i n g met andere mo-
d e l l e n l e e r t namelijk, dat i n een model eerder h a l i n g o n t s t a a t 
dan i n het prototype. Het omgekeerde i s nimmer waargenomen. 

Men mag dan ook verwachten, dat i n de haven, na verbouwen 
volgens p l a n B, de h a l i n g nog zwakker z a l z i j n , dan overeenkomt 
met de modelmetingen i n S 32, waar het v e r s c h i j n s e l reeds van 
weinig belang was. 

De waarnemingen i n de haven z e l f en i n het model i n verband 
met elkander beschouwd, l e i d e n met p r a c t i s c h v o l l e d i g e zekerheid 
t o t de c o n c l u s i e , dat na verbouwing t o t p l a n B i n de haven geen 
h a l i n g z a l optreden i n een d e r g e l i j k e mate, dat de a a n s l i b b i n g 
erdoor kan worden bevorderd. -

Van t h e o r e t i s c h belang i s een v e r k l a r i n g van den oorzaak 
van het v e r s c h i j n s e l . Deze moet worden gezocht i n resonantie van 
de havenbekkens met t o e v a l l i g e b u i t e n optredende s t o r i n g e n . De 
eigen s l m g e r t i j d van de haven, of deelen daarvan, moet daarom 
i n de periode van de h a l i n g t o t u i t d r u k k i h g komen. U i t het ver
loop van de t e Harl i n g e n optredende periode met den waterstand 
zou men kunnen opmaken dat de gemiddelde h o o g t e l i g g i n g van de 
slingerende gebieden oastreeks N.A.P. - 2 meter i s en dat hun 
lengte tusschen 1100 en 1200 meter zou l i g g e n . 

De bodemligging i s hooger, de len g t e g r o o t e r dan u i t de s i 
t u a t i e zou volgen, a l i s het v e r s c h i l n i e t zeer groot. De v e r 
k l a r i n g i s dus n i o t gehoel en a l bevredigend. 

DELFT, September 1943. 





TABEL I. 

" p \ _ . J — , « , _ _ Zonnetijd Wind. Water- Golven 
Datum uur m m r i c h  snel stand hoogte periode 

t i n g heid m t.o.v. m sec t i n g 
m / sec N.A.P. 

13-12-1941 7 20 " 67°c 14 + 0 ,65 0,41 -
17-12-1941 20 55 + 11° 7-4 + 1 ,20 0 ,54 -
20-12-1941 11 00 + 34° 6-5 + 0,82 0,40 2,1 
23-12-1941 0 25 - 450 16 - + 1,61 0,78 e — 

24-12-1941 20 45 - 450 11 - 0,20 0,38 -
25-12-1941 0 20 _ 450 10 + 1 ,90 0 ,75 -
25-12-1941 9 00 - 34° 14 - 0 ,20 0,60 2,.4 

2,8/3,3 25-12-1941 10 10 - 18° 13 + 0,30 0,88 
2,.4 

2,8/3,3 
25-12-1941 10 50 - 11° 14 * + 0,70 0,91 - 2,6 
15- 4-1942 • 13 10 + 34° 

+ 45° 
4 - 0,50 0 ,50 

15- 4-1942 23 50 
+ 34° 
+ 45° 4 + 0 ,15 0,60 mm 

16- 4-1942 13 10 + 34° 5 - 0,40 0,47 -
1 7 . 4-1942 15 00 + 45° 8 - 0,60 0 ,50 mm 

21- 4-1942 15 50 + 45g 
+ 15 

5 0,00 0 ,34 mm 

24- 4-1942 3 20 
+ 45g 
+ 15 7 + 0 ,20 0,56 mm 

30- 4-1942 13 40 - 23° 
- 30° 
- 56° 

7 - 0,50 0 ,74 -
1- 5-1942 14 20 

- 23° 
- 30° 
- 56° 

5 - 0 ,50 0,51 -
1- 5-1942 16 20 

- 23° 
- 30° 
- 56° 6 a7 . - 1 ,20 0,25 -

4- 5-1942 12 20 - 34° 6 + 0 ,85 0,56 -
7- 5-1942 17 00 + 2 3 o .7% + 0,30 0,60 -
7- 5-1942 22 50 + 11° 6 - 0,70 0,28 -
8- 5-1942 5 20 + 23° 4 0,00 0,40 mm 

8- 5-1942 11 10 0° 6 - 0 ,70 0,18 -
8- 5-1942 16 20 + 23° 5 + 0,50 0 ,50 -

21- 5-1942 4 40 + 23° 
+ 1 1 ° 

3 - 0,35 0 ,45 -
22- 5-1942 2 20 

+ 23° 
+ 1 1 ° 3 + 0,40 0,42 -

18- 6-1942 18 00 - 30° 
- 11° 

6 - 0 ,70 0,53 -
18- 6-1942 20 10 

- 30° 
- 11° 5-k - 0 ,45 0,21 -

19- 6-1942 15 00 - 23° 4 + 0 ,20 0,42 -
24- 6-1942 6 00 0 ° 8 + 0 ,35 0,60 -
24- 6-1942 18 00 - 11° 8 + 0,70 0,64 -
25- 6-1942 0 30 - 2 5 S 7 - 1,10 0,32 -
25- 6-1942 6 30 - 30° 7 + 0,60 0,64 mm 

26- 6-1942 2 00 - 340 8 - 0,80 0 ,30 mm 

1- 7-1942 17 00 + 2 3 o 
- 23° 

7 - 0,70 0,42 -
11- 7-1942 8 20 

+ 2 3 o 
- 23° 14 + 1 ,50 0,80 -

11- 7-1942 12 30 - 56° 20 + 0,60 0,57 -
11- 7-1942 15 40 - 60° 22 + 0,20 0,66 -
11- 7-1942 20 45 - 60° 17 + 1,50 0,76 — 
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iM.167fifl.1.De Waddenzee in de omgeviNq van Harlingen. 
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7a. Het model In bedrijfsvaardigen toestand - 8 1, 

7b. Het model i n bedrijfsvaardigen toestand - S i 
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M.167. Ficpvr iZ.5o. Golfmeting. 

M.167 Rgirtjr 13.5o. Golfmeting 





M.167 RguurM. 5o. Golfmeting. 

M.167 figuur 15.5J.Golfmeting. 





M.167 Rcjmjr 16.5-1. Golfmeting. 

M.167 Rguur 17.51. Golfmeting. 
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M.167 Figuur 18.4IGolfmcting 
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M.167 Rgmjr19.3 2. Golfmeting. 
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M.167 Figuur 20. 53. Golfmeting. 
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M.167 Figuur 21.54. Golfmetina,. 
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M.167 Figuur 22.55.Golfmeting. 
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Zuid Qaand e stroom V 

M.167 figuur23.56.Goffmeting. i 
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M.167 Figuur 25.58. Golfmeting. 
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M.167 Rguur 26.5 9. Golfmeting. 
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M.167FTguur27510.Golfmeting. 
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M.167 Fig uur 28.511. Golfmefcing 
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noo»dqaar>de i t r oom 

M.167 Rguur29.S12.6olfmeting. 
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M.167 Figuur30.513. Golfmetim 
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M. 167 Figuur 31.514. Golf meting 





M.167 Figuur 32.515.Golf meting. 

M.167 Rguur33.516 Golfmeting. 
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M.167 Figuur 3A. 517. GolFmeiins. 
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M.167 Figuur35.51d.Go\f meking. 





\ M.167 FIgu«r36 520.Golfmeking. 
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M.167 Figuur37 521. Golfmeting. 





M.167 Figuwr39,523. Golfmeting. 
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M.167 Figuur 40.624. Golfmeting. 
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M.167Figuur41.525. Golfmeting. 
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M.167 Rginjr43.332.Golfmeting, 
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r i c U i i n g + H° 

M.167 Fl5|iJi)rAA.532.Golfmcbing. 
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M.167 figuui-45.532. Golfmeting. 
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MJ67figuiM-46.533.Golfmettnc]. 
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M.167figuur47534.Golfmeking. 
,\\. 

M.167 Figuur48.535. Golfmeting. 
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M .167 Figuur A 9.516. Golf met i rig. 

M.167 Figuur50.538. Golfmeting. 





50.5troommeting zuidgaande stroorr?. 

M.167Fi^.51.3Q.6troommeting noordgaande 6troom. 
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M.167 n3.52.5troQmmetipjg noordgQande stroom. 
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M.167 Fig.53.55. btroomrneting noordgaande 
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M.167 rig.54?522.5+roornrneting zuidgaande stroom 
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M.167 rî -54'?522.5+roon7n7e+ing noordgaande 5tToorrz 
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M.167FiC| 55r525.5+roomrne"ting noordgaande ^troonz. 








