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HOOFDSTVK I . Korte inhoud. 

i a r . 1. O v e r z i c h t on k o r t e inhoud. 
a) Instrumenten. 

In de eer s t e p l a a t s werden enkele molens na
der g e i j k t , w a a r b i j aan de nieuwe molen, welke i n 
1935 i s gekocht, geen en aan de oude 2ZW molen een 
b e h o o r l i j k e a f w i j k i n g werd geconstateerd ( f i g . 1 , a 
b e d }. Andere sne l h e i Ismeters werden n i e t gecon-
t r o l e e r d . 

De Bodemtransiiortmeter word b i j de i j k i n g i n de 
"V e r s u c h a n s t a l t fttB .Yasserbau" te Z u r i c h nog cen .vei 
n i g veranderd, waarna de co<Jfficienten voor v e r s c h i l 
lende gemiddelde v u l l i n g e n v a s t g e l e g d werden (fig.3) 
D e f i n i t i e v e v e r g e l i j k i n g net de oude BTT.I vond nog 
n i e t p l a a t s . 

Ook de zandvanger "C.G." werd aan een nader on
derzoek onderworpen. H i e r b i j bleek dat voor het weer 
wegstrcaen van het zand een zekere c o r r e c t i e f a c t o r 
i n r e kening i s te brengen, welke, z o a l s to verwach
te n, a f h a n k e l i j k i s van de k o r r e l g r o o t t e en de water 
s n e l h e i d ( z i e f i g . 6 } . 

I n verband met het onderzoek omtrent de BTW 
werd getracht de vorm van de bodemribbels nauwkeurig 
vast te leggen. D i t g e l u k t e , voor wat de algemene 
vorm b e t r e f t , goed met behulp van bet echol2rod, waar 
b i j de o s c i l l a t o r e n i n een langs de meettooot v o o r t -
bewogen r c e i b o o t waron g e p l a a t s t ( f i g . 7 ) . De meting
en met de r i b b e l m e t e r g e l u k t e n minder goed (fig.8) 
en waren n i e t a l s c o n t r 6 l e op de echoloodmetingon te 
gebruiken ( f i g . 9). 

b) De afvoermetingen. 
Ter b e p a l i n g van de wat ,;raf veer werden i n 1936 

8 d r i j v e r r a e t i n g e n en 4 molenaetingen v e r r i c h t . In 
verband met de v e r g e l i j k b a a r h e i d van beide soort me
t i n g e n i s het gewenst n i e t meer de r.ie t i n g e n afzonder 
l i j k , doch de afvoerkrommen (welke jut-;kend worden 
door de voor aanwijsbare oorzaken g e c o r r i g e ^ r d e me» 
tingen) te v o r e f f e n e n , waardoor het m o g e l i j k i s ook 





metingen van enkele r i v i e r a r m (molenmetingen) t e r 
nadere v a s t l e g g i n g te gebruiken. 

Het b l i j k t ciaf de molenme t i n g e n ongeveer 6fi 
minder afvoer' geven dan de d r i j v e r m e t i n g e n , t e r w i j l 
u i t een onderzoek naar het v e r l o o p van de snelheden 
i n de v e r t i c a a l b l i j k t , dat gemiddeld n i e t meer dan 
5,0 verwa.-ht mag worden. gen nader onderzoek van een 
en ander l i g t i n de. bedoeling. 

Dank z i j onze verbeterde instrumenten en kennis 
van hun bijzonderheden i s het gelukt u i t de zandtrans 
portmetingen voor de Nedor-Rijn -km 23E een v r i j be-
trouwbare zandtranscortkrorome te bepalen ( f i g . 17). 
Met behulp van deze kromme en de waterstandsfreguen-
t i e * 8 i s berekend dat gemiddeld ongeveer 20C a 
250 .000 m'zand ( J tSOSf } per j a a r de Neder-iUjn 
b i j Arnhem p a s s e e r t , t e r w i j l d i t i n een n a t t e periode 
z o a l s 1S36, kan vermeerderen t o t 300 a 350.000 m per 
j a a r . 

Dr waren n i e t voldoende metingen beschikbaar om 
ook voor de andere r i v i e r e n t o t een s o o r t g e l i j k r e 
s u l t a a t te komen. 

c) Onderzoek van de stroming en zandbeweging b i j de 
s p l i t s i n g s p u n t e n . 

Van de metingen n a b i j de I J s s e l k o p werd een t o 
kening samengesteld ( f i g . I S en 19) waaruit d u i d e l i j k 
b l i j k t dat de onderstroom met het grove bodemmateri-
a a l mee de I J s s e l i n t r e k t en de Heder-Rijn i n v e r -
houding zeer v e e l meer zwevend m a t e r i a a l ontvangt, 
wat voor een groot d e e l aan de zwakke bocht boven de 
I J s s e l k o p te w i j t e n i s . 

7/egens de meerdere a f s t a n d en de beperkte t i j d 
z i j ; . n a b i j de Pann. kop n i e t z o v e e l metingen v e r r i o h t 
zodat h i e r v a n nog n i e t zo'n o v e r z i c h t i s te v e r k r i j 
gen. 

d) D i v e r s e n . 
I n verband met enkele vragen werden de snelhe

den op de Waal tussen Nijmegen en T i e l bepaald (par. 
17) ( f i g . 2 0 ) , t e r w i j l tevene een onderzoek werd i n -
g e s t e l d naar de z a k k i n g der waterstanden te Hefde 

(par.18). 





3. 
e) Programma. 

I n de-eerste p l a a t s z a l t e a behoeve van de •zand
trans:; or tme t i n g e n , welke reeds v e r r i c h t z i j n , de ou
de 3T". te v e r g e l i j k e n z i j n met de 3TIT"Amliem", t e r 
w i j l het ook wel gewenst i s zo m o g e l i j k met de l a a t 
ste nog enige controle-metingen u i t te voeren om na 
te gaan of d i t instrument ook b i j het gebruik i n de 
r i v i e r ons vertrouwen v e r d i e n t . 

Verder i s een swevend zandzuiger (Z.Z.Z.) ( z i e 
fig.10) i n b e s t e l l i n g , waarmede een k w a n t i t a t i e f on
derzoek van het t r a n s p o r t van het a l l e r f i j n s t e mate
r i a a l ( < 150 A* ) z a l z i j n i n te s t e l l e n . 

Het l i g t v o o r l p p i g i n de bedoeling te t r a e h t e n 
i n de eerste p l a a t s voor de bovenste gedeelten van d 
I J s s e l en de V/aal s o o r t g e l i j k e zandtrans_;ortkrommen 
a l s nu voor de Neder-Hijn i s weergegeven, te verkrij
gen. 

O n d e r w i j l z a l evenzeer de aandacht worden be
stead aan de s p l i t s i n g s p i u n t e n en de t h e o r e t i s c h e oor
zaak van de h i e r waargenomen v e r s e h i j n s e l e n , t e r w i j l 
tevens g e t r a c h t z a l worden u i t de v e r r i e h t e metingen 
een zekere wotraatigheid voor de g r o o t t e van het zand-
t r a n s p o r t v a s t te s t e l l e n . I n d i e n h i e r v o o r :.iaar enig 
z i n s t i j d beschikbaar i s , z u l l e n h i e r t o e ook zandme-
t i n g e n i n de r i v i e r g e d e e l t e n met we i n i g verhang ge
daan moeten worden. 

Ook z a l het onderzoek naar de f a c t o r , welke i n 
rek e n i n g georacht moet worden ov. de molenmetingen d i 
r e c t met de d r i j v e i m i e t i n g e n v e r g e l i j k b a a r t e maken, 
met k r a c h t z i j n v o o r t te z e t t e n . H i e r b i j komt vanzel: 
weer de t h e o r e t i s c h e vorm van de s n e i h e i d s v e r d e l i n g 
i n de v e r t i c a a l t e r sprake, zodat h e t , i n verband me 
de g e l d i g h e i d van een u i t s p r a a k i n deze voor een 
groot gebied, ook h i e r v o o r m i s s c h i e n gewenst i s h i e r 
toe s p e c i a l e metingen meer benedenwaarts i n onze r i 
v i e r e n te v e r r i c h t e n . 





Hoofdstuk I I . . . r.. van v e r s c h i l l 
meetmethoden en instrumenten. 

Par.2. ContrSle der instrumenten voor snelheidsme
t i n g e n . 

In verband met de molenmetingen aan de bruggen 
l a g het i n de bedoelin ' c ; deze nog eens e x t r a te con-
t r o l o r e n . De i n het Rapport 3 genoemde metingen 
hadden reeds aangetoond dat i n het algemeen de door 
Ott bepaalde ijkkrommen aangehouden konden worden. 
De nieuwe i n 1925 gekochte molen no.6260 werd nu 
echter nauwkeuriger g e i j k t , met de bedoeling de ande 
re moiens wear met deze te v e r g e l i j k e n . 

Met s t o k d r i j v e r s ( 2 m onder water) werd over 
een a f s t a n d van 5 0 m de s n e l h e i d i n de stroomdraad 
van de r i v i e r bepaald, waarbij met do a f s t a j d s k i j k e r 
hot punt waar deze d r i j v e r s de 3 meetraaien (op 0, 
25, en 50 m) passeerden ward vastgelegd. 

Op Se-ze punten werden daarna de snelheden op 
0.5; 1.0; 1.5 en 2 m onder wat -.r gemeten} aan hot 
middel ste raeetpunt W'jrd het dubbele gewicht tcege-
kend voor de b e p a l i n g van de gemiddelde s n e l h e i d . 

In f i g . 1a en 1'o, welke ook reed a a l s f i g . l e en 
1f i n Rapport No3 voorkwamen, z i j n de r e s u l t a t e n van 
deze metingen a l s d r i e h o e k j e s g e t e k e n d . H i e r u i t 
b l i j k t , dat er w e r k e l i j k g e n e r l e i a a n l e i d i n g i s om 
af te w i j k e n van do i-jkkingskromae van O t t . 

I n verband net beschikbare f i n a n c i e n en t i j d 
werd er v o o r l o p i g van a f g e z i e n ook de andere moiens 
nogmaals ta c o n t r o l e r e n . 

A l l e e n b i j molen 54-06 wiek no. 2a, v i j k e n de ou
de metingen a l l e naar Sin z i j d e af van de ijkkromme, 
zodat h i e r a a n l e i d i n g i s om een enkel punt nauwkeu-
r i g vast te s t e l l e n , cpdat een nieuwe ijkkromme ge
tekend kan worden. Deze wiek i s echter enige maanden 
geleden verbogen , zodat ze toch geheel opnieuw moet 
warden g e i j k t . I n n i d d e l s werd de gerepareerde wiek 
en de t o t nu toe n i e t v e e l g e b r u i k t e no.1 en 3 
i j k t met behulp van molen no. 6260. De i j k i n g i s i n 
f i g . 1 c en 1d weergegeven en toont een regelmatige 
a f w i j k i n g met de vroeger g e b r u i k t e formule. 





H i e r deaonet r e er t z i c h tevons hut g r o o t t e nadeel van 
molenmetingen t.o.v. d r i j v e r m e t i n g e n , n l . dat men a f 
h a n k e l i j k i a van de toestand van de molen onz. t e r 
w i j l het o n d o o n l i j k i s v<56r c f na e l k e meting de no
l e n s op hun i j k i n g te e o n t r o l o r e n . 

B i j gebrek aan be t e r werd .voor .vat b e t r e f t de 
metingen 193C en Febr.1937 uitgegaan van de oude 
ijkkromme, waarbij bedaoht moet worden, dat deze 
mi s s c h i e n + 6$ t c k l e i n e snelheden geeft ( z i e f i g . 
1c en I d ) . 

De Jacob son Ward d i t j a a r w e i n i g g e b r u i k t . (Je-
bleken i s echter dat i n het v o r i g rapport een fout 
i s g-slopen, i n zovarre dat de draadbulging op v e r -
keerde w i j z e g o i n t e r p r e t e e r d was. De g r a f i e k voor de 
d r a a d b u l g i n g wordt daardoor l e t s gewi j z i g d , maar 
b l i j f t na genoeg g e l i j k aan de u i t de o o r s p r o n k e l i j K 
door A'dan-Rijn opgeseven i j k i n g vclgeude b u l g i n g , 
waarin b i j het uitwerken h i e r d e z e l f d e f o u t was ge
maakt . 

Andere instrumenten werden n i e t toegepast of 
g e t o e t s t . 

P a r . j . Onderzoek naar do bodemtraneportL-iot^r j t o t 
stand komen van de 13.T.':. "Arnhem". 

hot onderzoek naar de D,?.*•:. i n do r i v i e r w-.-rd 
n i e t v ;rdcr voort . y.zet. /el werden vele zai.dtrans- " -
portmetingen gedaan, w a a r b i j - het bodemtransoort met 
behulp van de 3.T.M. werd bepaald. 

Deze metingen gaven geen a a n l e i d i n g t o t b i j z o n 
dere v e r r a o s i n g e n . A l l e e n b i j grot..re af voeren nam 
het gemeten bodemtransport n i e t v e e l t o e , wat moge
l i j k voor een d e o l aan het instrument Was te w i j t e n . 

hr werd dan ook b e s l o t e n de laboratorium-onder-
zoekingen v o o r t te z e t t e n . I n verband met de be
schikbare i n s t a l l a t i e werd aan de '/e'rsuchanstalt f t l r 
Wasserbsu an der hidgenossische Kochschule te Z u r i c h 
de c.xiracht voor v e r i e r onderzeek v e r l e e n d . 



6, 
Daar bleek, dat t e n gevolge van de waterdruk op 

de vanger, de g l i j d e r s van het ophangstel wel eens 
v a s t l i e p e n , zodat de mond dan n i e t goed op de bodem 
kw am» 

W a a r s c h i j l i j k i s d i t euvel dus ook opgetreden 
b i j de zandtransportmetingen b i j hoge afvoeren, waar
b i j r e l a t i e f w e i n i g zand werd gevangen. Bovendien 
bleek het zuiglichaam soms te v e e l achter een r i b b e l 
weg te zakken, zodat het j u i s t i n de neer kwam te 
l i g g e n op het o g e n b l i j k dat het zandtransport b i j 
de mond zeer s t e r k was. 

In het lab o r a t o r i u m hadden de r i b b e l s een i e t s 
geprononceerder vorm dan i n de r i v i e r ( z i e par.6.) 
Deze f o u t i s i n het l a a t s t e geval dus w a a r s c h i j n l i j k 
iet3 minder groot. Beide fouten werden v'or het ver
dere onderzoek verbeterd door de 3TM op andere w i j z e 
op te hangen, waardoor de i n f i r . 3 ..eergegeven zand-
transportraeter, verdere genoemd de 3.T.M„"Arnhem" ont-
stond 

De B.ToM. i n z i j n o o r s p r o n k e l i j k e vorm ( z i e rap
port no.3 b i j l a g e 5) v i n g ongeveer 55* van het ge-
transporteerde zand de B.T.M. "Arnhem" 70 a 90^. 
Daar de fouten die i n het laboratorium optraden i n 
de p r a k t i j k w a a r s c h i j n l i j k i e t s minder groot z i j n , 
i3 v o o r l o p i g een v a n g c o - f f i c i e n t van 60^ b i j een v u l -
l i n g van 600 cm ( z i e f i g . 3 ) aangehouden., 

Reeds v.erden met de B„T.M."Arnhem" enige verge-
l i j k e n d e metingen uitgevoerd om de i n 1936 ui t g e v o e r -
de zandtransportmetingen met de toekomstige te v e r 
g e l i j k e n . Het r e s u l t a a t hiervan, dat a l s zeer voor
l o p i g i s te beschouwen, i s eveneens i n f i g . 6 aange
geven „ 

Opgemerkt kan nog worden dat ook i n het l a b o r a 
torium bleek, dat b i j grote snelheden een voorspan-
draad absoluut n o o d z a k e l i j k was om z i j d e l i n g s u i t -
w i j k e n van het voorstuk te^en te gaan. H i e r b i j moet 
er op g e l e t worden, dat de voorspandraad S ( z i e 
b i j l . 4) zo dun mogelijk i s , opdat de stroom hierop 
geen vat heeft» 





Par«4. todgrzogk naar de zwevond t r a n s : : o r t f l e t g r 
"Canter Ore.mors". 

U i t metingen van i r . K l e i n j a n oo de benedenri-
v i e r e n i s gebieken, dat voor de omstandigheden d i e 
daar optreden, de C.C en de monsternemer geheel ver-
s c h i l l e n d r e s u l t a t e n gaven. 

D i t i s i n tegenspraak met de mededeling u i t 
n i j o Rapport no. 3 , waarin gezegd i s , dat z i j b e i 
den ongeveer een g e l i j k r e s u l t a a t hadden. De meting
en waaruit deze c o n c l u s i e i s getrokken, z i j n nog 
eens nagegaan en l e v e r e n het volgende: 
1°. Den meting op 0.11 m van de bodem a f gaf een 
t r a n s o o r t i n t e n s i t e i t van 625 cm"3per m 2per sec. ge-, 
middeld van 4 metingen ( c o e f f . C C = 1.4), de vo-
r i g e dag op d e z e l f d e p l a a t s 440 cm 3per m*por sec. 
(gem. van 11 metingen i n 2$ u u r ) , t e r w i j l de mon-

3 2. 
sterner.it.-r een t r a n s p o r t van 44 cm per m per sec. 
opleverde (gen. van 56 monsters). 

^en d i r e c t daaropvolgende meting op-0.32 m van 
de bodem le v e r d e -net de zandvanger C.C. een t r a n s -
p o r t i n t e n s i t e i t van 66 era5 per m 2per sec. (gem. van' 
6 metingen van 5 min.) tegen 64 cm 3per m'per sec. 
met de monsternemer 8 28 monsters). 

2°. 1,2 17 en 18 J u l i 1935 werden i n kmr 23.625 
van de Neder-Rijn b i j waterstanden van resp. 5.12, 
9.21, 9.42 en 9.40 m +N.A.?. aan de p e i l s c h a a l te 
Arnhem het zw-vend t r a n s p o r t (boven 0.05 m^bodem) 
b e u r t e l i n g s met de zandvanger C.C. en de monsterne
mer bepaald op 27 m 3per dag ( C . C ) ; 35_m sper dag 
(monsternemer); 35 m 3per dag ( C C . ) en 75 m^per dag 
(monst e merger). 

Opgemerkt z i j , dat b i j de l a a t s t e meting 2 
monsters b u i t e n beschouwing werden g e l a t e n , d i e zo 
zeer van l i s t gemiddelde afweken, dat b i j i n re k e 
n i n g brengen er van het gehele t r a n s p o r t £ 20 m'per 
dag g r o t e r zou worden. B i j deze metingen v i n g de 
monsternomer gemiddeld i e t s grover m a t e r i a a l ( z i e 
f i g . 5 ) , wat i n tegenspraak zou z i j n met de verwach 
t i n g dat b i j de C.C het f i j n e m a t e r i a a l u i t g e s p o e l 
wordt. 

T e r o n d e r s t e l d moet dus worden, dat of voor de 
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zandvanger C.C, door de opstuwlng de grovere k o r r e l s 
wegvallen, of dat deze z i c h i n do rionsternonor ac-
cumuleren, t e n s i j ze a l l e on i n beweging komen b i j 
het n e e r z e t t e n ( c f ) en hot d i c h t k l a p p e n van de ncn-
sterneaer* 

Voor hot l a a t s t o spreekt hot f e i t , dat b i j de-
de metingen i n de zandvanger C.C. beide malen geen 
k o r r e l s van 3 a 4 ana voorkwamen, t e r w i j l deze .vei 
i n de moosternemer werden gevonden. 

Daar u i t de v e r g e l i j k i n g van beide instrumenten 
geen goede c o n c l u s i e te trekken was en het i n het 
algemeen trouwens verkeerd i s eon instrument te be-
oordelen door het met een ander ook n i e t g e i j k t ap-
paraat te v e r g e l i j k e n , i s volgens de idee van de 
hoofdingenieur Schaank op andere w i j z e de C.C. on
derzocht. 

H i e r b i j i s de C.C. ongeveer 50 cm onder de wa-
t e r s p i e g e l opgehangen. Nadat geconstateerd i s hoe
v e e l zand op deze hoogte i n 5 minuten ( • 0.05 cm) 
wordt gevangen, wordt met behulp van een p i p e t een 
bepaalde hoeveelheid van een bepaalde zandsoort i n 
de C.C. i n g e b r a c h t . Na 5 minuten wordt ze dan opge-
haald eii nagegaan hoeveel zand nog i s overgebleven. 

Deze proef wordt steeds h e r h a a l d , waarbij het 
zand dan n i e t v r i j s n e l , maar gedurende 5 minuten 
g e l e i d e l i j k , gemengd met grote hoeveelheden water 
(evenveel a l s n o m a a l t e r p l a a t s e van de p i p e t zou 
stromen) wordt i n g e b r a c h t , zodat de s i t u a t i e dan 
meer cvereankont met de w e r k e l i j k h e i d . Het b l i j k t 
dat dan steeds een g r o t e r percentage verdv/ijnt. Deze 
proef i s voor zand van v e r s c h i l l e n d e k o r r e l g r o o t t e n 

v e r r i c h t b i j snelheden van 5_o t o t 130 cm per sec. De 
r e s u l t a t e n h i e r v a n z i j n behalve i n t a b e l I verzameld 
i n f i g . 6 , waar voor meerdere zandsoorten i s i n g e t e -
kend hoeveel procent (p) v e r d w i j n t b i j een bepaalde 
s n e l h e i d van het water t e r p l a a t s e van de C.C. T.Iet 
behulp van deze g r a f i e k z i j n de gegegens, welke net 
de C.C. t o t nu toe werden verkregen, om te .v^rken 
door de gevangen hoeveelheid n i e t a l l e e n met de hy
d r a u l i s c h e c o e f f i c i e n t 1.4 d i e voor onze C.C. g e l d t , 

, maar ook met 100 (p voor de b e t r e f f e n d e zandsoort) 
100-p 

te vermenigvuldigen. 





Het s c h i j n t d a t , s p e c i a a l b i j het f i j n s t e zand, 
n i e t a l l e e n door het v/eer u i t s t r o m e n een f o u t wordt 
gemaakt, maar eveneens doordat een k l e i n gedeelte i n 
de zandvanger b i j het leegmaken enz. a c h t e r b i i j f t . 
(voor d e t a i l s z i e werkstukken "zwevend transportmetei 
C.C. Bodegraven Aug.1937). 

Bij het zeer v o o r z i c h t i g i n s t i l s t a a n d water i n -
brengen werd n l . nog steeds een v e r l i e s geconstateerd 
Verwacht kan worden dat i n do w e r k e l i j k h e i d d e r g e l i j 
ke v e r l i e z e n ook optreden, zodat het aangegeven v e r 
l i e s b i j zeer k l e i n e s n e l h e i d a l s r e e e l moet worden 
beschouv/d. 

Par.5 aibbelmetingen. 
I n verband met het onderzoek van de zandvanger 

te Z d r i c h werd het nodig geoordeeld te t r a c h t e n een 
betere indruk te v e r k r i j g e n van de vorm van de bo-
demribbels. 

I n de eerste p l a a t s ./erd een meting gedaan met 
behulp van het echolood. H i e r t o e waren de o s c i l l a t o -
r en van het echolood i n een r o e i b o o t g e p l a a t s t , die 
zeer r e g e l r a a t i g ( met een chronometer gecontroleerd) 
l a n g s de op 4 ankers liggende meetboot werd bewogen 

Op het boord van de meetboot waren meters aangegeven 
zodat hot m o g e l i j k was de p l a a t s van de o s c i l l a t o r eia 
t.o.v. do meet-boot iedere met~r va3t to leggen. De 
s n e l h e i d waarmee de r o e i b o o t werd bewogen was zo ge
kozen, dat V m werd afgelegd i n de t i j d dat het r e -
g i s t r e e r p a p i e r 1 em voortbewoog, zodat van de gere- 
g i s t r e e r d e ri'obels de hoogteschaal g e l i j k i s aan de  
l e n g t e s c h a a l . 

. Op deze w i j z e warden zeer f r a a i e beelden van de 
bodemribbels verkregen ( z i e f i g . 7 ) . Daar hot echo
lo o d echter a l t i j d de gemiddelde diex-te geeft van 
een k l e i n oppervlak ( t e n z i j de bodem een v l a k k e spie 
g e l i s daar dan s l e c h t s de halve oppervlakte van de 
o s c i l l a t o r weergegeven wordt) kan men uit deze metin 
en n o o i t nauwkeurig ds v o r m d e t a i l s nagaan. H i e r t o e 
z i j n met de r i b b e i m e t e r enige metingen v e r r i c h t . D e z e 
bestaan ( l i t een 3 mm d i k k e , van onderen b i j g e s l e p e n 
v l a k k e p l a a t van 3 m l e n g t e . Deze werd mat behulp 



van twee daaraan verbonden stangen s n e l i n de bodem 
gedrukt. ITadat aan een op de stangen aangebrachte 
s c h a a l v e r d e l i n g de waterhoogte a f g e l e z e n was om de 
stand van de p l a a t te c o n t r o l e r e n , werd ze weer on-
hoog gehaald. .Vas de p l a a t nu voldoende ver i n het 
zand ingedrongeii, dan kon aan de vooraf i n g e v o t t e 
oppervlakte h i e r v a n zeer d u i d e l i j k de bodenvorm wor
den waargenomen. (voor d e t a i l s z i e werkstukken 
"Ribbelmetingen" opz. Hijman LTaart 1937) 

G-etracht werd nog de e c h o l o o d p e i l i n g e n met be
hulp van de r i b b e l m e t o r te c o n t r o l e r e n , door de 
l a a t s t e t e l k e n s bv. 2 a 2.5 m meer stroomopwaarts 
i n de grond te duwen, zodat een overlap van + 1 a 
werd verkregen. 

D i t i s n i e t b e h o o r l i j k g e l u k t , daar de metingen 
ondanks nauwkeurig a f l e z e n van de waterhoogte aan de 
induvstangeii, absoluut n i e t b e h o o r l i j k aaneensloten. 

Bovendien b l i j k t het zeer zelden te gelukken 
de p l a a t zo ver i n de grond te drukken, dat de ge
h e l e bodemlijn er op kor.it, meestal ontbreken er de 
d i e j i s t e punten aan. './el kan op dese w i j z e worden ge-
o o n s t a t e e r d , dat de a c h t e r z i j d e van een r i b b e l n i e t 
s t e i l e r i s dan 1:3 (een enkele maal i s 1:2 geconsta-
t e e r d ) en de bovenstroomse z i j d e dan 1:5 ( z i e f i g . 8 ) 

U i t f i g . 9 , waar enkele metingen met het echo
l o o d z i j n ingetekend met op d e z e l f d e p l a a t s gedane 
metingen met de r i b b e l m e t e r , b l i j k t dat van e e n z e l f -
de beeld geen sprake i s . D i t i s m.i. geheel te w i j -
t e n aan de r i b b e l m e t e r en n i e t aan een m i s w i j z i n g 
van hot echolood of aan eon verkeerde p l a a t s b e p a l i n g 

De metingen met de r i b b e l m e t e r z i j n dus a l l e e n 
g e s c h i k t voor het l e r e n kennen van de d e t a i l v o r m van 
k l e i n e r i b b o l s , t e r w i j l met het echolood een v e e l 
betere i n d r u k omtrent de a l g e h e l e vorm wordt v e r k r e 
gen. 
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11. 
I'ar.6 irogramna voor verder onderzoek van de i n s t r u - 
iienten. 

In de eerste p l a a t s z a l due nog nader onderzocht 
moeten worden i n hoeverre voor de oude B.T.M. de co
e f f i c i e n t a f w i j k t van d i e van de B.T.M. Arnhe-n.Hier
b i j z a l tevens de i n v l o e d van du v u l l i n g i n de r i v i o r 
van beide fcoestelien nagegaan worden, door ook met 

de 3.T.?.'. -"Arnhem" b e u r t e l i n g s 1 en 2 min. en des-
noods 3 min. te meten. Op deze w i j z e kan e n i g s z i n s 
g e c o n t r o l e e r d woroen of de werkingsgraad a l l e e n a f -
hangt van de v u l l i n g , z o a l s i n hot Rapport van het 
Wat. Lab. te Z u r i c h wordt aangegeven. 

I n de tweede p l a a t s z a l getracht worden om i n 
het nu nog ontbrekende gebied van de z£er f i j n e k o r 
r e l s ( < 200 meer i n z i c h t te v e r k r i j g e n , met be
hulp van eon nieuw raa-ttoestel de Z.Z.Z. (zv/evend-
z a n d - z u i g e r ) . 

Met d i t t o e s t e l , dat i n f i g . 1 0 i s g e s c h e t s t , 
wordt een hoeveelheid water opgepompt met een dusda-
nige s n e l h e i d , dat deze b i j de i n t r e e van de i n de 
s t r o o m r i e h t i n g staande z u i g b u i s nagenoeg g e l i j k i s 
aan de ong-stoorde stroomsnelheid t e r plaatse.Deze 
l a a t s t e i s dus van te voren te. meten. Op deze w i j z e 
kan dus eon b e h o o r l i j k e h o e v e - l h e i d water onder ge
h e e l normale omstandigheden, dus met z i j n normale 
hoeveelheid zand en s l i b worden onttrokken. Deze hoe
v e e l h e i d , i s zo groot te nemen, dat de na b e z i n k i n g 
te meten hoeveelheid zand en (o f ) s l i b b e h o o r l i j k 
meotbaar i s . 

B i j s l i b p r o e v e n kan men de gevangen hoeveelheid 
w a a r s c h i j n l i j k het beste bepalen door het water weg 
te l a t e n lopen door f i l t r e e r p a p i e r , v/aar het s l i b 
dus op ac h t e r b l i j f t en d i t dan ( met het f i l t r e e r -
p a p i e r van bekend nat gewicht) te wegen. 

De kosten van pomp en motor z u l l e n ongeveer 
f . 250.- en die van de r e s t der i n s t a l l a t i e n i e t meer 
dan f . 100.- bedragen, zodat hot gehele t o e s t e l 

w a a r s c h i j n l i j k ongeveer f . 350.- z a l kosten. De rege
l i n g van de hoeveelheid op te pompen water geschiedt 
door de a f s l u i t k r a a n min of meer te k n i j p e n , t e r -



1 ° 
w i j l de hoeveelheid per seconde kan worden bepaald 
door na te gaan i n hoeveel t i j d de g e c a l i b r e e r d e 
bezinkbak wordt gevuld. 

Par.7» De d w a r s p e i l i n g e n s e t behulp van echolood eh  
af s t a n d s n e t o r . 

D i t j a a r wordt voor de eerste maal de 3-jaar-
l i j k s e grote d w a r s p e i l i n g met behulp van echolood 
en afstandsmeter v e r r i c h t . 

Op 31 K e l werd een begin gemaakt met de p o l l i n g ' 
en op de Neder-Rijn i n het vak van km 75.500 t o t km 
35, d i e op 10 JUni gereod kwamen. Daarna word tussen 
15 J u n i en 1 J u l i hot vak van Krimpen t o t Deusichem-
se veer (km 130-75) en van 13 t o t 16 J u l i vanaf km 
35 t o t de Paim. koo gepeild. 

Bij deze p e i l i n g e n b l i j k t , dat het echolood nog 
n i e t van eon zodanige robuste c o n s t r u c t i e i s , dat 
het zo'n gehele polling zonder mankaren doormaakt. 
TIet e i s t dan een w e r k e l i j k zeer z o r g v u l d i g e en i n 
het opzoeken van k l e i n e mankemonten geroutineerde 
k r a c h t . 

Het bepalen van de a f s t a n d met de s t e r e o s c o p i -
sche afstandsmeter b l i j k t , mit3 uitgevoerd door een 
daartoe g e s c h i k t e en geoefende o p z i c h t e r , verder 
geen bezwaren mee te brengen. 

Z e l f s b i j de peilingen over het bovenste vak, 
waar eon gemiddelde van b i j n a 1 km per uur g e p e i l d 
werd, bracht het hoge meettempo geen h i n d e r l i j k e 
vermoeidheid mee. 

7an groot belang i 3 h e t , dat de ploeg d i e de j a 
Ions op de wal moet v e r z e t t e n , goed voor haar taak 
i s berekend en t e r p l a a t s e zeer goed bekend i s , daar 
v o o r a l i n d i e n l e t gras reeds hoog i s en de p a a l t j e s 
m o e i l i j k te vinden z i j n , er soms t i j d wordt v e r s p i l d 
doordat op het p l a a t s e n der j a l o n s moet werden ge-
wacht. 

D i t l a a t s t e , gecombineerd met enkele minder ge-
l u k k i g e kuren van* het echolood, i s oorzaak dat over 
het t r a j e c t van km 130-75 s l e c h t s een gemiddelde van 
55/12 = 4.6'km per meotdag werd b e r e i k t , t e r w i j l i n 



13. 
de d i e n s t k r i n g . Arnhem, waar a l l e s , ook het echoloe. , 
v l o t l i e p 26/4 = 6.5 km per dag werd g e p e i l d . 

De t o t a l e kosten voor de ITeder-Ri j n z i j n ge-
weest: 
p a p i e r 19 r o l l e n a f . 9.50 f . 180.50 
sle e o c o n t a c t e n echolood 21.-
52 mandagen a f . 3-90 202.80 
acculaden ens. 24.-
wat erwaarnemors 52.-

T o t a a l rond f . 480.-
d i t i s 480 = f. 0.50 per r a a i . 

120 x 8 
/roeger werd h i e r v o o r u i t gegeven rond f . 1900.-

dus ruim f . 2.- per r a a i . 
3ehaive bovengenoemde kosten wordt echter be

t a a l d : 
Lonen op de meetboot f . 250.-
d e c l a r a t i e ' s personeel 146.-
d e c l a r a t i o n s o p z i c h t o r s 220.-
o l i e meetboot 50.-

f. 6 6 C -
De t o t a l e kosten z i j n dus a f g e z i e n van het s a 

i a r i s van de 2 o o z i c h t o r s , f.1140.- geweost of wel 
f . 1.20 per meotraai. 

Daar vroeger aan de p e i l i n g e n ook 1 of 2 baken-
:.ieest--.rs en do kantonnier met de motorboot mee work-
t e n , moet het bedrag van e i g e n l i j k f . 19£G»- nog 
met een w e i n i g vermeerderd worden. 

3 t e l de kosten van de T.Totorboot op f . 5 C - ( i n 
w e r k o l i j k h c i d was hot een benzine-motor) en de de-
c l a r a t i e s op f . 1.50 per dag, dus eveneens + f . 5 C - , 
t e r w i j l de s a l a r i s s e n -wegvallen tegen d i e der 2 op-
z i c h t e r s , dan z i j n de kosten van f . 1140.- te verge
l i j k e n met f . 2000.- vroeger. 

7oor de Heder-Rijn i s de be s p a r i n g dus ongeveer 
f . 900.- of wel 45^ geweest. 

I n de d i e n s t k r i n g Schoonhoven werd t e r c o n t r o 
l e d i r e c t na de p e i l i n g nog op de normale w i j z e een 
enkele r a a i g e p e i l d . Den en ander i s nog n i e t u i t g e 
werkt en kan dus nog n i e t worden vergeleken. 



1,4, 
De manoeuvreorbaarheid van de meetboot en de 

stuurnanskunst van de k a p i t e i n b l i j k e n i n a l l e op-
z i c h t e n boven a l l e l o f verheven en waarborgen dus i n 
i e d e r g eval een even good i n de r a a i p e i l e n a l s de 
oude methode met een dwarskabel. 

De p e i l i n g e n welke i n 1935 voor de d i e n s t k r i n g 
Arnhem werden v e r r i c h t , z i j n door onze d i e n s t i n zo-
v e r r e u i t g e w e r k t , dat z i j dp g e l i j k e w i j z e a l s v r o e 
ger i n de p e i l b o e k j e s z i j n ingeschreven. D i t u i t w e r 
ken bleek s l e c h t s w e i n i g t i j d te vergen, t e r w i j l het 
te v e r k i e z e n i s boven een d i r e c t i n s c h r i j v e n i n de 
p e i l k a a r t e n , omdat deze gemakkelijker zoek raken cn 
op een i n t a c t b l i j v e n van h e t g e r e g i s t r e e r d e e c h o p e i l 
blad n i e t kan worden gerekend. 

Int u s s e n i s ook reeds een d e e l van de v.'aal op-
g e p e i l d . H i e r b i j wordt i n zoverre afgeweken van de 
methode welke op de fteder-Rijn wordt gevolgd, dat 
n i e t u i t de p e i l p a a l t j e s , doch u i t de n o r m a a l l i j n ge 
meten wordt. D i t was ook vroeger het g e v a l , daar de 
p e i l p a a l t j e s n i e t aan het driehoekenet vastgelegd 
z i j n en men dus n i e t weet hoe ver ze t.o.v. de nor
m a a l l i j n staan. 

Hu Werd een r o e i b o o t met een j a l o n op het k r u i s 
punt van meotraai en n o r m a a l l i j n voor anker gelegd 
en v a n u i t deze j a l o n de afstanden gemeten. I s de 
meetboot t o t op zeer k o r t e a f s t a n d (10 m) genaderd, 
dan wordt de r o e i b o o t even opgetrokken aan het an
ker tauw en de meetboot va a r t i n de r a a i verder het 
k r i b v a k i n , t e r w i j l de a f s t a n d nu wel v a n u i t de meet 
p a a l t j e s met de s t e r e o s c o p i s c h e afstandsmeter wordt 
opgenomen. Daar ook de n o r m a a l l i j n z e l f wordt aange
geven l i g g e n deze l a a t s t e metingen en i n d i r e c t de 
n o r m a a l l i j n dus eveneens vast. 

2f r a a i p a a l t j e s bevonden z i c h , dank z i j de goe
de zorgen van de technisch-ambtenaar, i n u i t s t e k e n d e 
s t a a t , t e r w i j l ook a l l e voorpalen aanwezig waren, 
zodat de r a a i e n steeds v a n u i t e'en oever u i t g e z e t kon 
den worden. Het bleek nodig om over twee u i t z e t p l o e -
gen te kunnen beschikken (eon ploeg bestaat u i t 2 
man i n de r o e i b o o t en 1 man d i e de j a l o n s op de wal 
u i t s e t ) , zodat b i j het meten 6 l o s s e w e r k l i e d e n no-



d i g war-n (anders 18)• 
Ondanks een zeer drukke scheepvaart bleek hot 

meten de V.'aal dank z i j deze methode, dan ook zeer 
v l o t te v e r l o p e n , zodat het t r a j e c t van km 64—94 i n 
5| dag werd gex>eild, wat een ger-iiddelde i s van +5l 
km per dag. 

De kosten waren h i e r : 
P a p i e r 5 r o l l e n a f.9»50 f . 47.50 
Sleepcontacten 2.10 
36 mandagen a f.3.25 117.-
'.Vat orwaarnomer s 20. -
Acculaden 10.-
2 lamocn voor echolood 25.-

f . 221.50 
De n i e t d i r e c t op de p e i l i n g te verhalen kosten 

waren: 
Lonen op do meetboot f . 5o.56 
D e c l a r a t i e s meetboot 66.-
D e c l a r a t i e s o p z i c h t c r s 71.-
O l i e meetboot 20.-

f. 215.56 
i n t o t a a l zegge f . 4 4 C - d . i . f.1.G0 per r a a i . 

I n I934 word voor de Doven-rHijn en de Waal 
(km 0 6 94) f.2250.- uitgegeven, t e r w i j l toon wegens 
de a a n z i e n l i j k varminderde scheepvaart de p e i l i n g 
zeer goedkoop was te Ochten (normaal ongeveer f.3000) 

.'/orden de kosten voor de oude methode, waarbij 
ook steeds een bakonmeestarsboot (stoomboot) mede-
werkte, ook verhoogd met d e c l a r a r i e k o a t c n (2 baken-
meesters, kantonnier en o p z i c h t e r of techn.ambtr.) 
a f . 1 0 C - en de kosten voor de meetboot welke voor 
een goede v e r g e l i j k i n g g e l i j k te nemen z i j n aan die 
voor eon moderns di e s s o l m o t o r b o o t , dus f.50.-,dan 
k o s t t e deze p e i l i n g oar r a a i 2400 = f.3.20 

• ^ i t i s nu f.440.- i n hot duurste t r a j e c t (hoge 
d e c l a r a t i e s ) geweest f.440.- = f.1.80 per r a a i , z o -

38 x B 
dat een besparing van f.1.40 per r a a i verkregen i s . 
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In t o t a a l z a l dus de besparing op Neder-Rijn 

Lek, Boven-Rijn en Waal ten minste 
f . l . - x (120 + 94) x 8 = f.1700.-, gemiddeld w e l l i c h t 
f . 2000.- per p e i l i n g z i j n e 

HOOFDSTUK I I . LB AFVOERMETINOFN.  
Par,, 8. Be d r i jve rmet in/re n. 

In 1936 -werden 8 drijvermetingen gehouden op de 
v e r s c h i l l e n d e R i j n t a k k e n , waarbij zeer lage en zeer 
hoge standen n i e t voorkwamen. De hoogste stand t e 
L o b i t h was 14.73 m + N„A„P., en de l a a g s t e 9.90 m 
+ NoA<,?. (M.R. 1921-1930 = 10.95), t e r w i j l er 2 a f -
voermetingen b i j standen hoger dan 14 ffl + N.A.P. (waar
van den b i j staand water) en e'en b i j een stand van 
10 m + N.A.P.( en staand water) werd v e r r i c h t . De onver-
effende metingen werden i n een afvoerkromme i n g e t e -
kend ( f i g . 1 1 ) , 

B i j de metingen van 1936 werden voor de diepten 
k l e i n e r dan 4o5 m steeds s t o k d r i j v e r s g e b r u i k t , b i j 
grotere diepten werden de k e t t i n g d r i j v e r 3 i n verband 
met hun betere hanteerbaarheid toegepast» De lengte 
van de l a a t s t e n werd steeds zeer nauw aan de gren3 
genomen, omdat: 1°. slepen b i j grote lengte toch haast 
geen i n v l o e d heeft ( z i e Rapport No.2)en 2°. de k e t t i n g 
d r i j ver krom s t a a t , dus a l t i j d k o r t e r i s dan z i j n ge-
s t r e k t e l e n g t e , 

Gedurende do gewone d r i j v i n g en b i j het i j k e n 
van een molen i s nog een s p e c i a l e proef genomen met 
het gebruik van d r i j v e r s met een lengte van 7.50 m 
en van 8.00 m b i j een minst gepeilde diepte van 8.00 m. 
Het gemiddelde v e r s c h i l i n d r i j f t i j d was zeer k l e i n , 
n i e t meer dan u i t het s n e l h e i c ' ^ e r l o o p over de v e r t i -
c a a l zou volgen, t e r w i j l een enkele maal de d r i j f t i j d 
van de lange d r i j v e r s z e l f s k l e i n e r was. 

Windinvloed. 
Het i s gebleken dat b i j sterke wind de i n v l o e d 

h i e r v a n op dr d r i j v e r s n i e t te verwaarlozen i s . Zo 
geeft de meting van 27 Oct,1936 b i j een waterstand 
omstreeks M.R. '21/30 voor: 
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r i v i e r e n gemeten gemiddel a f v o e r b i j gem. s n e l h e i d {ver

a f v o e r . de s n e l  deze stand e f f . afV. en gemeten 
h e i d . volgens p r o f i e l ) 

v e r e f f . k r . 

Boven-Rijn 1955 m/s 1#04| m/s 2196 m/s t.17s m/s 
,7aal 1442 U05i 1559 1.131 
Pann. kan. 620 1.C7 637 1.10 
Ned. R i j n 36o 1.06 393 1.13 
I J s s e l 242 1.04 244 1.05 

Windkracht 5. ' . r i c h t i n g areat a 
H i e r u i t b l i j k t , 0.3. t v o o r a l de Boven-Rijn, Vaal en 
Ned or - R i j n . aan s i e n l i j k onder uormaal z i j n wat n i e t 
aan meet- of ui t w •• r k i n g s f o u t e n . maar geheel aan de 
win d i n v l o e d gewe ten moet worden . De stroom in:!de 
meetvakken i n de d r i e genoemde r i v i e r e n i s dan ook 
i n hat algemeen r i c h t i n g 0ost-i7 e s t , t e r w i j l d i e i n 
het m eetvak van he t Paan . kaaaa 1 en de I J s s e l meer 
Noord .Zuid g o r i e h t i s . 

- Dat het de i n v i o e d van de wind 00 de d r i j v e r s , 
en h i et de i n v l o e d op de gehele r i v i e r i s geweest, 

'* wordt w a a r s c h i j n l i jk gemaakt door hot f e i t dat de 
afvoo r van l a n n . anaal en U s e e l a a n z i e n l i j k k l e i -
nere a f w i j k i n g e n vertonen. Bovendien waren de v e r -
v a l l e n op d i e dag volkomon normaal, z o a l s u i t onder* 
staande t a b e l moge b l l i k e n . 

7at.r--.tand L o b i t h U u l h u i z e n gannorden '.Vestorvoort (Pley) Arnhem 
27 Oct. 
12 u.stand 11.01 10.24 10.15 9.18 8.63 
b e t r e k . l i j n 11.01 10.27 10.17 9.19 8.63 
L o b i t h 26-27-28-0ct. resp. 11.04, 11.00, 11.05 B +N.A.P. 

K o g e l l i k b l i j k t nog dat, b i j het normale v e r v a l 
een r o l a t i e f te hoge waterstand optrad voor de afvoe. 
maar d i t i s onwaarsclii j n l i j k daar dan de ?/ater s t a n 
den mot hot opsteken van de storm meer hadden moeten 
s t i j g e n , wat n i . t m.rkbaar was ( j u i s t op de dag van 
de hardste wind was do waterstand het l a a g s t ) . 

'Van een opwaaiing op de r i v i e r i s dus nog n i e t s 
met z e i e r h e i d geconstateerd. U i t s l u i t s e l i n deze kan 
a l l e e n een molenmating geven, daar h i e r b i j de meting 

http://7at.r--.tand
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z e l f n i e t door de wind be i n v l o e d . 

Toevalllgerwijze i s er echter nog geen sterke 
v/ind gedurende molenmetingen geweest, zodat d i t ter 
z i j n e r t i j d nog eens nader bekeken z a l worden. 

Par. 9 . c l e n t ' m. 

De molenmetingen, waarvan de r e s u l t a t e n i n b i j 
l age 12 (vereffende afvoerkrommen) z i j n ingetekenc, 
werden v o o r n a m e l i j k aan de bruggen te Rijmegen, 
Arnhem en "westervoort v e r r i c h t ( i e d e r 4 metingen), 
t e r w i j l vanaf de meetboot tweemaal i n de meetraaien 
i n het Pann.kanaal en de Boven-Rijn werd gemeten. 

V e r g e l i j k t men de molenmetingen met de a f v o e r -
kroiomen z o a l s d i e u i t de d r i j v e r m e t i n g e n volgen, dan 
b l i j k t h i e r u i t d a t , voor zover de molenmetingen a f -
wijkende waarden geven, deze (op e*e*n na) a l l e k l e i n e r 
z i j n dan de d r i j v e r m e t i n g e n . 

Gemiddeld i s de a f w i j k i n g 5.3,'$, wat ongeveer 
overeenkomt met de normale a f w i j k i n g welke o n t s t a a t 
doordat de d r i j v e r s te k o r t z i j n , dus een te grote 
s n e l h e i d aangeven. 

Het vreemde i s echter dat deze a f w i j k i n g voor-
n a m e l i j k veroorzaakt wordt door de metingen i n Heder-
A i j n en I J s s e l ( z i e t a b e l I I ) welke met de v e r s c h i l 
lende i c l e n s worden gemeten, t e r w i j l de molen waar-
mede da I J s s e l werd gemeten ook d i e n s t deed op het 
Pann.kanaal w a a r b i j de molenmetingen nauwkeurig met 
de afvourkromme overeenkwamen. (Voor d e t a i l s z i e 
werkstukken "Be afvoermetingen i n 193G" Bruggeman Mrt 
1937). 

B i j een n a i j k i n g bleak a l l e e n de molen no.5406 
enige a f w i j k i n g van z i j n ijkkromme (+ 3 d 5^) te v e r -
tonen. Daze i s op de Waal g e b r u i k t , zodat de a f v o e r 
en m i s s c h i e n 3 5 5j£ k l e i n e r moeten z i j n , waardoor 
h i e r ook eon a f w i j k i n g van gemiddeld 6f> o n t s t a a t en 
het gemiddelde van a l l e molenmetingen ongeveer ruim 
6,0 k l e i n e r i s dan dat der d r i j v e r m e t i n g e n . 

I n par.11 en 12 z a l h i e r nog nader op werden 
t a rugge kome n. 
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Par 10. De ver o f f ening der a f roor--,etinmen. 

Tot nu toe z i j n steeds de metingen, d i e op ee*n 
dag gehouden werden, vo r e f f e n d mei behulp van de ne 
thode der k l e i n s t o kwadraten, w a a r b i j aan de meting 
en i n de v e r s c h i l l e n d e r i v i e r e n een gewicht wordt t 
toegekend dat i n verhcuding s t a a t t o t hun afvoeren, 
n l . 9 : 6 : 3 : 2 : 1. 

Met behulp van de op deze w i j z e vereffende me
t i n g e n word daarna de afvoerkromme voor i e d e r e r i 
v i e r bepaald, t e n o p z i c h t e waarvan de vereffende me 
t i n g e n dan nog een zeer b e h o o r l i j k e s p r e i d i n g v e r -
toonden (middelb.afv.1936 i n die enkele v o r e f f . 
waarnemingen = 2.95>^). 

Aan deze w i j z e van werken k l e v e n verscheidene 
nadelen, n l . : 
1 . met grote was of v a l wordt geen rekening gehou

den J 
2°. aan i e d e r e meting wordt d e z e l f d e waarde (afge
z i e n van het gewicht) toegekend. '.lecrmalen komt het 
e c h t e r voor dat een f o u t geconstateerd kan worden 
di e i n de andere metingen n i o t voor komt (bv. ach-
t e r g e b l e v e n s t o r i n g i n het eeholood, v e e l scheep
v a a r t i n bepaald d r i . j f v a k , opstekende wind, enz.); 
3 . men kan s l e c h t s geheel v o l l e d i g e metingen v e r -
ef f e n o n , zodat meting van een enkele tak waardeloos 
i g ; 
4 . 3 i j l a t e r gebruiken van metingen van 66n j a a r 
i s het s p e c i a a l voor n i e t d i r e c t i n deze d i a n s t i n -
gewerkto personen soms m o e i l i j k door de dan nog 
s t e r k g e s p r e i d l iggende vereffende metingen een be-
h o o r l i j k e kromme te tekenen, t e r w i j l dan omtrent do 
b i j z o n d e r e i n v l o e d e n enz. meestal n i e t s meer bekend 
i s . 

A l deze nadelen z i j n op te h e f f e n door: 
A. door de onvereffende metingen een afvoerkromme t 
tekenen, w a a r b i j voor i e d e r e r i v i e r b i j hot beoorde 
l e n van de waarde van i e d e r e meting voor het tekene 
van de kromme re k e n i n g i s gehouden met de b i j z o n d e r 
omstandigheden ten t i j d e van de d r i j v i n g ( c o r r i g e -
r e n van de metingen); 
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B. de op deze w i j z e onvereffende afvoerkromme v i a de 
ge ̂ o r r i g e e r d e metingen te v e r e f f e n e n met behulp van 
voor het onderhavige j a a r geldende b e t r e k k i n g s l i j n e n 
(middelb.afv.v.gecorr.metingen 2.96;.); 
0. a l s vereffende afvoeren op te geven de afvoer&n 
d i e volgens de nu vereffende afvcerkrommen behoort 
b i j de met de waargenomen waterstand te L o b i t h over-
eenkomende standen aan de v e r s c h i l l e n d e p e i l a c h a l e n , 
z o a l s d i e volgen u i t de g e b r u i k t e b e t r e k k i n g s l i j n e n . 

Be dan i n het v e r s l a g van de Openbare Werken 
voorkomende vereffende ( g e c o r r i g e e r d e ) afvoeren b i j 
de vereffende waterstanden z u l l e n dan dus a l t i j d 
p r e c i e s op de door onze d i e n s t , a l 3 de meest t o t 
oordelen bevoegde, aangegeven afvoerkromme l i g g e n . 

^ e n s l o t t e z i j crop gewezen, dat a l l e e n op deze 
w i j z e ook de molenmetirigen, d i e n o o i t a l l e op £e\n 
dag kunnen geschieden, voor het bepalen van de v e r 
effende afvoerkromme kunnen worden g e b r u i k t , waar
b i j dan n a t u u r l i j k e x t r a r e k e n i n g i s te houden met 
de c o r r e c t i e voor het v e r s c h i l tussen molen- en d r i j 
vermetingen ( z i e par.9 en 12). 

-^aar i n 1936 de genoemde nadelen nogal s t e r k 
optraden (tweemaal s n e l l e v a l , 1 x storm u i t het .' ,z 
t e n e n ' l l n meting w a a r b i j w a a r s c h i j n l i j k wegens de 
koude het echolood i n de aanvang n i e t op toeren was) 
i s de hierboven u i r e e n g o z e t t e methode toegepast. 

Fi£ 11 geeft dus de afvoerkrommen door de on
vereffende metingen, waaruit bv. voor de afvoerkrom
me van de Boven-Rijn b l i j k t , dat w e i n i g r e k e n i n g i s 
gehouden met de n o t i n g b i j 11.01 n +I?.A.P. welke b i j 
s t e r k e W.storm p l a a t s vond, t e r w i j l de a f v o e r van 
het pann. kanaal en de I J s s e l zeer goed op de krom-
men komen (3e meting v. onder). 

F i g . 12 geoft de vereffende afvo-erkrommen waarop 
bovendien de ap normale w i j z e vereffende metingen ' 
z i j n ingetekend (deze werden nog aan de A l g . Dienst 
gegeven). V o o r a l u i t de kromme voor de N e d e r - R i j n , 
waar de metingen s t e r k g e s p r e i d z i j n , spreekt het 
iroordeel van door ons bepalen van deze kromme wel 
zeer d u i d e l i j k . 
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l o t s l o t z i j n de metingen i n f i g . 1 3 vergeleken 
met de kromme van 1936 en van 1928-1933, waarbij nog-
steeds een algemeen zakkend tendenz i s waar te ne
men. A l l e e n de I J s s e l s c h i j n t b i j de lage r e standen 
sinds 1935 i e t s omhoog gekomen te z i j n , wat echter 
ook wel i n meetfcuten z i j n oorzaak kan vinden. A l l e 
metingen z i j n verzameld i n t a b e l I I . 

11. Be s n e l h e l d s v e r d e l i n g i n de v e r t i c a a l . 

Nu langzamerhand een g r c o t a a n t a l snelheidsme
tingen met de molen van Ott beschikbaar komen, i s 
het m o g e l i j k eens i e t s nauwkeuriger het algemeen 
beeld van het verloop van de s n e l h e i d i n een v e r t i 
c a a l na te gaan. 

In verband met de i n t e r e s s e d i e meerdere s c h r i j -
vers koesteren voor het probleem van.het i n formule 
brengen van de snelheidskromme i s nader nagegaan: 
l e . de r i c h t i n g van de r a a k l i j n aan de s n e l h e i d s 
kromme i n de o p p e r v l a k t e . 

T e r w i j l de meeste s c b r i j v e r s een h e l l i n g van 
deze r a a k l i j n aannemen; 
Jasmund - Logarithmische kromme y - A + B log.(x+c) 
Lippke - d e e l e l l i p s + schuine r a a k l i j n en bodem-

s n e l h e i d us 
van Veen - parabool van hogere orde (bodemsnelheid*o) 
neemt v. Rinsum een kwart e l l i p s met een bcdemsnel-
h e i d aan. B i j deze l a a t s t e aanname behocrt dus een 
v e r t i c a l e r a a k l i j n . In onze r i v i e r e n b l i j k t d i t n i e t 
het g e v a l . 

Voor 0 0 2 0 v e r t i c a l e n werd na het tekenen van de 
snelheidskromme g r a f i s c h zo nauwkeurig m o g e l i j k de
ze r a a k l i j n bepaald. H i e r b i j i s een gemiddelde 

B r . i r . v. Veen mededeling v/d R.W. no. 29. 
Jasmund. Die Einwerfcung der Sohle auf d i e Geschwin-
d i g k e i t der V/assers. Z e i t s c h r . f . Bauwesen 1593, 1916. 
L i p p k e . Untersuchungen uber d i e V e r t e i l u n g der Was-
s e r g e s c h w i n d i g k e i t i n den Q u e r s c h n i t t e n der natur-
l i c h e Strome. Z e i t s c h r . f . Gewasserk. 
A. v. Rinsum. Der A b f l u s z i n offenen W a t u r l i c h e n 
Wasserlaufen. 
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stroomafwaarta h e l l i n g van 1 : 33 (0.012) geconsta-
t e e r d . De middelbare a f w i j k i n g was 0.016 t e r w i j l de 
middelb. f o u t l n het e i n d r e s u l t a a t 0.003 i s . 

Wel werd meerdere malen een tegen de s t r o o m 
i n g e r i c h t e h e l l i n g geeonstateerd, zonder aanwijsba-
re oorzaak, doch h i e r tegenover staan eveneens waar-
nemingen met een zeer s t e r k e h e l l i n g , wat a l l e e n 
aan t o e v a l l i g e a f w i j k i n g e n kan worden gevseten. 

H i e r b i j werden n l . de v e r t i c a l e n waarvan veron-
d e r s t e l d icon worden dat z i j op b i j z o n d e r e w i j l i e 
(door c e v e r s , p i j l e r s enz.) waren b e l n v l o e d u i t g e -
s c h a k e l d . 
2e. De s n e l h e i d aan de bodem. 

Hoewel de meting, welke het d i c h t s t e b i j de bo
dem l i g t , daar nog a l t i j d + 15 cm van v e r w i j d e r d i s , 
kan hieromtrent toch wel enige c o n c l u s i e getrckker. 
worden. Het b l i j k t n l . dat het v e l e metingen 
n i e t verantwoord i s de snelheidskromme n a b i j de bo
dem zodanig te tekenen dat h i e r een s n e l h e i d g e l i j k 
aan 0 b e r e i k t wordt ( z i e f i g . 13). Verder i s mij b i j 
de waarnemingen i n de goot te Z u r i c h gebleken, dat 
het zand r o l l e n d op de bodem beweegt, zcdat h i e r ze
ker een, z i j het k l e i n e , s n e l h e i d moet hebben ge-
h e e r s t . T e n s l o t t e i s het b i j onze g e r i b b e l d e bodem 
e i g e n l i j k u i t e r s t m o e i l i j k de bodemhoogte nauwkeu-
r i g v a s t te leggen. 

De u i t s p r a a k van dr. i r . v.Veen, dat het raak-
punt aan de bodem daarom i n het nulpunt van de f i 
guur (snelheidskromme) moet v a l l e n , s c h i j n t voor de 
r i v i e r met bodemtransport dan ook e n i g s z i n s voorbe-
r i g . M . i. s c h i j n t het aannemelijk om evenals v. R i n 
sum een bodemsnelheid aan te nemen. £eze l a a t h i e r 
echter een kwart e l l i p s op a a n s l u i t e n , waartegen 
weer de h e l l i n g van de r a a k l i j n aan de s n e l h e i d s 
kromme i n de oppervlakte p l e i t . 

De cudste t h e o r i e van Jasmund (1893) i s mis
s c h i e n nog het meest i n overeenstemming met onze 
metingen. Deze neemt n l . een l o g a r i t h m i s c h e kromme, 
welke de bodem s n i j d t en waarvan het t h e o r e t i s c h e 
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nulpurt op de zr. "Hydraulische 
Sohle" zou op onze r i v i e r e n een 
physische betekenia kunnen k r i j 
gen, i n d i e n de diepte hiervan 
overeenkwam met het diepste punt 

Jvan de zandbeweging (laagste punt 
w van de dxepjste n b b e l ? ) 

De formule l u i d t dan y = A + 3 l o g (x + c) 
zodat d y 

d x 
B dus voor x = de diepte B -

H+-c (x + c) 
geeft de h e l l i n g van de r a a k l i j n i n de oppervlakte, 
t e r w i j l de opp.snelheid g e l i j k i s aan A + 3 log(H + C) 

De ffemidcolde s n e l h e i d i s 
' A -f B l o g (x + c )j dx 

0 H 
+ c) l o g ( x + c 

H 
A?* - Be lop c + B(;I + c) l o g ( H + c) - 3H + 3FT 

II 
K moet zo z i j n dat b i j H i s 0 de inhoud van de s n e l -
h e i d s f i g u u r ook 0 i s dus K = Bo t'og.C zodat de rem. 
sn e l h e i d 

V gem . - B + 3 l o g (H + c) + Be l o g ( J ] + c ) 

Daar de oppervlakte s n e l h e i d g e l i j k i s aan 
A + 3 l o g (H + C ) i s de volheidscoe'f f i c i e n t 
J~ = A » B log ( H + c ) + 3 | l o g (H + c) - B 

A + 3 log (II + o) A + B l o g (H + c) 
_ 3 - B — l o g (H + c) 

T - 1 « 
A + B l o g (H +• c) 

nu i s B | l o g (H + c) zeer k l e i n t.o.v. B ( + 1') 
E> " 

A+ I ocj ( H + c ) 
daar A + 3 lop (H + c) de o p ^ e r v l . 

s n e l h e i d i a en/voor onze rivieren narenoeg constant 
i s , 7.ou dus H ook ongeveer evonredig met de o n r . s n e l 
heid moeten verlooen dus ongeveer 0.13 x V dus 

oop. 
van 0.13 t o t 0.26. 

De h e l l i n r van de r a a k l i j n zou dus ook ongeveer 

zodat te s t e l l e n i s 
\ -

2 = 0.13 x Vonp dus o . l l x Vfem r? l 0eten z i j n , II ~~FI 
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l a f i g . 1 4 i s voor meerdere metingen de 
h e l l i n g van de r a a k l i j n t.o.v. het quotient 
van V g e m en de d i e p t e u i t g e z e t . H i e r u i t b l i j k t 
aat de s p r e i d i n g u i t z o n d e r l i j K . groot i s , maar 
dat nog n i e t a p r i o r i te zeggen i s dat de f o r 
mule van Jasmund gemiddeld een verkeerde waarde 
g e e f t . 
Wel b l i j k t h i e r u i t , dat de aanname van v.Rinsum, 
(een v e r t i c a l e r a a k l i j n ( h e l l i n g 0) w a a r s c h i j n 
l i j k een even groote a f w i j k i n g t.o.v. onze waar-
nemingen g e e f t . 

Je door i r . f e a r i s (de Ingenieur no.24/1937) 
en d r . i r . v . V e e n ( z i e rapp.en keded.R.W.no.29) 
weer naar voren gebrachte hoogere graadgpara-
b o o l , welke door Jasmund reeds onderzocht was, 
gaef t weliswaar geen zeer nauwkeurig beeld van 
de s n e l h e i d s v e r d e e l i n g , maar b i e d t het voordeel 
van s l e c h t s een c o e f f i c i e n t , n l . de graad. 

d i j de formule V - V r X V n i s d e i n h o u d v a n 

ae s n e l h e i d s f i g u u r b i j een d i e p t e t 
rH rH i/n v Y 1 + , / n ftt 

V HL/N 

dus de gemiddelde s n e l h e i d (
1
 t " ^ n 

De o p p e r v l a k t e - s n e l h e i d i s V i H'/n zooeat 
de v o l h e i d s e o e f f i c i e n t g e l i j k i s aan _n . 

I T n 
Voor onze r i v i e r e n i s deze volgens de me

ti n g e n i n 1936 gemiddeld ( z i e t a b e l I I I ) 
"d^-0.86(0.875) dus n = 6.15 (7 . 0 ) , met een mid-
delbare f o u t i n de enkele waarneming van de v o l 
h e i d s c o e f f i c i e n t van 0. , dus i n n van 
t e r w i j l i r . k a r i s voor V tusschen 0.3 m t o t 3 m 
die p t e ae formule v = n fa ^z dus een 12e 
graad parabool aangeeft. 

De h e l l i n g van ue r a a k l i j n aan de s n e l h e i d s 
kromme i n de o p p e r v l a k t i i s 

_ - h - - v / h ' / 7 V i ^ i / 7 v , u " 4 / 7 . - - i — 
" d h = v ' h d h = V 7 V , h - 7 h 6 / 7 

De gemiddelde s n e l h e i d i s 

eub _ i u, — _ . , A / 7 - /.a i _ 

0 H H ;Q 
'g -7/8V.H =Vgem 

em 
d h " 7 h 6 / 7 " 4 9 H 

t e r w i j l d i t voor de t2 e graad5paraboo l xYl^L w o r d i 
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U i t de reeds eerder genoemde f i g . 1 5 b l i j k t 
zeer d u i d e l i j k , dat b i j aanname van een 6e of 
7e graadsparabool van een nauwkeurige overeen-
komst tusscben de formule en de w e r k e l i j k h e i d 
geen sprake i s . 

i)e c o n c l u s i e van i r . M a r l s , n l . de 12e graad 
parabool, d i e echter n i e t g e l d t voor de onder.-: te 
50 maal cm, k l o p t *oorzoover de groote s p r e i 
ding z u l k s t o e l a a t , beter met 3e w e r k e l i j k h e i d . 

Hoewel de hoogere graadsparabool dus waar
s c h i j n l i j k voor wat de vorm b e t r e f t van de s n e l -
h e i d s v e r d e e l i n g voor onze r i v i e r e n minder 
j u i s t i s (de andere krommen heb i k n i e t nader 
hierop onderzocht) i s z i j voor de p r a K t i j k b r u i k 
baar om het algemeen stroombeeld 'vast te leggen 
i n d i e n men s l e c h t s over een enkele meting be-
s c h i K t . 

Onderzceht d i e n t nog te worden i n hoeverre 
met een meting op een bepaalden a f s t a n a van den 
bodem zou kunnen worden vol staan om de snelhe
den over de geheele hoogte .te weten. J i t zou n l . 
van g r o o t gemak z i j n b i j de zandtransportmetin-
gen, daar h i e r d o o r het a l t i j d v r i j t i j d r o o v e n d e 
snelheidsmeten zeer wordt vereenvoudigd. 

Het f e i t dat ae v o l h e i d s c o f f i c i r r n t e n een 
k l e i n e midaelbare a f w i j k i n g vertoonen zegt h i e r 
voor n i e t s , daar deze n i e t s met den p a r a b o l i -
schen vorm te maken hebben. Je graad der para
bool i s n l . a t g e l e i d u i t de v o l h e i d s e o e f f i c i e n t 
na de aanname dat de s n e l h e i d s v e r d e e l i n g i n d e r -
daad door een parabool zeer goed benaderd wordt. 

b i t par.12 z a l bovendien nog b l i j k e n , dat 
het n i e t eens zetcer i s of de 6e of 7e graadspa
r a b o o l de snelheden i n den ondersten meter wel 
be h o o r l i j i v weargeeft, daar de u i t de met den 
molen gemeten snelheiaskrommen, voor de d r i j v e r -
metingen bepaulde c o r r e c t i e f a c t o r e n meer over
eenkomen met d i e zooals d i e u i t de 5e graadspa
r a b o o l zouden volgen. 

Ben en ander i s nog nader te on ;erzoeken, 



zoodat de voorgaande pagina's s l e c h t s a l s een 
eerste a a n s n i j d i n g van het probleem opgevat 
moeten worden. 

T ,ar,12. V e r p e l i j k i n r VP n de d r i ,j ver metin 
gen met de molenmetingon. 

Zooals gezerd, zou voor de p r a k t i j k aan
gehouden kunnen worden, dat de s n e l h e i d s v e r 
d e e l i n g i n een v e r t i c a ^ l den vorm heeft van 
een 6e of 7o graadsparabool. 

Nu b l i j k t u i t f i g . 1 6 dat de d r i j v e r s , 
waarroede onze afvoermetinren worden v e r r i c h t , 
gemiddeld 0.7 m te kort worden penomen. De 
hiermede bepaalde gemiddelde s n e l h e i d z a l dus 
grooter z i j n dan d i e , welke met behulp van mo
lenme ting e n i s bepaald. 

Uitgaande van de 6e of 7e graads pnrabool 
k r i j g t men dan voor de verhouding x van de wer-
k e l i j k e gemiddelde snelheid t o t de b i j de l e n r -
te van de d r i j v e r s behoorende gemiddelde s n e l 
heid ( z i e voor a f l e i d i n g rapp. IU.7,,3. no.29). 

i 

gepeilde : q = 5 C o r r e c t i e f a c t o r x volgens : x volgens 
diepte 
i n m 

V = a h 
q = 6 q = 7 

nolenne t i n r e n 
( z i e f i g . 1 6 ) . 

3 0.925 0. n356 0.9*35 : 0.935 
4 ; 0.938 0.9463 0.9527 > 0o940 
5 i 0.947 0.9543 0.9598 : 0.945 
6 : 0.954 0 ;9600 0.9647 : 0.950 
7 : 0.961 0.9640 0.9683 ! 0.955 
8 : 0.963 0.9670 0.Q710 : 0.960 
o : . Oo965 0.95c'8 0.9735 : . 0.965 

10 : 0.969 0.9724 0.9758 C.970 
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In de aan deze t a b e l toegevcegde kolen i s 
de verhouding aangegeven zoo-Is d i e bepaald i s 
u i t de molenmetingen ( z i e f i g . 1 4 en 16 en tabe. 
I I I ) . H i e r u i t b l i j k t dat de overeenstemming, he 
wel de s p r e i d i n g groot i s , gemiddeld v r i j goed 
i s , ( v o o r a l met 5e graads parabool) zoodat ze 
voldoende geacht kan worden voor de g e v a l l e n 
waarin geen molenmetingen t e r be s c h i k k i n g zou
den z i j n . 

Voor onze normale d r i j v e r m e t i n g e n zouden 
echter de c o r r e c t i e ' s aan te houden B i j n zooals 
d i e u i t de molenmetingen t e r p l a a t s e z i j n bepaa. . 

Het beste ware a l l e d r i j v e r s a f z o n d e r l i j k 
te c o r r i g e e r e n , dus d i r e c t den op deze w i j z e ge-
c o r r i g e e r d e n a f v o e r a l s "gemeten gecorrigeerden" 
afvoer op te geven. 

Het i n par.9 geconstateerde v e r s c h i l van 
cngeveer 6?* tusschen de r e s u l t a t e n van molen- en 
d r i j v e r m e t i n g e n i s , gezien bovenstaande t a o e l , 
dan cok a l s i e t s te groot te beschouwen, zooaat 
d i t w a a r s c h i j n l i j k ook nog aan andere oorzaken 
moet worden geweten ( p r o f i e l , u i t g o o i e n der k r i b 
ben, e n z . ) . 

HCGFJBTUK I I B. DE ZAi^AFVCBit.  
p a r . l j . ^ e r e k e n i n ^ van den zandafvoer u i t de  
m e e t c i j f e r s . 

a) B e p a l i n g van het t r a n s p o r t tusschen 5 en 
10 cm van den bodem. 

Nu w i j beschikken over metingen met den B. 
f»M. i s , nadat de c o e f f i c i e n t h i e r v a n v a s t s t a a t , 
de zandafvoer over de onderste 5 cm goed bekend. 
net eerstvolgende meetpunt bevindt z i c h echter op 
11 cm van den bodem (meting met CG). naar metin
gen echter zeer s t e r k u i t e e n l o o p e n , i s de moei-
l i j k h e i d een b e h o o r l i j k verloop h i e r t u s s c h e n 
vast te s t e l l e n . 

B i t i s van belang omdat verwaeht kan worden, 
dat tusschen 5 en 10 cm van den bodem nog een 
b e h o o r l i j k e hoeveelheid zana wordt getranspor-
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t e e r d . B i j beschouwing van de g r a f i s c h vastge-
legde metingen welke t e Z u r i c h i n de meet-goot op 
5 resp. 10 cm van den bodem werden v e r r i c h t , 
b l i j k t dat het t r a n s p o r t tusschen 5 en 10 cm van 
den bodem ongeveer 15* van het "bodemtransport" 
(tusschen 0 en 5 cm) kan z i j n . 

B i j gebrek aan beter zou men tusschen de me
t i n g op 11 cm en den bodem een verloop van de 
z a n d t r a n s p o r t i n t e n s i t e i t kunnen aannernen, dat o-
overeenkomt met een hoogere graad3kromme ( s o o r t 
hyperbool) 
(A i s dus de i n t e n s i t e i t aan den bodem). 

S t o l t men de z a n d t r a n s p o r t i n t e n s i t e i t (Z) 
op de hoogte x boven den bodem door Z=A(x+d)~ n 

Ban i s het zandtrans port over de onder ste 
5cm, r 5 A ( * , d ) - " d * f d . S ) - r t j £ H 

Jo n 

en Z„ • A ( d • 
Neemt men d a a r i n den c o e f f i c i e n t n ongeveer 2° en 
3 dan k r i j g t men, doordat A en d(2 t o t 5 cm) daarna 
door de meting op 11 cm ( 1 ^ ) on de bode nitrons p o r t -
meting ( Z 0 - 5) z i j n bepaald, een n i e t onwaarschijn-
l i j k e waarde voor de z a n d t r a n s p o r t i n t e n s i t e i t oneirj-
d i g d i c h t b i j den bodem ( Z 0 = A d" n) en een v r i j behoor 
l i j k e aanpassing aan de metingen op 22 cm van den bodem. 

Berekend kan nu worden dat de zabdafvoer t u s 
schen 0 en 10 cm van den bodem dan, a f h a n k e l i j k van de 
te nemen c o e f f i c i e n t e n , ongeveer 1.10 en 1*20 maal 
de tusschen 0 en 5 cm getransporteerde hoeveelheid 
zou z i j n . 

Eenvoudigheidshalve i s b i j de u i t w e r k i n g van 
de zandtransportmetingen nu aangenomen dat het t o t a l e 
"bodemtransport" (tusschen 0 en 10 cm) g e l i j k i s aan 
1.15 x het t r a n s p o r t tusschen 0 en 5 c r . 

Mo g e l i j k acht i k 50# f o u t , wat dus een fout 
van 12.1* i n het bodemtransport tengevolge zou heb
ben, waarbij op te merken i s , dat deze f a c t o r van 
15* w a a r s c h i j n l i j k aan den hoogen kant i s , zodat op 
deze w i j z e eerder 6 a 10* te v e e l dan to weinig t r a n s 
port verkregen wordt. 



hi 
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Cm i n boved.be-sehouwde vraag een beter i n 
z i c h t te v e r k r i j g e n , i s het gewenscht metingen 
te v e r r i c h t e n met den &.T.J*. "Arnhem" w a a r b i j , 
op d e z e l f d e w i j z e a l s i n Z u r i c h g e s c h i e d t , aan 
vanglichaam een ondersteuning i s te geven zoo
dat de onderkant 5 resp.10 cm van den bodem 
b l i j f t . 

b) he bewerking van'de m e e t c i j f e r s . 
B i j het uitwerken van de zandtransportmetii -

gen werd v o o r l o p i g nog het t r a n s p o r t zooals het 
t e r p l a a t s e werd gemeten i n teekening gebracht, 

V^jwaarbij voor het bodemtransport geen c o e f f i c i e o -
en voor het zwevend t r a n s p o r t de c o e f f i c i e n t 1.-
werd toegepast. 

Voor de b e p a l i n g van het t o t a l e t r a n s p o r t 
echter werd voor het bodemtransport een c o e f f i c : 
ent toegepast welke cvereenkomst met de gemidde! 
de v u l l i n g ( z i e f i g . 3 ) , t e r w i j l d i t i n het ver
v o l g voor i e d e r punt a f z o n d e r l i j k z a l gebeuren. 

B i j de zwevend transpcrtmetingen werden de 
punten van de sommatiekromme h e r l e i d met behulp 
van de c o e f f i c i e n t e n van f i g . 6 ( v e r l i e s f a c t o r VE 
den C.C.) waarbij werd uitgegaan van de k o r r e l -
g r o o t t e van het gevangen zwevende zand (voorzoo-
ver die was bepaald) en de snelheden op v e r s c h i ] 
lende hoogte. 

Be inhoud van de sommatiekromme ( t o t 10 cm 
van den bodem) g e l i j k i s genomen aan 1.15 x het 
t r a n s p o r t , zooals d i t met den B.I.M. werd gemett 
nadat d i t met behulp van de voor de v e r s e h i l l e n c . 
gemiddelde v u l l i n g e n geldende c o e f f i c i e n t e n was 
h e r l e i d . 

Bar. 14. Be zandafvoerkromme van den  
Ueder-Bij n. 

Voor den Weder-Hijn z i j n , dank z i j de s t e r k 
wisselende watersta^nden, voldoende metingen be
s c h i k b a a r om h i e r u i t een zandafvoerkromme samen 
te s t e l l e n . 

Be l a a g s t e waterstand aan de p e i l s c h a a l te 

http://ved.be
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Arnhem wa a r b i j werd gemeten was 8.22 m + N.A.P., 
t e r w i j l b i j waterstanden tusschen 9 en 10.50 a + 
N.A.P. v r i j v e e l metingen worden v e r r i c h t o 

T e n s l o t t e was u i t de metingen aan de k a b e l -
s l e u f i n 1935 bekend, 
dat de zandafvoer b i j een waterstand van om-
streek3 8.00 m + N.A.P. ten minste 200 en waar
s c h i j n l i j k om3treeks 300 m3/etmaal bedroeg, t e r 
w i j l u i t de v r i j p r i m i t i e v e metingen welke i n 
1934 n a b i j km 20.625 en v e r g e l i j k i n g h i e r v a n met 
de metingen aan de k a b e l s l e u f t e Nijmegen, v o l g -
de dat het t r a n s p o r t b i j de zeer lage waterstan
den (6.30 m + N.A.P.) i n 1934 nog ten minste een 
10 m3/dag moet hebben bedragen. 

Zooals u i t f i g . 1 7 b l i j k t , i s het zeer goed 
mogelijk met de beschikbare gegevens een kromme 
samen t e s t e l l e n , welke ffoor v e r s c h i l l e n d e water
standen aan de p e i l s c h a a l te Arnhem den zandaf
voer van den Neder-Rijn i n km 23°3 ge e f t . 

B i j de ingeteekende punten i s dus ten v o i l e 
rekening gehouden met de i n de v o r i g e paragrafen 
genoemde c o r r e c t i e s voor de v e r s c h i l l e n d e i n s t r u 
menten. 

B l i j k b a a r vertoonen de metingen geen groote 
t o e v a l l i g e fouten, daar de maximale a f w i j k i n g van 
de punten u i t de kromme s l e c h t s 10* i s . 

Verder i s het opraerkelijk, dat de enkele meting 
n a b i j Wijk b i j Duurstede s l e c h t s een zeer k l e i n e 
a f w i j k i n g vertoont. Of h i e r t o e v a l i n het s p e l i s 
v a l t nog n i e t te beoordelen, maar i s , gezien het r e g e l -
matig verloop van de metingen van i r . M a r i s , n i e t zeer 
w a a r s c h i j n l i j k . 

U i t de f^equentiekromme voor de waterstanden 
te Arnhem i s nu, evenaals i r . M a r i s d i t i n z i j n 
"Zand- en Taterbeweging op de Lek b i j Wijk b i j 
Duurstede" (de Ingenieur 1937, no.24) doet, de 
t o t a l e zandafvoer per jaar te bepalen. 

In f i g . 1 8 i s d i t gedaan voor het gemiddelde 
van de j a r e n Nov.'24 t o t Nov.134 (normaal) en voor 
de j e r e n J u l i '35 - J u l i ' 3 7 ( n a t ) . Het zandtrans-
port b l i j k t , volgens de metingen i n 1936, dus 
+ 200.000 m3 i n een normaal resr>. 280.000_m3 i n 
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een nat j a a r te bedragen. 
Gezien de goede l i g g i n g van de meetpunten 

om de transportkromme en de nauwkeurigheid s a a r -
mede de v e r s c h i l l e n d e i n v l c e d e n i n de voor de 
instrumenten geldende f a c t o r e n z i j n verwerkt 
(coeff.J3.T.M. c o e f f . C . C . v e r l i e s f a c t o r C.C. aan
name aat zandafvoer tusschen 5 en 10 cm 0.15 van 
de a f v o e r tusschen o en 5 cm), kan worden aange-
nomen dat i n het h i e r gegeven c i j f e r een f o u t 
van maximaal 20* kan s c h u i l e n . 

H i e r b i j i s op te merken, dat dan u i t e r s t 
f i j n zandf<150 U) b u i t e n beschouwing i s geble-
ven, daar w i j nog n i e t over instrumenten beschik-
ken om d i t b e h o o r l i j k nauwkeurig te bepalen. 

Par. 15. De metingen op andere p l a a t s e n . 
dehalve i n den JNeder-Rijn n a b i j km 23 E wer

den nog zandtransportmetingen v e r r i c h t n a b i j 
•Vijk b i j Juurstede waar over ongeveer de geheele 
r i v i e r b r e e d t e een v e r d i e p i n g gebaggerd was. H i e r 
werd een meting v e r r i c h t j u i s t boven het u i t g e -
baggerde gebied (km 70.500) en een i n het uitgeX 
baggerde gebied (km 71). 

Het v e r s c h i l i n zandtransport zooals d i t u i t 
beide metingen v o l g t (+ 600 m3/dag) zou overeen 
moeten kome-n met de aanzanding van het gebagger-
de gebied. 

Op den I J s s e l werden metingen v e r r i c h t i n 
km 21 en km 141.500, de l a a t s t e i n verband met 
de evontueele a f s l u i t i n g van het Ganzendiep. Op-
m e r k e l i j k i s dat h i e r e e r s t een b e h o o r l i j k 
t r a n s p o r t optreedt b i j waterafvoeren d i e overeen
komen met een stand op de b o v e n r i v i e r van ten 
minste l^m + M.S. Het t r a n s p o r t i s dan ook v e e l 
k l e i n e r dan i n km 21. 

T e n s l o t t e werd een enkele meting op Pann. 
kanaal, Waal en tfoven-Rijn v e r r i c h t . 

Daar deze metingen, hoewel a l l e uitgewerkt 
en i n t a b e l l e n verzameld, nog n i e t met de nieuwe 
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c o r r e c t i e f a c t o r e n z i j n bewerkt, i a deze t a b e l 
n i e t i n d i t v e r s l a g opgenomen. 

hoofdstuk IV.. Olversen.  
Bar.16. Le metingen b i j den I J s s e l k o p  

en den Pannerdenschen kop. 
Van km 20 t o t km 21 op «eder-Hijn en I J s s e l 

werd een s p e c i a l e s e r i e metingen v e r r i c h t , met 
het d o e l de zand- en waterbeweging b i j de s p l i t -
s i n g beter te l e a r e n kennen. 

In f i g . I B i s een s e r i e van deze meting ( t o t 
nu toe z i j n er 2 uitgevoerd/ 1 v a s t g a l e f d , waarbij 
te bedenken v a l t , dat h i e r nog geen rekening i s 
gehouden met den v e r l e i s f a c t o r van den zandvan
ger "C.C". 
, I p m e r k e l i j k i s h i e r b i j dat, zooals reeds be
kend, weer b l i j k t dat de I J s s e l r e l a t i e f v e e l bo
demtransport en v e e l grover mateniaal ontvangt 
dan de iMeder-iiijn. 

Le oorzaak h i e r v a n b l i j k t d u i d e l i j k u i t f i g . 
19, waarin de r e s u l t a t e n van een snelheidsmeting 
met de "Jacobson" z i j n aangegeven. Z i e t dat er 
een d u i d e l i j k e a f w i j k i n g i s tusschen den boderr-
stroom^ oppervlaktestroom, waarvan de eerste 
v l a k boven den I J s s e l k o p over 2/3 van de breedte 
i n de r i c h t i n g van den U s s e l i s afgebogen. bo
vendien z i e t men u i t de ingeteekende k o r r e l g r o o t -
te 160*) van het bodemmonster dat, w a a r s c h i j n l i j k 
tengevolge van de zwakke bocht boven den kop, 
het grovere m a t e r i a a l z i c h geheel aan de b u i t e n -
bocht dus aan de U s s e l z i j d e b e v i n d t . 

U i t f i g . 1 3 b l i j k t dan ook dat het zwevend 
t r a n s p o r t gemiddeld meer naar deh l i n k e r o e v e r toe 
p l a a t s v i n d t . 

het i s dus, g e z i e n den onderstroom naar den 
I J s s e l toe en het z i c h aan d i e z i j d e bevindende 
grovere m a t e r i a a l met weinig zwevend t r a n s p o r t , 
volkcmen v e r k l a a r b a a r dat de I J s s e l i n den boven-
mond zeer weinig zwevend t r a n s p o r t h e e f t . 

i n km 21 waar v e l e metingen werden v e r r i c n t 
i s d i t nog het g e v a l , t e r w i j l nog n i e t bekend i s 
waar d i t v e r s c h i j n s e l door het gaan zweven van 
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het f i j n e r e m a t e r i a a l u i t den bodem ophoudt. 

Kenzelfde v e r s c h i j t ; s e l doet z i c h , hoewel 
w a a r s c h i j n l i j k n i e t i n d i e mate, voor b i j den Pan-
nerdenschen kop. 

Aangezien er nog geen gelegenheid i s ge-
weest h i e r u i t g e b r e i d e metingen te v e r r i c h t e n , 
wordt deze c o n c l u s i e voornamelijk op ee bodemmor 
s t e r s getrokken, welke gemiddeld aan de Pannerden-
sche z i j d e grover waren dan aan de W a a l z i j d e . 
hoewel h i e r enkele metingen z i j n v e r r i c h t , z i j n 
deze echter nog n i e t voldoende uitgewerkt om ze 
op de w i j z e a l s f i g . 1 7 en 18 weer te geven. 

Par. 17. .Sep-.ling van de stroomsnelheden  
op de Waal tusschen Nijmegen (km )0) en T i e l (km 
55). 

l n verband met een vraag daaromtrent werd een 
onderzoek i n g e s t e l d naar de snelheden i n de vaar-
geul op de Waal tusschen Nijmegen en T i e l , b i j 
v e r s c h i l l e n d e waterstanden te L o b i t h . Uitgegaan 
werd van de afvoerkromme te h u l h u i z e n , zooals d i e 
na de afvoermetingen van 1336 i s bepaald. Verder 
werden met behulp van permanenties de met de v e r 
s c h i l l e n d e waterstanden te L o b i t h overeenkomende 
p e i l s c h a a l s t a n d e n te h u l h u i z e n , Nijmegen, Lode-
waard en T i e l bepaald. 

U i t de p e i l i n g e n van 1934 i s nu het gemiddel
de p r o f i e l berekend dat b i j deze waterstanden voor 
den waterafvoer beschikbaar kan worden geacht 
FG.L.n. = 950 m2). 

Zoo werd b i j een stand van 15m + N.A.P. te 
L o b i t h a l l e e n het bed binnen de zomerkaden i n r e 
kening gebracht hoewel deze h i e r en daar reeds on-
derstonden. 

In verband met de buitengewoon m o e i l i j k e be-
o o r d e e l i n g van de winterbedwerking werd voor een 
stand van 16 m + M.A.P. te L o b i t h geen stroomsnel-
heid meer v a s t g e s t e l d . 

Joor den a f v o e r , zooals d i e i n Hulhuizen i s 
gemeten, te deelen door het gemiddelde p r o f i e l 
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wordt dus de gemiddelde stroomsnelheid verkregen. 
Deze wordt nu vermenip vuldigd met een met de wa
terstanden veranderde c o e f f i c i e n t om de s n e l 
heid i n de vaargeul te v e r k r i j g e n . 

Deze c o e f f i c i e n t i o bepaald aan de hand van 
de onvereffende afvoer me tingen op Waal, Boven-
R i j n en Pann ekanaal. Daar z i j nog a l 3terk v a r i -
eerde met de v e r s c h i l l e n d e r i v i e r e n ( s i t u a t i e s ?) 
z i j n co'Cfficienten aangehouden welke behalve b i j 
lage 3tanden, daar dan de i n v l o e d van de bocht 
op deze c o e f f . s t e r k i s , het meest met die van de 
ffaal b i j km 10 overeenkomen. De aldus verkrecren 
snelheden i n de vaargeul z i j n zbb ver e f f e n d , dat 
z i j met de toenemende diepte b i j de v e r s c h i l l e n 
de waterstanden toenemen met den f a c t o r VcTT^ 0 f , 
daar I nagenoeg constant i s , met Vdf ( z i e t a b e l 
I V ) . 

A l s c o n t r o l e werden oo 10 Aug. 1937 nog 
d r i j v i n g e n i n de vaargeul uitgevoerd cn #el met 
2 k e t t i n g d r i j v e r s (lengte 3 ra) van km 55-56, km 
50-51, km 45-46, km 40-41, km 35-36 en km 30-31. 
De h i e r b i j gevonden snelheden waren re3p. 1.145 
m/sec, 1.125, 1.074, 1.066, 1.141, 1.095 ra/aec. 
dus gemiddeld l . l l m / s e c . 

Daar de r i v i e r v i e l en er een voortdurende 
wind (kracht2)letygen de d r i j f r i c h t i n g i n stond, 
i s een normale s n e l h e i d van 1.15 h 1.20 m/sec. 
wel w a a r s c h i j n l i j k te achten. De waterstand was 
te Nijmegen 7.95, te T i e l 4.25 m en te L o b i t h 
10.33 m + N.A.P. , zoodat -deze meting zeer goed 
i n de gevonden waarde past, 

Daar het i n bedoelde vraag er om r i n g met 
welke snelheid b i j op- en a f v a a r t rekening moet 
worden gehouden, rs nog nagegaan i n hoeverre de 
sne l h e i d die i n de bovenste 3 m optreedt ( d i e p e r 
komt een s c h i p n o o i t ) a f w i j k t van de gemiddelde 
sn e l h e i d i n de vaargeul. 

h i e r t o e i s uitgegaan van een verloop van de 
s n e l h e i d s v e r t i c a a l volgens een 7e graads parabool, 
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das V T j h <* v,. m. . f H Mgdh . 7 / a r f . 7 / 8 H ' A V | 

'O H 
t e r w i j l de gemiddelde s n e l h e i d over de bovenste 
3m ( V 3 ) g e l i j k y _ f H Mh < / 7dh .7/BV, L 
i s aan w , 3 J H-3 3 3 I 1 
Z O O D A T Y^ =H F I/ 7 

Voor v e r s c h i l l e n d e waarden van H v o l g t h i e r -
V 

u i t een waarde van 3 zooals d i e i n f i g . 20 
g r a f i s c h i s weergeg ISIi. K i e r u i t b l i j k t tevens 
dat de snelheden, zooals d i e door onze d r i j v e r s , 
welke gem.0.7 m t e k o r t z i j n worden bepaald, 
reeds ongeveer 5* g r o o t e r z i j n dan de w e r k e l i j k e 
gemiddelde s n e l h e i d over de v e r t i c a a l . Hiermede 
moet dus b i j het bepalen van de s n e l h e i d i n de 
bovenste 3 m rekening worden gehouden, zoodat bv. 
b i j een diepte van 7 m de gevonden s n e l h e i d i n 
de vaarg e u l n i e t met ruim 10> maar s l e c h t s met 
5* vermeerderd moet worden, om de s n e l h e i d i n de 
bovenste 3 m te v e r k r i j g e n . 

he aldus gevonden gegevens z i j n t e n s l o t t e i n 
f i g . 20 t.o.v. den waterstand te hobith u i t g e z e t 
en i n t a b e l IV* vermeld. 

Op een nadere vraag, welke s n e l h e i d we voor 
de opvaart, d i e zooveel m o g e l i j k den minsten 
stroom zoekt, moet worden aangehouden werd geant-
woord, dat m.i. de normale gemiddelde stroom i n 
aanmerking komt. 

T e n s l o t t e z i j n i n f i g . 20 eveneens de s n e l 
heden i n het meetvak van de Waal aangegeven. 
K i e r u i t b l i j k t , dat deze n o o i t a l s gemiddelden 
voor een langer t r a j e c t genomen mogen worden, wat 
ook te b e g r i j p e n i s a l s men bedenkt, dat voor d i t 
meetvak s p e c i a a l een p l a a t s gekozen wordt met een 
zoo k l e i n mogelijk winterbed en korte k r i b b e n . 

Par. 19. .'lakking van den waterstand te  
Eefde en bep a l i n g van de overdiepte op den s l u i s  
drempel. 

In verband met de vragen van den Hoofdinge-
ni e u r Heyning voor de h o o g t e l i g g i n g van de s l u i s -
drempels b i j Wijk b i j Duurstede en T i e l , werd ook 
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eens de s i t u a t i e . te Eefue onder de loupe genomen. 
In de eerst e plaats i s nngegaan hoeveel o-

verdie-ote n j nog i n de s l u i 3 (cremoel en v l o e r 
l i g g e n beide op N.A.P.) beschikbaar i s . H i e r b i j 
i s a l s waterstand (km 73.300) bepaald door recht-
l i j n i g e i n t e r p o l a t i e tusschen de p e i l s c h a a l t e 
Zutphen (km 69.960) en Deventer (km,70.030). 

Waargenomen werd i n 1934/193*'': 

Datum Waterstand t.o.v. 
N.A.P. te 

Zutfen. Deventer 
Waterstand 
b i j de 
s l u i s 

minst gerteilde 
diepte 

(km 80.700) 
Overdiepte 

i n de 
s l u i s . 

1934 
9 J u n i 2.45 + 1.44 + 2.26 m 1.30 m 0.46 
11 " 2.40 1.41 2.21 1.85 0.36 
14 " 2.44 1.40 2.23 1.90 0.33 

2.30 1.29 2.10 1.75 0.35 
2.23 1.28 2.03 1.70 0.3^ 

25 " 2.23 1.23 2.03 1.75 0.28 
3.02 1.30 2.80 2.45 n ^ tz 

11 Oct. 2.69 1.63 2.50 2.10 0.40 
2.73 1.73 2.54 2.20 0.34 

29 Hov. 2.58 1.63 2.39 2.10 0^22 
1935 
30 Sept. 2.90 1.86 2.70 2.10 0.60 
16 Aug. 2.36 1.80 2.65 l.QO 0.75 
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Het v e r s c h i l tusschen de minimum diepte i n de 
s l u i s te Sefde en i n de r i v i e r beneden de fwen-
thekanalen i s dus s l e c h t s 2B cm, t e r w i j l een 
v e r s c h i l van 35 cm i n een droog j a a r (de ondiep-
ten z i j n afgeschuurd) v r i j v e e l voorkomt. 

Indien b i j eenzelfden a f v o e r de waterstan
den te Zutphen dus nog 35 cm( te Deventer + 30 
cm) zakken, z a l dus volkomen zeker de s l u i s v l o e r 
te Eefde d i k w i j l s (+ b i j a l l e afvoeren onder den 
O.L.R. af v o e r ) het maatgevende punt z i j n . 

h i t te meer daar b i j deze lage sianden na. 
het zakken van het p e i l het verhang naar het 
U s s e l m e e r toe i e t s k l e i n e r , dus em ruimer pro
f i e l noodig z a l z i j n , zoodat de d i e p t e (de 
breedte wordt steeds minder b i j zakkend p e i l ) 
i n de r i v i e r g r o o t e r z a l z i j n dan nu b i j den-
z e l f d e n a f v o e r . 

Bovendien zakt b i j een s l u i s l e d i g i n g nor
maal de waterstand t i j d e l i j k 5a 10 cm te ver a f , 
zoodat d i t den toestand eveneens ongunstiger 
maakt. 

.tseschouwing van de g r a f i e k e n ( f i g , 2 1 en 2 
waarop de waterstanden' te Zutphen en Deventer 
b i j een afvoer te Westervoort van 110 m3/sec. 
(O.L.H. afvoer) en 121 m3/sec. (20 dagen onder-
s c h r i j d i n g flov.'24 - Nov.'34) z i j n weergegeven, 
l e e r t het volgende : 
19. In droge j a r e n (1921,1934) zakken de water 

standen t i j d e l i j k verder weg. 
2°. De gemiddelde zakking te Zutphen i s zooda-

nig dat, i n d i e n d i t doorgaat, i n 1955 een 35 cm 
lagere waterstand z a l optreden dan thans b i j 
denzelfden a f v o e r . 

uan kan dus verwacht worden, dat i n een 
droog j a a r , de d i e p t e i n de s c h u t s l u i s te Kefde 
maatgevend wordt voor het verkeer van Iwent/he 
naar het U s s e l m e e r . De waterstanden (en de 
drempelhoogte i n de r i v i e r t.o.v. W.A.P. nog 
meer) z u l l e n dan n l . ongeveer 35 cm onder den 
stand van 1934 komen, daar er geen reden i s om 
aan te nemen dat de afwijrcingen u i t den gemid-
delden stand der r i v i e r k l e i n e r z u l l e n z i j n dan 





i n 1921 of 1934. 
Alvorens i n i e d e r j a a r (waarin de zand-

drempels gewoonlijk hcoger l i g g e n dan i n een 
droog j a a r - z i e 1935) de s l u i s b i j Sefde 
maatgevend w o r d t , . z a l , gezien de g r a f i e k , 
w a a r s e h i j r l i j k t o t 1965 duren. I n d i e n men de 
de i e t s s n e l l e r s zaktcing van 1921 t o t 1934 a l s 
maatgevend aanhoudt (wat gezien de o n t w i k k e l i n g 
van het baggeren mis s c h i e n n i e t o n l o g i s c h i s ) , 
dan b l i j k t reeds i n 1950 de waterstand 3tr cm 
gedaald te z i j n . 

&en kan aus aannemen dat het b i j een droog 
j a a r omstre^ks 1950 een enkele maal z a l voorko
men dat de s l u i s d r e m p e l te Eefde maatgevend 
z a l z i j n , d i t te meer daar het k l e i n s t e v e r 
s c h i l i n 1334 s l e c h t s 28 cm i n p l a a t s van 35 
em was en bovendien tegen het einde van de 
s c h u t t i n g de w a t e r s p i e g e l i n de s l u i s k e l k 5 a 
10 cm l a g e r i s dan de normale buitenwaterstand. 

w.g.g.glotboom 




