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INLEIDING

Sinds z i j n  ontstaan heeft In ternational Marine and Dredging Consultants 
zich toegelegd op het adviseren van baggerprojecten en het uitvoeren van 
studies in de maritieme sector. Vanuit het bewustzijn dat lou te r  empir i ­
sche kennis n ie t  kan volstaan om de invloed van baggerwerken en maritieme 
construct ies op het n a tu u r l i j k  mil ieu te voorspellen, heeft IMDC zich 
gespecial iseerd in het op punt s te l len van mathematische modellen, die 
toelaten de r e a l i t e i t  te simuleren. H ie rb i j  wordt steeds uitgegaan van 
de b a s is f i lo s o f ie  dat de eerste stap die nodig is om to t  goede simulat ies 
te komen er in  bestaat voldoende metingen in s i tu  u i t  te voeren.

Zo werd het aansl ibbingsmechanisme in de toegangsgeul naar de Kai los lu is  
bestudeerd om diverse ' low cost '  technieken voor onderhoudsbaggerwerken 
te evalueren. De mi 1 i eu-impact van de berging van s l i b  in onderwater- 
cel len werd geanalyseerd door het simuleren van de grondwaterhuishouding 
in het havengebied op l inkeroever en het transport  van pol luenten via het 
grondwater. Voor de toegangsgeul van de Berendrechtslui s werd een 
uitgebreide meetcampagne uitgevoerd om het aansl ibbingsmechanisme vast 
te s te l len  (zie resp. l i t .  / 1 . 8 / - / 1 .10 / ) .

Voor de Liefkenshoektunnel werd IMDC door de T i j d e l i j k e  Vereniging De 
Meyer - Van Laere - Betonac belast met het morfologisch onderzoek van de 
s leu f  (z ie  l i t .  / 1 . 1 /  t .e.m. / 1 . 7 / ) .  D i t  onderzoek omvatte het uitvoeren 
van stroom- en sedimentmetingen voor de s ta r t  der baggerwerken, het 
berekenen van de sedimentatie in de s leu f  met behulp van 2D-modellen voor 
g e t i j ,  s l i b -  en zandtransport en tens lo t te  het opvolgen van de sedimenta­
t i e  in de s leuf t i jdens de bagger- en afzinkwerken van de tunnel.

Meer recent werd IMDC tesamen met het Waterbouwkundig Laboratorium te 
Borgerhout belast met het hydraul i sch-morfologisch onderzoek i .v .m. de 
bouw van een tweede containerkaai langsheen de Schelde (zie l i t .  /1 .11 / ) -  

In het kader van deze morfologisch onderzoeken werden diverse sediment- 
transportmetingen uitgevoerd over het vo l led ig  g e t i j ,  b i j  spring- en 
dood t i j ,  over de vol ledige breedte van de Schelde, in de s leuf  o f  b i j  
normale waterdiepten. Daarnaast werden continue metingen uitgevoerd over 
meerdere maanden. Hiertoe werd gebruik gemaakt van recente technologische 
ontwikkel ingen inzake meettechnieken voor sedimenttransport, meer bepaald 
werd een evaluatie gemaakt van bestaande instrumenten om s l ib -  en zand­
transport  te meten en werd nagegaan op welke wijze ogenb l ikke l i jke  
f lu c tu a t ie s  en periodieke va r ia t ies  konden ingeschat worden.

In deze tekst zul len de verschi l lende meettechnieken toege l ich t  worden 
: gebruik van tu rb id i te i tsm ete rs ,  van Akoestische Zandtransportmeter en 
van Sl ibmonitor. Daarnaast zal ingegaan worden op de v a r i a b i l i t e i t  van 
de gemeten grootheden en zal het verband tussen ge t i j -am p l i tude, snelheid 
en sedimentconcentratie worden besproken.
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2 DE NOODZAAK VAN METINGEN

2.1 ALGEMENE PRINCIPES INZAKE ONDERZOEK EN RAMING VAN DE SEDIMENTATIE IN EEN
ESTUARIUM

De complexi te it  van het sedimentregime in een estuarium noodzaakt elke 
ontwerper to t  een grondige analyse van de stromingen en de aard en 
hoeveelheid van de sedimenten. Betrouwbare prognoses inzake sedimentatie 
in een s leu f  of  langsheen een kaaimuur z i jn  slechts mogel i jk wanneer 
voorafqaandel i.ik een voldoende kwanti tat ieve kennis bestaat van het 
estuarien sediment en al z i j n  eigenschappen. Het e f fec t  van de mensel i jke 
ingreep op het stromingspatroon kan berekend worden met behulp van een 
2-dimensionaal mat hernat i sch model, zoal s het FINEL model voor Liefkenshoek 
en de containerkaai ten noorden van de Zandvl ie ts lu i  s - z ie l i t .  / 1 .3/ 
en / 2 .1/)  ( f i g .  1) of kan gesimuleerd worden in een hydraulisch fysisch 
model zoals datgene van de sleuf in het Waterbouwkundig Laboratorium te 
Borgerhout. Zodra inz ich t  bekomen is in het hydraul isch gedrag, kan dan 
de sedimentatie berekend worden. Van uitermate groot belang b l i j f t  
evenwel het f e i t  dat elk rekenschema, fysisch of  mathematisch model moet
ge i i kt worden en dat de betrouwbaarheid d ient  nagegaan te worden op basis
van in s i tu  metingen.

2.2 BESCHIKBARE GEGEVENS INZAKE SEDIMENTTRANSPORT IN DE SCHELDE

Tijdens de evaluatie van de beschikbare gegevens voor de Liefkenshoektun- 
nel werd d u id e l i j k  dat er een grondige kennis was van het hydraulisch 
regime van de Schelde, met voldoende gegevens om een hydraulisch model 
af  te i jken (zie ondermeer l i t .  / 2 . 2 . /  en / 2 . 3 / ) .

Met betrekking to t  het sedimenttransport bleek er een tekor t  aan gegevens. 
Er is geen continue re g is t ra t ie  van het si i btransport in de Schelde, noch 
wat be t re f t  1angsprofielen noch inzake dwarsverdeling, noch op het vlak 
van va r ia t ies  in de t i j d  in vaste meetstations. De gegevens beperkten 
zich voor de omgeving van Liefkenshoek to t  één 13-uursmeting (28 apr i l  
1987), gedurende dewelke er in één meetpunt t u r b i d i t e i t  werd gemeten (zie 
l i t .  / 2 .2 / ) .  Aangezien t i jdens de vloed een aantal meetwaarden ontbraken, 
werd op 16 mei 1988 gedurende één vloedfase in één meetpunt de t u r b i d i t e i t  
en het sedimentgehalte over de ver t icaa l  gemeten. Voor Oosterweel, naar 
aanleiding van de studie van de stormvloedkering, waren gegevens te r  
beschikking u i t  een meetcampagne die uitgevoerd werd door Hydraul ics 
Research (z ie l i t .  /ZA/). Ter hoogte van de Drempel van Zandvl iet werden 
recent stroom- en sedimentmetingen uitgevoerd door het Studieconsortium 
IMDC-WL Borgerhout (zie l i t .  / 2 . 5/) die een aanvul l ing vormen b i j  de 
gegevens die verzameld werden te r  hoogte van de toegangsgeul Zandvl i et - 
Berendrecht (zie l i t .  /1 .10 / ) .

Inzake zandtransport waren er nauwelijks gegevens te vinden. Enkel 
gedurende de aanvullende meting van 16 mei 1988 werd de zandconcentratie 
gemeten in één meetpunt, in een beperkt aantal punten over de v e r t icaa l .

Deze u i t e r s t  beperkte serie gegevens leidde ertoe dat het ééndimensionaal 
model voor de berekening van de aanzanding in de s leuf m o e i l i j k  kon 
gecal ibreerd worden. De i jkparameters dienden zeer sterk af te wi jken 
van de gebru ike l i jke  waarden. Nochtans kon n ie t  worden gezegd o f  deze 
a fw i jk ing  inherent is  aan het bodemmateriaal te r  hoogte van Liefkenshoek 
(een zand/s l ib  mengsel), of dat de a fw i jk ing  te w i j ten  was aan de kwali-
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t e i t  van de beschikbare meetgegevens.

2.3 BESCHIKBARE MEETTECHNIEKEN

Gezien het gebrek aan gegevens werd nagegaan of  het mogeli jk  was de 
onzekerheid over de te verwachten sedimentatie te reduceren door het 
uitvoeren van een aantal metingen in s i tu .  Deze metingen dienden tevens 
een antwoord te geven op de g e l i j k t i j d i g e  aanwezigheid van zand en s l ib  
in suspensie. Hiertoe werd een evaluatie gemaakt van de voorwaarden, 
waaraan derge l i jke  metingen dienden te voldoen, met daaraan gekoppeld een 
evaluatie van de beschikbare meettechnieken.
Inzake beschikbare meettechnieken voor het meten van sediment in suspensie 
bleek al vlug dat onderscheid kon gemaakt worden tussen v ie r  grote klassen 
van meettechnieken (zie l i t .  / 2 . 6 /  en / 2 .7/) :
1. het vul len van flessen op de gewenste diepte
2. het oppompen van water/sediment monsters
3. het oppompen van monsters en in s i tu  scheiden van water en sediment

( f ig -  2 )
4. d i rec te  meting van de sedimentconcentratie

De derde techniek kon nie t gebruikt worden omwille van het g e l i j k t i j d i g  
voorkomen van s l ib  en zand, zodat e lk  pomp- f i l te r  systeem colmateert.  
De eerste twee methoden vergen een uitgebreide labo-analyse en z i jn
bi jgevolg kost- en arbeidsintensief en t i jd rovend.  Daarom werd geopteerd
voor d i rec te  meting van de sedimentconcentratie.

2.3.1 Toestellen voor zandpartikei s

Omwille van de keuze om een d irecte meting van de sedimentconcentratie 
u i t  te voeren, bleven slechts twee types van meetapparaten over : de 
AKOESTISCHE ZANDTRANSPORTMETER (zie l i t .  / 2 . 8 / )  en de IMPACT METER (zie 
l i t .  / 2 .9 / ) ,  waarbi j geopteerd werd voor de AZTM omwille van practische 
overwegi ngen.

De IMPACT METER is gebaseerd op het principe van momentumtransfer. De hoge 
d e n s i te i t  van de zandpartikei s bezorgt de pa r t ike ls  een extra momentum 
t . o . v  het water waardoor z i j  de neiging hebben op de transducent te 
botsen. Door de botsing wordt een deel van het momentum overgebracht naar 
een piezo-e lectr isch keramisch element dat op z i jn  beurt een e lec t r isch  
signaal produceert. Het uitgangssignaal t e l t  het aantal botsingen, dat 
a fhanke l i jk  is van de massa, de snelheid en de invalshoek van de p a r t i ­
kels. Een apart instrument is nodig om de snelheid te meten.

De AKOESTISCHE ZANDTRANSPORTMETER (AZTMj is gebaseerd op de vers troo i ing  
van ultrasone energie door zwevende zanddeelt jes. H ie ru i t  kunnen g e l i j k ­
t i j d i g  en continu de concentrat ie en de snelheid van deze zanddeeltjes 
bepaald worden. Het transport wordt h ie ru i t  berekend langs electronische 
weg. De AZTM is optimaal ontworpen voor toepassingen waarbi j  de diameter 
van de zandkorrels l i g t  tussen 80 en 210 p i .  Verstorende invloeden van 
b i jvoorbeeld s l i b  z i jn  verwaarloosbaar (zie l i t .  / 2 .1 0 / ) .  De AZTM ( f i g .  
3) omvat enerzi jds de dr ie  transducenten voor het zandtransport en 
anderzi jds een kompas voor de bepaling van de st roomricht ing, een drukop- 
nemer voor de dieptemeting en een echolood voor het meten van de hoogte 
boven de bodem. Zonder in te gaan op de de ta i ls ,  kan het pr inc ipe van 
de meting ais vo lg t worden samengevat :
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1. door meting van de in te n s i t e i t  van de verstroo i ing van akoestische 
energie en de in te n s i te i t  van de transmissiebundel wordt de concentra- 
t i e  van het aanwezige zand bepaald (het bekomen signaal is l i n e a i r  met 
de zandconcentratie, onafhanekl i jk  van de si i bconcentratie en nagenoeg 
onafhankel i jk  van de eigenschappen van het water.

2. de bepaling van de snel heid van de zanddeeltjes is gebaseerd op het 
Doppler-principe : wanneer deel t jes zich bewegen t . o . v .  het systeem 
zender/ontvanger, heeft het ontvangen signaal een frequent ie welke 
ie ts  a fw i jk t  van de zenderfrequentie.

Toestel len voor si i bconcentratie

De elementaire methoden (zoals f les  of pompsystemen) z i j n  uiteraard 
bruikbaar voor het bepalen van de si i bconcentrat ie, maar de analyse van 
de monsters vergt een arbeidsintensieve f i l t e r i n g  en droging. Meer 
gevorderde technieken maken gebruik van de rechtstreekse meting van de 
si i bconcentrat ie, zoals tu rb id i te i t s m e te rs , die na c a l ib ra t ie  een directe  
omrekening van de gemeten l ich tabso rp t ie  naar si i bconcentratie mogeli jk 
maken. De meeste van deze toeste l len hebben wel het nadeel dat ze 
gevoel ig z i j n  voor het omgevingsl icht, voor verontre in ig ing van de 
sensoren en voor f luc tua t ies  in de t u r b i d i t e i t  van het water.

De be langr i jks te  tu rb id i te i tsm ete rs  werden door het WL-Delft getest 
(Partech, Eurcontro l, Metrawatt en Monitek) (zie l i t .  / 2 . 7 / ) .  De meeste 
toes te l len  hebben een goede l i n e a r i t e i t ,  maar z i j n  gevoel ig voor het 
verlopen van het nulpunt. Het e f fec t ieve meetbereik l i g t  hierdoor tussen 
100 en 1000 to t  3000 mg/1. De tu rb id i te i tsm ete rs  b l i j ken  ongevoelig voor 
zandparti kei s .

DE METINGEN VOOR DE BAGGERWERKEN VAN DE LIEFKENSHOEKTUNNEL

ALGEMENE BESCHOUWINGEN

Bi j  het analyseren van de grootheden resulterend u i t  de vroegere stroom- 
en sedimentmeting en meer speci f iek van het sediment in suspensie, bleek 
d u id e l i j k  het dynamisch karakter van de Schelde, waardoor de sedimentcon­
cen tra t ie  in een welbepaald punt, op een w i l lekeu r ig  t i j d s t i p  in het g e t i j  
a fhanke l i jk  is van :
1. de lokaal geërodeerde hoeveelheid sediment, die door tu rbu len t ie  

d i f fundeer t  in de vert icaal
2. de hoeveelheid sediment die u i tzak t  vanuit hogere lagen in de v e r t i ­

caal
3. de hoeveelheid suspensiemateriaal die door de stroming meegevoerd 

wordt
Bovendien variëren deze concentraties gedurende het g e t i j ,  gedurende de 
cyclus van s p r in g t i j  naar dood t i j ,  over de breedte en de waterdiepte. 
Dergel i jke f luc tua t ies  in de sedimentconcentraties werden reeds herhaalde- ' 
l i j k  aangetoond. Ondermeer door Hydraul ics Research werden voor de Thames 
ogenb l ikke l i jke  var ia t ies  t . o . v .  de gemiddelde concentrat ie gerapporteerd 
welke ± 22% bedragen (zie l i t .  / 3 . 1 / ) .

Daarom werd t i jdens het morfologisch onderzoek, voorafgaand aan de 
baggerwerken, geopteerd voor het uitvoeren van een langdurige stroom- en 
sedimentmeting te r  hoogte van de s te iger van Liefkenshoek. Daarnaast werd 
een 13-uursmeting uitgevoerd in de as van de tunnel. Gedurende deze 
meting werd vanop dr ie  meetschepen met behulp van een akoestische zand-
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transportmeter (AZTM) en een tu rb id i te i tsm ete r  (type Partech) het zand­
en s l ibgehalte gemeten. G e l i j k t i j d i g  werden twee vert icaalmetingen u i t ­
gevoerd in de directe omgeving van de sleuf : één af- en één opwaarts van 
de tunnelas. De bekomen meetgegevens werden gebruikt om het hydraulisch 
twee-dimensionaal model te ca l ibreren, evenals het s l i b -  en het zandtrans- 
portmodel, resp. TRASIL en ZANDLI EF2D.

3.2 DE 13-UURSMETING VAN 25/01/89

3.2.1 Beschr i jving van de meting

De metingen werden uitgevoerd van kentering hoogwater over laagwater to t  
kentering hoogwater, gedurende een gemiddeld s p r in g t i j .
Het meetschema kan ais volgt worden samengevat :

elke 20 minuten werd de ver t icaal  gemeten op vaste begint i jden 
er werd gemeten in de vert icaal  op volgende dieptes : 

l/2m, lm en 2m boven de bodem 
1/3 en 2/3 van de waterdiepte 
lm onder het wateroppervlak 

3 con t ro lemonsters voor de AZTM werden genomen t i jdens  de vloed en de 
eb, door gebruik te maken van een pompfiltersysteem 
voor de tu rb id i te i tsm ete r  werd 1 ijkmonster genomen per ver t icaa l

3.2.2 Meetresultaten

De gemeten zandconcentraties en de daaruit  afgeleide zandtransporten z i jn  
voor de dr ie  instrumenten gecorrigeerd op basis van de i j k l i j n e n .  De 
Par tech- tu rb id i te i ten  z i jn  uitgezet tegen de hoeveelheden s l i b  u i t  de 
genomen monsters. Daaruit werden i j k l i jnen geconstrueerd waaruit sl ibcon- 
centra t ies en si i btransporten berekend werden.
Enkele van de aldus bekomen meetresultaten z i jn  weergegeven in f igu u r  4.1 
en 4.2. In de volgende tabel wordt een samenvattend overzicht  gegeven van 
de meest karakter is t ieke snelheden, zand- en sl ibconcentrat ies.

Meetpunt 
Tunnel sectie

1
3/4

2
5/5

3
6/6

Diepte (m)

Max. snelheid 
(m/s)

Max. gemiddelde 
zandconcentratie 

(mg/1)
Max. bodemzandcon- 
cen tra t ie  (mg/1)

HW
LW
EB
VLOED
EB
VLOED

EB
VLOED

16.2
10.0
0.89
1.31
109
110

300
1100

15.4 
9.7

1.04 
1.49

152
218

500
720

14.1
8.5

1.21
1.32

90
217

380
780

Meetpunt 1 2 1 4 5
Tunnel sectie 3/4 5/5 6/6 AFW OPW

Max. gemiddelde EB 281 332 271 365 347
si i bconcentrati  e VLOED 567 414 689 361 >1250

(mg/1)
Max. bodemsli bcon- EB 408 738 357 1100 >1250
centra t ie  (mg/1) VLOED 1200 892 1246 737 >1250



OQ ÆCrôimuu Sedimenttransportmetingen in de Schelde
p. 6

3.3 LANGDURIGE STROOM-EN SEDIMENTMETING

3.3.1 Beschri.iving van de meting

De metingen vonden plaats van 08/02/89 to t  25/05/89. Gedurende deze 
periode werden 8 d o o d t i j - s p r in g t i j  cyc l i  bemonsterd. Gedurende de
meetcampagne werden zowel een Akoestische Zandtransportmeter ais een 
Sl ibmonitor ingezet om het zand- en si i btransport in de omgeving van de 
Liefkenshoektunnel te meten ( f i g .  5.1 en 5.2).
De Sl ibmonitor werd speciaal voor deze opste l l ing  ontwikkeld en maakt 
gebruik van de meest recente technische ontwikkelingen van onderwaterme- 
t ingen. De Sl ibmonitor meet de temperatuur en de c o n d u c t iv i te i t  van het 
water en de t u r b i d i t e i t  op 2 verschi l lende dieptes. De gemeten grootheden 
worden opgeslagen in een waterdichte klok en na het ophalen van het 
meettoestel doorgestuurd naar een personal computer.

Het meetschema kan ais volgt worden samengevat :
elke 10 minuten worden de verschi l lende grootheden gemeten op vaste 
begi n t i jden
voor de AZTM wordt gemeten gedurende 5 minuten met een sample rate van 
2 metingen per seconde. Van deze 500 metingen worden de ongeldige 
meetwaarden geëlimineerd, waarna het gemiddelde en de standaardafwij ­
king worden bepaald en opgeslagen. A l le  grootheden worden gemeten op 
lm boven de bodem. De sensoren bevinden zich op een diepte van 
13.15m-TAW (bodempeil 14.15m-TAW).
voor de Sl ibmonitor worden 24 metingen uitgevoerd gedurende 4 minuten. 
Vervolgens wordt een gemiddelde waarde bepaald en opgeslagen voor 
verwerking. De turb id i te i tsondes bevinden zich op re sp e c t ie ve l i j k  lm 
en 3m boven de bodem, de temperatuur- en conductiv i te i tsonde op 3.5m 
boven de bodem (bodempeil llm-TAW).

3.3.2 Meetresultaten

A l le  gemeten grootheden werden samengevoegd in een databestand dat moest 
toe laten dagrapporten te maken. De meetresultaten werden per dag weergege­
ven (zie f i g .  6). Daarnaast werden de onderscheiden grootheden per cyclus 
d o o d t i j - s p r in g t i j - d o o d t i j  uitgetekend (zie f i g .  7).
Uit  een visuele beoordeling van de bekomen grafieken vo lg t een du ide l i j ke  
v a r ia t ie  van de maximale snelheid met de amplitude van het g e t i j ,  gekop­
peld aan een toename van de zandconcentratie rond s p r in g t i j .  De sl ibcon- 
cen tra t ie  is minder sterk gekoppeld aan de d o o d t i j - s p r in g t i j  cyclus, wat 
ook kan gezegd worden van de s a l i n i t e i t .
Ook werden geti jgemiddelde waarden berekend voor re sp ec t ie ve l i j k  vloed 
en eb, resulterend in 204 geti jgemiddelde observaties. Deze z i j n  u i tg e te ­
kend in f i g .  8 en samengebracht in onderstaande tabel waarbi j  het gemid­
delde (/i) en de spreiding (o) voor de vol led ige meetreeks z i jn  aangegeven.

Karakteri  s t i  ek VI oed Eb
ß 0 ß 0

Snel heid [cm/s] 51.8 6.0 17.2 4.4
SI i bconcentrati  e [mg/1] 242 140 174 l i i
Zandconcentrati e [mg/1] 8.1 11.5 6.6 9.3
Temperatuur [ °c ] 11.2 3.4 11.1 3.4
S a l i n i t e i t [ g/1] 4.92 1.46 5.18 1.59
Ampli tude [ m ] 4.99 0.79 4.99 0.76
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De gemiddelde amplitude die aldus berekend werd (4.99m) komt goed overeen 
met de amplitude van het gemiddeld g e t i j  van de periode 1971-1980 (4.93m) 
in Liefkenshoek. Deze geringe toename van de amplitude vo lg t de tendens 
van st i jgende g e t i j v a r ia t ie s  welke de afgelopen decennia is vastgesteld. 
Gezien de gemiddelde waarden zo goed overeenstemmen kunnen de gemeten 
grootheden ais representat ief  beschouwd worden voor het hydraul isch, 
morfologisch regime te r  hoogte van Liefkenshoek.

4 ANALYSE VAN DE MEETRESULTATEN

Het doei van deze analyse is na te gaan hoe de gemeten grootheden variëren 
gedurende het g e t i j ,  gedurende de cyclus van s p r in g t i j  naar d o o d t i j ,  over 
de breedte, de waterdiepte en ogenb l ikke l i jk .

4.1 OGENBLIKKELIJKE SPREIDING

Tijdens de 13-uursmeting werden de s l i b -  en zandconcentraties om de 20 
minuten en op elke meetdiepte in de ver t ikaal  bemonsterd gedurende 120 
seconden met een tusseninterval van 0.5 seconden in de meetpunten 1, 2 
en 3. Vervolgens werden u i t  de 240 meetwaarden van de bemonsterings- 
periode het gemiddelde (ß) en de spreiding (o) bepaald. Voor de sl ibcon- 
cen tra t ie  worden de bekomen va r ia t ies  (a/ß),  ui tgedrukt  in % van het 
gemiddelde in het meetpunt 0.5m boven de bodem hieronder samengevat : 
enerzi jds wordt de gemiddelde v a r ia t ie  over de ±30 metingen van de 
vo l led ige meetreeks weergegeven, anderzi jds de maximale v a r ia t ie  welke 
in de reeks werd opgemeten.

Meetpunt 
Tunnelsektie

Vari a t ie  
a/ß [%]

1
34

2
55

3
66

Sl ibconcentrat ie gemid. 4.6 6.3 6.0
(bodem + 0.5m) max 24.9 41.1 27.0

spreiding 7.0 7.0 7.6

Ui t  deze tabel kan worden afgeleid dat een ogenb l ikke l i jke  a f lez ing van 
de si i bconcentratie op basis van de tu rb id i te i tsm e te r  een a fw i jk ing  kan 
geven van gemiddeld 6% en gaande to t  25 à 40 %.

4.2 VARIATIE GEDURENDE HET GETIJ

De stroom- en sedimentkarakterist ieken variëren onmiskenbaar gedurende 
het g e t i j .  Het kwanti ficeren van deze va r ia t ies  en het vastleggen van 
de onderlinge verbanden b l i j f t  evenwel een m oe i l i jke  opgave, en de 
resulterende verbanden en wetmatigheden zul len steeds vatbaar b l i j v e n  voor 
verbetering. Deze verbeteringen z i j n  nochtans slechts mogeli jk naarmate 
meer homogene meetgegevens verzameld worden. Voor de 13-uursmeting van 
25/01/89 wordt de va r ia t ie  van de dieptegemiddelde snelheid, s l i b -  en 
zandconcentratie weergegeven in f i g .  4.1 en 4.2, t e r w i j l  in onderstaande 
tabel het gemiddelde en het maximum van de gemeten grootheden respectieve- 
l i j k  t i jdens  eb en vloed worden samengevat.
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Meetpunt 
Tunnelsekti e

1
34

2
55

3
66

4
AFW

5
OPW

Gern, snelheid EB-gem .70 .81 .86 .60 .87
[m/s] max .89 1.04 1.21 .92 1.32

VL-gem .81 .77 .73 .77 .74
max 1.31 1.49 1.32 1.22 1.27

Gern, slibconc. EB-gem 231 223 182 259 88
[mg/1] max 281 332 271 365 347

VL-gem 415 235 323 269 644
max 580 414 689 361 >1250

Gern, zandconc. EB-gem 55 78 43 - -

[mg/1] max 109 152 90 - -

VL-gem 43 77 74 - -

max 110 218 217 " -

Ook gedurende de langdurige meting werd getracht om de va r ia t ie  gedurende 
het g e t i j  te kunnen kwanti f iceren. Daartoe werden a l le  waarnemingen 
ingedeeld in klassen van 10 minuten t . o . v .  hoogwater. Voor elke klasse 
werd vervolgens het gemiddelde, de spreiding, het minimum en het maximum 
van de snelheid, de si i bconcentratie en de zandconcentratie bepaald. 
Dergel i jke berekingen werden n ie t  uitgevoerd voor de s a l i n i t e i t  en de 
temperatuur omwille van de langdurige var ia t ies  waarop de g e t i j v a r ia t ie s  
gesuperponeerd z i j n .  De bekomen resul taten z i jn  weergegeven in f i g .  9.1,
9.2 en 9.3.

De snelheid vertoont een piek ongeveer 45 minuten voor hoogwater ( t i jdens 
de vloed), te r w i j l  gedurende de eb de snelheid ongeveer een fac tor  3 
k le ine r  is ,  v r i j  blokvormig is en slechts een geringe piek vertoont 
ongeveer 2u30 na hoogwater. De sl ibconcentrat ie vertoont een dubbel 
maximum t i jdens  de vloed (3u respec t ie ve l i j k  0u30 voor hoogwater), en een 
even sterk maximum 2u30 na hoogwater. Ti jdens de kenteringen is de 
si i bconcentratie n ie t  maximaal. De zandconcentratie vertoont d r ie  pieken 
die samenvallen met het versnel lend gedeelte van het g e t i j  (3u en 0u30 
voor HW en 2u30 na HW).

4.3 VARIATIE OVER DE DWARSSECTIE

De gemeten grootheden variëren over de dwarssectie : t i jdens  de vloed is 
het e f fec t  van de bocht te r  hoogte van Liefkenshoek d u id e l i j k  merkbaar. 
Ter i l l u s t r a t i e  worden in f iguur  10.1 en 10.2 de snelheid en de zandcon­
cen t ra t ie  uitgezet voor de 3 meetpunten. H ie ru i t  b l i j k t  dat de eb meer 
uitgesproken onder de rechteroever stroomt en de vloed meer onder de 
l inkeroever. Het s l ib  is v r i j  homogeen verspreid t i jdens  de eb (weliswaar 
met een l i c h te  verhoging van de si i bconcentratie van rechter-naar l i n k e r ­
oever toe. De gemeten zandconcentratie is gedurende het vol led ige g e t i j  
het groots t in het midden van de Schelde met een opvallende kleine 
concentrat ie onder de l inkeroever t i jdens  de vloed en langs rechteroever 
gedurende de eb. Rekening houdend met de bijhorende snelheden ve r taa l t  
d i t  zich in een beperkt zandtransport onder de l inkeroever en een u i t -  
gespoken transport in het midden van de Schelde.
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4.4 VARIATIE VAN DE SNELHEID OVER DE VERTIKAAL

B i j  een nadere evaluatie van de snelheids- en concen t ra t ieve r t ikai en (zie 
f i g .  11) va l t  op dat t i jdens eb en vloed de snelheidsvert ikalen vervormd 
z i j n .  Aan het oppervlak is een zeewaartse component en aan de bodem een 
landwaartse component waarneembaar. Dit  veroorzaakt b i j  de bodem t i jdens  
vloed een verhoogde en t i jdens eb een verlaagde snel heidsgradiënt t . o . v .  
de theoretische 1 ogarithmische sne lhe idsver t ikaa l . D i t  is  in overeenstem­
ming met de ook t i jdens de meting van 28 ap r i l  1987 geconstateerde 
dichtheidsinvloed. Uitgaande van een theoretische ( logar i tmische) 
snelheidsvert ikaal kan de verhouding berekend worden tussen de oppervlak- 
tesnelheid en de vertikaalgemiddelde snelheid :

vopp /  vgem s 1- 11

In onderstaande tabel wordt deze verhouding uitgerekend voor de v e r s c h i l ­
lende meetpunten, waaruit het gemiddelde gedurende eb en vloed berekend 
is ,  gekoppeld aan de procentuele afw i jk ing t . o . v .  het theoretisch l o g a r i t ­
misch p r o f i e l .

Meetpunt 1 afw.
[%]

2 afw.
[%]

3 afw.
[%]

vopp /  vgem EB 1.24 + 12 1.20 +8 1.22 + 10
VL 0.90 -18 0.92 -17 1.17 +5

De invloed van d i t  gewijzigd snelheidsprofie l  op de bodemschuifspanning 
re su l tee r t  in een gewijzigde verdel ing van de zandconcentratie. Ti jdens 
de eb is de concentrat ievert ikaal driehoekiger d.w.z. bovenin v o l le r  in 
ve rge l i j k ing  met de vloed waarbi j vooral b i j  de bodem sterk gepiekt is .

4.5 VARIATIE MET DE GETIJAMPLITUDE

In de graf ieken in f ig .  6, 7 en 8 werd reeds ge i l  1ustreerd dat de ver­
schi l lende karakterist ieken variëren gedurende de cyclus dood t i j - sp r ing -  
t i j - d o o d t i j .  Deze koppeling aan de geti jampli tude werd verder onderzocht 
door de geti jgemiddelde gegevens u i t  §3.2.2 te groeperen volgens dood-, 
gemiddeld en s p r in g t i j ,  en voor e lk  van deze groepen opnieuw het gemiddel­
de (jLt) en de spreiding (o) te bepalen.
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Karakteris t iek VI oed 
H o

Eb
M 0

DOODTIJ

Snel heid [cm/s] 46.4 5.6 15.8 5.5
SI i bconcentrati  e [mg/1] 126 66 100 57
Zandconcentrati e [mg/1] 1.5 2.2 0.9 2.2
Sal i n i te i t [ 9/1] 4.75 1.59 4.96 1.79

GEMIDDELD GETIJ

Snel heid [cm/s] 52.4 4.8 17.6 3.8
Sl ibconcentrat ie [mg/1] 272 115 180 94
Zandconcentrati e [mg/1] 8.6 12.2 6.2 6.7
Sal i ni te i  t [ 9/1] 5.06 1.38 5.33 1.57

SPRINGTIJ

Snel heid [cm/s] 55.7 4.4 17.7 4.0
Sl ibconcentrat ie [mg/1 ] 311 165 242 136
Zandconcentrati e [mg/1 ] 13.4 12.6 12.4 12.8
S a l i n i t e i t [ g / i ] 4.87 1.49 5.12 1.40

Opvallend h ie r in  is dat de snelheid nagenoeg op dezelfde wijze var ieer t  
ais de geti  jampl i tude, t e r w i j l  sl ib-  en zandconcentratie sterker verminde­
ren t i jdens  doodt i j  en in grotere mate toenemen t i jdens s p r in g t i j .

5 BESLUITEN EN AANBEVELINGEN

Vooraleer "werken " te kunnen ontwerpen o f  uitvoeren, is het nodig de huid ige toestand 
nauwkeurig te kennen en de wetten te kennen die toelaten de invloed van een menselijke 
ingreep (ind ijk ing , baggerwerken, norm alisatie, kana lisa tie ...) te voorspellen.

Gezien de enorme in vesteringen die zulke werken vergen, is een zorgvuldige studie aangewe­
zen.

W aterloop- en Waterbouwkunde 
Prof. dr. ir. J. Berlamont

Het morfologisch onderzoek dat werd uitgevoerd in het kader van de studie 
en de opvolging van belangri jke werken in de Schelde z i j n  een noodzaak 
om derge l i jke  projecten met gunstig resu l taa t  te kunnen verwezenli jken. 
Meer speci f iek kan worden gesteld dat mathematische modellen een belang­
r i j k  instrument z i jn  in het bestuderen van verschi l lende opties voor de 
bouw van de construct ie  en voor het inschatten van een aantal r i s i c o ' s .  
Een uitermate belangri jke voorwaarde hiertoe is dat deze modellen moeten 
a fg e i j k t  worden en geval ideerd worden op basis van voldoende en kwalita­
t i e f  hoogstaande gegevens. Ter i l l u s t r a t i e  wordt aangehaald dat de 
schaarste aan gegevens met betrekking to t  het sedimentregime in de Schelde 
te r  hoogte van Liefkenshoek werd omgezet in een stevig gevuld dossier, 
bestaande u i t  n ie t  minder dan 11 stroom- en sedimentmetingen en een 
langdurige meting van snelheid, zand- en sl ibconcentrat ie en s a l i n i t e i t .
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In een ruimer kader wordt benadrukt dat de gemeten stroom- en sedimentge- 
gevens uitnodigen to t  een verdere analyse. Van even groot belang is de 
zorg om de k w a l i te i t  van ons lee fm i l ieu ,  een zuivere kennis van de 
si i bproblematiek i .v.m. de Waterverdragen met Nederland en i .v .m .  de 
in te rna t iona le  bepalingen inzake de bescherming van de Noordzee tegen 
toenemende verontreinig ingsdruk. Een nauwkeurige inven ta r isa t ie  van de 
si i btransporten in de Schelde is h ie rb i j  van primordiaal belang. Voor­
waarde daartoe b l i j f t  evenwel dat de nodige middelen worden vri jgemaakt 
om de gestarte meetreeks aan te vul len met een serie continue metingen 
van s l ib -  en mil ieutechnische parameters op diverse plaatsen langsheen 
de Schelde.

6 DANKWOORD

De aangehaalde gegevens werden verzameld en geanalyseerd in opdracht van 
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t i e  ervan. IMDC dankt de verantwoordel i jke ingenieurs van de T i j d e l i j k e  
Vereniging, van de Project le id ing en het Bestuur der Waterwegen en a l le  
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LIEFKENSHOEKTUNNEL : W 1 11 N S U M A F F tL IJ K  ONUEHZUEK

Stroom - en sedimentmeting
w / ' 0 /1 3 8 3  -  POSTE 1 -  VEr

Max. v l o e d

- 10-

-1 5 -

Tronsp. Rieht.
- 20 '

Diepte (m ) H /1 0 /1S 8 9  -  POSTE 1 -  VERTIKALE 13

Max. eb

-5-

- 10-

-1 5 -

T ra rsp .-2 0

Sneheid (0.00 — 150 m /s )  Richting (0 — 550 gr.)
Sibconcentrctie (0  — 1500 m g /l)
Trertspert (0  — 1500 g /ra s )

Plaats : LIEFKENSHOEK - POSITIE 1
Datum : 14/10/89
Vaartuig : SCHELDEWACHT
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