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1 Inleiding

1.1 Vraag en achtergrond

De zomer van 2018 in Nederland werd gekenmerkt door een lange periode van lage
rivierafvoer en een groot neerslagtekort. Dit heeft geleid tot een verhoging van het zoutgehalte
in het IJsselmeer, onder andere door de operatie van de schutsluizen in de Afsluitdijk. Om de
zoutindringing door de schutsluizen te beperken is o.a. een beperking opgelegd aan de
schutoperatie.

Om voorbereid te zijn op een herhaling van een dergelijke situatie is Deltares gevraagd om een
advies op te stellen omtrent twee maatregelen om de zoutindringing door de schutsluizen te
beperken. Dit zijn:
1 Het opstellen van een beknopte specificatie van een systeem van bellenschermen op

de schutsluizen bij Den Oever en bij Kornwerderzand; dit systeem heeft het karakter
van een noodmaatregel, die op korte termijn te bouwen en te installeren zou moeten
zijn; dit systeem zou de huidige bellenschermen, die einde-levensduur zijn, moeten
kunnen vervangen.

2 Het evalueren van operationele beperking zoals in 2018 is opgelegd alsmede het
opstellen van een advies omtrent een operationele maatregel (“Aangepast schutten bij
droogte”) waarvan een grote effectiviteit verwacht zou mogen worden, bij beperkte
hinder voor de scheepvaart en het wegverkeer over de Afsluitdijk.

Voor de specificatie van de nood-bellenschermen zullen de bestaande systemen (einde
levensduur) als startpunt worden genomen, omdat deze technisch relatief eenvoudig zijn, en
omdat dan bestaande routes en uitsparingen (in beginsel) bruikbaar zouden moeten zijn. Er
zal ook een berekening worden gemaakt van de te verwachten effectiviteit ervan. Indien nodig
kan het luchtdebiet worden aangepast, waarop dan het systeem (leidingdiameters etc.) al of
niet zou moeten worden aangepast. Daarbij is al gebleken dat de informatie omtrent het
bellenscherm Den Oever zeer beperkt is.

1.2 Aard en verloop van deze korte studie

Na verkennende gesprekken en pogingen om voldoende bruikbare gegevens boven water te
krijgen, heeft RWS in de eerste week van juli besloten dat er een korte studie uitgevoerd moest
worden om op beide aspecten, voor zover mogelijk in de beperkte tijd, tot een advies te komen.
Op maandag 8 juli is begonnen met het opstellen van een Plan van Aanpak en het opstarten
van de werkzaamheden. Op maandag 15 juli is een bezoek gebracht aan beide locaties om
informatie in te winnen omtrent de operatie. Op vrijdag 26 juli is een eerste versie van het
rapport opgeleverd aan RWS.

Gezien de korte doorlooptijd moesten er op diverse aspecten aannamen worden gedaan om
te komen tot antwoorden op de gestelde vragen. Op allerlei punten is aanscherping mogelijk,
en misschien ook wel gewenst. Dit kan dan in een vervolg op deze studie worden opgepakt.
Vooralsnog zijn alle berekeningen verkennend en indicatief. Op basis daarvan konden
desalniettemin antwoorden worden geformuleerd op de gestelde vragen.
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2 Aanpak

De te hanteren aanpak is kort aangeduid in onderstaande lijst van punten.

Deel 1: Algemeen
• Beschrijving locaties Den Oever (DO) en Kornwerderzand (KWZ), o.b.v. gegevens

gebruikt in [1]:
– Schutkolken, voorhavens etc.

• Beschrijving van de normale operatie
– in overleg met vertegenwoordiger sluismeesters: vaststellen patronen in

schuttingen, per locatie, per richting:
– fluctuatie in drukte met het getij (druk rond hoogwater)
– fluctuatie in drukte met dag/nacht
– typische cyclus in combinatie met de bediening van de verkeersbrug, ook gebruik

makend van [2]

Deel 2: Operatie
• Kwalitatieve beschouwing aangepaste operatie 2018
• Aanpassen code Zeesluisformulering (ZSF) voor berekening van een afwijkende,

onregelmatige schutcyclus (o.a. deuren sluiten tussen uitvaren schepen en invaren
schepen)

• Verkenning ingrepen in de operatie t.b.v. het beperken van de zoutindringing
• Doorrekenen van mogelijke ingrepen op hun effect op de zoutindringing

Deel 3: Bellenschermen
• In kaart brengen (op hoofdlijnen) van de bestaande systemen (einde levensduur) o.b.v.

aangeleverde tekeningen en [3]
• Inschatten effectiviteit o.b.v. [3] en berekeningen met de zeesluisformulering
• Met de bestaande systemen als basis: opstellen van aanbevelingen (specificatie op

hoofdlijnen) voor nood-bellenschermen DO en KWZ, mede o.b.v. [3] en [4]
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3 Beschrijving locaties

3.1 Den Oever, de Stevinsluizen

De schutsluis te Den Oever maakt onderdeel uit van het complex Stevinsluizen. De sluizen zijn
met de Waddenzee verbonden via de zgn Voorhaven (tussen sluizen en brug) de Buitenhaven
en het gebied buiten de spuisluizen. De verbinding met het IJsselmeer is via de zgn.
Binnenhaven en de Zuiderhaven.

Figuur 3.1



Verkenning noodmaatregelen verzilting IJsselmeer

11203735-005-ZWS-0002, 31 oktober 2019, definitief

6 van 53

Figuur 3.2

De sluiskolk heeft de volgende afmetingen en kenmerken:
• Lengte (effectief) tussen de deuren: 148,0 m (zie hieronder),
• Breedte: 14,0 m
• Diepte kolkbodem: NAP -4,70 m
• Diepte drempels tussen de eb- en vloeddeuren: NAP -4,40 m

N.B.: in [8] staat een lengte tussen de eb- of vloeddeuren van 146,80 deuren en in  [9] staan
andere lengtes vermeld voor de schutlengte-eb en -vloed (resp. 138,75 en 139,23 en
een kolklengte van 129,20 m. Voor de zoutindringing is vooral de lengte relevant die
meedoet aan de kolk-uitwisseling, gemiddeld over de breedte. Omdat steeds zowel de
eb- als de vloeddeuren gesloten worden doet de ruimte tussen de deuren niet echt
mee. De ruimte in de deurkassen doet weer wel mee in de kolkuitwisseling.

De voor de kolkuitwisseling relevante, effectieve lengte is op 148 m gesteld.
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De kolk heeft een tussenhoofd, waardoor de kolk kan worden verkleind tot een lengte van ca.
50 m (het noordelijke deel, effectief ca. 63 m) dan wel 70 m (het zuidelijke deel, effectief ca. 85
m).

De bedieningstijden van de sluis en de brug [7] zijn in de periode van 1 april tot en met 31/10:
dagelijks van 06:00 tot 22:00, en daarbuiten op aanvraag. (In andere delen van het jaar zijn de
bedieningstijden meer beperkt, en afhankelijk van week- of weekend dagen.)
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3.2 Kornwerderzand, de Lorentzsluizen

De schutsluizen te Kornwerderzand maken deel uit van het complex Lorentzsluizen. De sluizen
zijn met de Waddenzee verbonden via de zgn. Voorhaven (tussen sluizen en brug) en de
Buitenhaven. De verbinding met het IJsselmeer is via de zgn. Binnenhaven.

Figuur 3.3
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Figuur 3.4

De sluiskolk van de Grote Sluis heeft de dezelfde afmetingen als de sluis te Den Oever:
• Lengte (effectief) tussen de deuren: 148,0 m
• Breedte: 14,0 m
• Diepte kolkbodem: NAP -4,70 m
• Diepte drempels tussen de eb- en vloeddeuren: NAP -4,40 m

De sluiskolk van de Kleine Sluis heeft afmetingen :
• Lengte (effectief) tussen de deuren: ca. 74,0 m
• Breedte: 9,0 m
• Diepte kolkbodem: NAP -4,70 m
• Diepte drempels tussen de eb- en vloeddeuren: NAP -4,40 m

De sluizen en de brug worden het gehele jaar door 24 uur per dag bediend.
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4 Beschrijving van de normale operatie

4.1 Algemeen

De gebruikelijke fasen in de operatie van een schutsluis tussen een meer (met een vast
waterpeil) en de zee (met een getij) zijn weergegeven in Figuur 4.1: in de linker kolom de fasen
rond laagwater, en in de rechter kolom rond hoogwater.

Figuur 4.1 De gebruikelijke fasen van het schutproces, rond laagwater en rond hoogwater

Op beide locaties van de Afsluitdijk is er op korte afstand van de schutsluis (of schutsluizen)
een verkeersbrug, met daartussenin de zgn. Voorhaven. De bediening van de sluis (of sluizen)
en de verkeersbrug hangen met elkaar samen. Deze gecombineerde operatie is vrij
gedetailleerd beschreven in [2]. In datzelfde rapport worden ook conclusies getrokken omtrent
de meest efficiënte bediening van brug en sluis, waarbij de wachttijden voor zowel scheepvaart
als wegverkeer zoveel mogelijk worden beperkt. Dit houdt in dat, al bij beperkte drukte op de
sluis, de brug en het Buitenhoofd van de sluizen tegelijkertijd geopend zijn: de scheepvaart
verlaat dan de sluis en kan meteen doorvaren naar de brug en dan de brug passeren door de
oostelijke doorvaartopening. Tegelijkertijd kunnen schepen via de westelijke doorvaartopening
van de Buitenhaven naar de Voorhaven varen en direct door de sluis in, als daar het uitvaren
is afgerond.

Bij beperkt aanbod van schepen is er enige ruimte in de afstemming tussen deze objecten.
Daarbij speelt het afwegen van twee belangen: om de hinder voor het verkeer te minimaliseren
kan de brug geopend worden als de schepen die uit de sluis komen de brug naderen. Om de
deuren van de sluis zo kort mogelijk open te laten staan, om daarmee de zoutindringing door

Fasen schutcyclus

Meerzijde  Zeezijde Meerzijde  Zeezijde

LW 1 HW 1

Meerzijde  Zeezijde Meerzijde  Zeezijde

LW 2 HW 2

Meerzijde  Zeezijde Meerzijde  Zeezijde

LW 3 HW 3

Meerzijde  Zeezijde Meerzijde

LW 4 HW 4

rond laagwater rond hoogwater
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kolkuitwisseling te beperken, zou eerst de brug gedraaid kunnen worden zodat de zuidgaande
scheepvaart al bij de sluis zal zijn als het laatste noordgaande schip de sluis verlaten heeft.

4.2 Aantallen schepen en schuttingen

In onderstaande tabellen (en figuur) zijn de aantallen schuttingen weergegeven. Alleen de
schuttingen in zuidgaande richting zijn weergegeven, waarmee de aantallen representatief zijn
voor het aantal hele schutcycli. De figuur toont aan dat alle sluizen een duidelijk verloop over
het jaar kennen: het is aanzienlijk drukker in de zomermaanden, wanneer er vaak wordt
geschut voor de recreatievaart.

De getallen voor 2014 zijn overgenomen uit [1]. De andere cijfers zijn aangeleverd door
Rijkswaterstaat, en afkomstig uit het NIS-systeem (nis.rijkswaterstaat.nl). Hierbij zijn zowel
2017 als 2018 weergegeven om zichtbaar te maken of de maatregelen die in de loop van 2018
zijn ingevoerd ook tot uiting komen in de aantallen (zie Hoofdstuk 5).
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Tabel 4.1 Aantal schuttingen zuidgaand, getallen afkomstig uit NIS-systeem: nis.rijkswaterstaat.nl

Het aantal schuttingen per maand toont een hoogste waarde van 726 (Kornwerderzand, Grote
Sluis, juli 2014). Met 31 dagen van 24 uur zijn er 744 uren in die maand, zodat er die maand
gemiddeld ongeveer één schutcyclus per uur is afgewerkt.

Het is niet bekend of in deze aantallen ook de schuttingen voor het ‘vis-vriendelijk schutten’
(zie Hoofdstuk 5) zijn meegenomen.

4.3 Tijdsduur per onderdeel van de operationele cyclus

De zoutindringing wordt in hoge mate bepaald door de operatie en de resulterende deur-
opentijden. Om deze goed te beschrijven is informatie nodig omtrent de tijdsduur van
verschillende fasen van het proces. Hiervoor is de informatie verzameld zoals weergegeven in
Tabel 4.2.

2017 2018
Maand  Schepen  Schutt'n  Schutt'n  Schutt'n

1 85 89 74 77
2 82 89 38 111
3 132 168 167 156
4 660 385 360 376
5 1.499 490 493 547
6 1.701 568 510 507
7 2.287 579 509 584
8 1.596 538 564 552
9 1.338 468 453 421

10 661 357 374 380
11 124 136 227 195
12 67 91 123 132

Totaal 10.232 3.958 3.892 4.038

2014
Stevinsluis, DO

2017 2018
Maand  Schepen  Schutt'n  Schutt'n  Schutt'n

1 202 227 265 294
2 133 177 237 205
3 285 305 333 221
4 1.122 548 443 347
5 2.278 642 578 570
6 2.491 659 536 535
7 2.971 726 597 557
8 2.487 659 552 464
9 2.109 592 485 334

10 1.165 510 492 432
11 310 312 366 329
12 194 208 294 257

Totaal 15.747 5.565 5.178 4.545

2014
Lorentz, Grote Sluis, KWZ

2017 2018
Maand Schepen  Schutt'n  Schutt'n  Schutt'n

1 - - 2 -
2 - - 17 1
3 - - 53 44
4 3 1 190 144
5 134 48 303 348
6 830 221 316 278
7 1.122 304 347 424
8 1.058 281 379 400
9 726 216 257 292

10 271 125 154 262
11 16 17 63 128
12 12 10 7 84

Totaal 4.172 1.223 2.088 2.405

2014
Lorentz, Kleine Sluis, KWZ
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Gemiddeld
volgens [2]

(DO en KWZ)

Gemiddeld
volgens [5]

(KWZ  Gr.Sluis)

Nadere omschrijving
uit [5]

Openen deuren 2? * 1 5 bij gebruik dubbele
deuren, rond gelijk water

Sluiten deuren 2? * 1 5 bij gebruik dubbele
deuren, rond gelijk water

Nivelleren 6? * 5 2 – 9
Grote Sluis (DO of KWZ)

Uitvaren 8
Invaren 12

Gem. schutting
(½e cyclus):

30

Kleine Sluis (KWZ)
Uitvaren 6
Invaren 9

Gem. schutting
(½e cyclus):

25

Tabel 4.2 Tijdsduur onderdelen van het schutproces in minuten
* : in [2] wordt voor het totaal van deze posten 10 minuten aangehouden

De som van de tijd voor uitvaren en invaren is 20 minuten voor een grote sluis (DO of KWZ) en
15 minuten voor de Kleine Sluis te Kornwerderzand. In [6] zijn, gebruik makend van gegevens
uit [5], andere schattingen opgesteld van de van de deur-opentijden voor de Grote Sluis te
Kornwerderzand, die echter ook op ca. 20 minuten uitkomen.

Ten tijde van het werkbezoek aan beide locaties bleek dat er verschillen bestaan tussen de
sluizen en sluishoofden. De instructie om altijd met dubbele deuren te schutten, geldig sinds
een aantal jaren en ook als zodanig geautomatiseerd in de besturing, heeft ertoe geleid dat het
openen en sluiten van het buitenhoofd van de Grote Sluis te Kornwerderzand lang duurt: op
het commando ‘sluiten’ worden door een en dezelfde hydrauliek-unit eerst de beide deuren
gesloten en daarna de beide rioolschuiven (de schuiven in de omloopriolen waarmee de sluis
wordt genivelleerd). Vanwege het beperkte debiet van deze hydrauliek unit duurt dit relatief
lang. Dit werkt ook door in de tijdsduur van de hele cyclus en daarmee in de schutcapaciteit.

(Bovenstaande gaat over het sluiten van de deuren en de schuiven. Bij het openen kan één
stel deuren tijdens het nivelleren al worden geopend, zodat na het nivelleren alleen nog het
andere stel deuren geopend hoeft te worden.)

Overigens hebben de Stevinsluis en de Kleine Sluis te Kornwerderzand rinketten in de deuren
voor het nivelleren.

Op basis van de hierboven genoemde bronnen en de gevoerde gesprekken zijn de
onderstaande getallen verzameld, maar (nog) niet gecontroleerd door de tijdsduur op te nemen
met een stopwatch.
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Den Oever KWZ Groot KWZ Klein
Buitenhoofd openen / sluiten 1/1 2/5 1/2
Binnenhoofd openen / sluiten 1/1 2 1
Nivelleren 2-6 2-6 2-6
Uitvaren 8 8 6
Invaren 12 12 9

Tabel 4.3 Tijdsduur onderdelen van het schutproces in minuten

In de berekeningen is vooralsnog uitgegaan van de tijden volgens [2]. Deze ‘tragere’
deurbeweging geeft wat marge voor de snelheid waarmee de sluismeester iedere volgende
handeling in gang zet.

Bij het berekenen van de kolkuitwisseling wordt de helft van de tijd dat de deur beweegt
meegenomen in de ‘effectieve’ deur-opentijd. Dit volgt uit de aanname dat de kolkuitwisseling
‘lineair’ toeneemt terwijl de deuren openen en ook weer lineair afneemt terwijl de deuren sluiten.

Bij de nominale tijdsduur van de verschillende fasen wordt de kolkuitwisseling dus berekend
over de volgende periode:
• Deur openen: de helft van 2 min = 1 min
• Uitvaren: 8 min
• Invaren: 12 min
• Deur sluiten: de helft van 2 min =    1 min
• Totaal: effectieve deur-opentijd: 22 min

4.4 Den Oever, Stevinsluis

Bij het bezoek aan de sluis te Den Oever zijn verder de volgende zaken opgemerkt en
besproken (zie voor sommige aspecten Hoofdstuk 5).

• Het was er druk met beroepsvaart vanwege de werkzaamheden aan de Afsluitdijk; met
alleen beroepsvaart in de kolk, en misschien enkele jachten in de andere richting, wordt
een volledige cyclus (heen en weer) afgewerkt in een half uur.

• De beperkte bediening (tussen 22:00 en 06:00 alleen op aanvraag) heeft ertoe geleid dat
het aantal schuttingen in die uren sterk is teruggelopen.

• Bij een volle kolk met jachten duurt een schutcyclus ongeveer een uur.

• Op een uitzondering na is er alleen aanbod van jachten overdag, en kan het druk zijn met
jachten tussen ca. 10:00 en 18:00 uur.

• De jachten trekken zich bij Den Over weinig aan van het getij.

• De beroepsvaart concentreert zich wel rond Hoog Water: ter plaatsen van de
verkeersbrug is de bodemligging ca. NAP -3,50 m. Geladen schepen kunnen hier alleen
bij een waterstand boven NAP passeren.

• Mosselvissers komen met hun vangst naar binnen om de gevangen (zoute) lading met
zoetwater te spoelen. Daarna schutten ze weer naar buiten, naar de Noorderhaven om
daar hun lading te lossen.

• Voor het gebruik van het tussenhoofd: zie Hoofdstuk 5

• Om de hinder voor het wegverkeer te beperken worden eerst de deuren van het
buitenhoofd geopend en daarna wordt dan de brug bediend.
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• De brug wordt apart bediend voor elke schutting. Dat kan betekenen dat de brug twee
keer in een uur draait. Dat is geen probleem om dat twee korte openingen minder
‘wachtminuten’ opleveren dan een langere opening. (Het totaal aantal wachtminuten is
het product van het aantal auto’s dat wacht en de gemiddelde tijd dat ze wachten. Bij een
langere tijd dat de brug open staat nemen beiden toe, waarmee het aantal wachtminuten
kwadratisch toeneemt met de tijd dat de brug open staat.)

• Als er geen aanbod is van schepen worden de deuren in beide sluishoofden gesloten.

• Er was één man aanwezig die de bediening deed van zowel sluis als brug. Tevens moest
hij gegevens van passerende schepen invoeren. Daarmee was hij beperkt beschikbaar
voor het beantwoorden van vragen. Ook zal deze werkdruk ertoe kunnen leiden dat
deuren soms langer open staan dan strikt noodzakelijk is.

4.5 Kornwerderzand, Lorentzsluizen

Bij het bezoek aan de sluizen te Kornwerderzand zijn de volgende zaken opgemerkt en
besproken (zie voor sommige aspecten Hoofdstuk 5).

• Voor de bediening van twee sluizen en een brug zijn twee man aanwezig.

• Naast beroepsvaart bestaat de scheepvaart uit charterschepen (de ‘Bruine Vloot’) en
jachten. Komend van de brug worden de charterschepen naar de Grote Sluis gestuurd
en de jachten naar de Kleine Sluis. (Afhankelijk van het aanbod kunnen er vervolgens
ook nog jachten mee in de Grote Sluis.) Beide sluizen werken dus in dezelfde richting en
in hetzelfde ritme met de brug. Aan het binnenhoofd probeert men op dezelfde manier de
jachten te scheiden van de charterschepen, maar dat is minder makkelijk omdat de
schepen hier verdeeld over de tijd aankomen, en niet, zoals bij de Buitenhoofd, in één
stroom vanaf de brug, waardoor de sluismeester daar zijn aandacht op kan richten.

• In de vakantieperiode zijn er zgn. ‘stewards’ aanwezig op de sluis, met name om ervoor
te zorgen dat jachten tot helemaal voorin de sluis doorvaren en zoveel mogelijk aansluiten
om zoveel mogelijk jachten in de kolk een plaats te geven.

• Zowel charters als jachten varen in hoofdzaak overdag met de drukste uren tussen 10:00
en 18:00.

• Het aanbod is afhankelijk van het getij: de Noordgaande vaart is er iets voor Hoogwater,
de Zuidgaande vaart enige tijd vanaf Hoogwater. Dit hangt ermee samen dat de
scheepvaart dan stroom mee heeft onderweg naar c.q. komend van de Waddeneilanden.

• ’s Nachts wordt er geschut naar behoefte, met de Grote of de Kleine Sluis. (Dit kan ook
te maken hebben met de persoonlijke voorkeur van de sluismeester.)

In Paragraaf 4.3 is al beschreven dat het tussentijds sluiten van de deuren van het buitenhoofd
van de Grote Sluis lang duurt. Tijdens het bezoek werd geobserveerd dat de deuren, mede om
die reden, lang open stonden naar de Voorhaven zonder dat er aanbod van scheepvaart was.
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5 Bespreking aangepaste operatie 2018 met de sluismeesters

In de zomer van 2018 zijn een aantal maatregelen genomen om de verzilting in het IJsselmeer
tegen te gaan. Voor zover deze betrekking hebben op het schutproces zijn deze bij het bezoek
besproken. (De teksten in de linker kolom zijn de aanduidingen van de maatregelen in
bewoordingen zoals van RWS ontvangen. Een meer precieze omschrijving van de maatregelen
was niet beschikbaar voor dit project.)

Stevinsluizen:
Bellenscherm De bellenschermen zitten nu in de kolk (niet erbuiten),

waardoor ze hinderlijk zijn voor de scheepvaart. Liever zou
men die aan de buitenkant zien.

Zoveel mogelijk gebruik
middenhoofd schutsluis

Als er alleen jachten te schutten zijn, wordt toch al (volgens
de dienstdoende bedienaar) bij voorkeur een deel van de
kolk gebruikt, omdat dit ook sneller werkt. Dit heeft echter
alleen zin als je met die deelkolk een of meerdere keren
heen en weer kunt schutten, anders moet aan de andere
kant toch het andere deel van de kolk weer worden
aangesloten. Op dit moment is er door de werkzaamheden
aan de Afsluitdijk veel beroepsvaart en die hebben steeds
de grote kolk nodig.

Clusteren van schepen Het is hinderlijk voor de scheepvaart, het veroorzaakt extra
wachttijd en daarmee onbegrip, en het scheelt misschien
twee schuttingen op een dag. (Daarbij gaat het gepaard met
langere deur-opentijden.) Het is daarmee voor de
sluismeester geen prettige maatregel om te moeten
hanteren.

Gebruik dubbele deuren
schutsluis

Reactie van de sluismeesters: “Dit zit al een tijd in de
besturing, dus dit was geen echte maatregel. Het maakt
trouwens voor de zoutindringing niet uit.”

Geen visvriendelijk schutten
zonder scheepvaart

Het visvriendelijk schutten houdt in dat, ’s nachts als er geen
scheepvaart is, de kolk elk uur heen en weer wordt geschut
en daarbij aan beide kanten een klein half uur open staat.
Dit komt dus overeen met een zoutindringing van ca. 8 volle
kolken op een etmaal. Voor de bediening is het logisch dat
dit meteen gestopt is.
(Er is bij Den Oever in de nacht in principe wel een
sluismeester beschikbaar, tenzij deze naar Enkhuizen moet,
naar het Naviduct, als daar een schutting is aangevraagd.)

Lorentzsluizen:
Bellenscherm De bellenschermen werkten maar over de halve breedte van

het sluishoofd. Door de opgewekte stroming in het
sluishoofd worden jachten dwarsscheeps weggezet. Dat is
zeer ongemakkelijk. Ook werkten de bellenschermen aan
beide sluishoofden tegelijkertijd. Het een kan met het ander
te maken hebben, als het debiet slechts toereikend is voor
een sluishoofd. Dat zou logischer zijn, waarbij het
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luchtdebiet dan gestuurd wordt naar het sluishoofd waar de
deuren open staan; mogelijkerwijs werkten de kleppen en/of
de sturing daarvan niet. De bellenschermen hadden voor
2018 zeker ruim 5 jaar niet gedraaid.)

Zoveel mogelijk gebruik
Kleine Sluis

Het effect hiervan is afhankelijk van de bedienaar:
sommigen gebruiken bij voorkeur de Grote Sluis, anderen
gebruikten toch al de Kleine Sluis als het aanbod er in kan.

Clusteren van schepen (Niet apart besproken; zie Stevinsluis)
Gebruik dubbele deuren
schutsluis

Net als bij de Stevinsluis: dit zit al een tijd in de besturing,
dus dit was geen echte maatregel.
Bij de Grote Sluis was wel al geruime tijd lekkage op een
van de drempels nadat er schade was gevaren.

Geen visvriendelijk schutten
zonder scheepvaart

Dezelfde reactie als bij de Stevinsluis.

De instructie om schepen te clusteren en zoveel mogelijk gebruik te maken van de Klein Sluis
lijkt zichtbaar in de aantallen schuttingen zoals gepresenteerd in Tabel 4.1: vanaf juli is het
aantal schuttingen met de Grote Sluis duidelijk kleiner dan in 2017, terwijl het aantal
schuttingen met de Kleine Sluis groter wordt.

De onderdelen van deze instructie komen ook ter sprake in de behandeling van de
berekeningen in Hoofdstuk 6.
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6 Verkenning mogelijke aanpassingen van de schutoperatie bij
droogte

6.1 Kwalitatieve beschouwing

6.1.1 Algemeen

Het schutten van schepen leidt op twee manieren tot zoutindringing: door het nivelleren rond
Hoogwater (als de waterstand buiten hoger is dan die op het IJsselmeer) en door
kolkuitwisseling. De laatste is dominant, zoals ook zal blijken uit de berekeningen die in dit
hoofdstuk zullen worden gepresenteerd.

Het beperken van de zoutindringing door kolkuitwisseling vraagt erom, als dat qua aanbod van
schepen mogelijk is, het aantal schutcycli te beperken maar ook de tijd dat de deuren open
staan te beperken. Hieruit volgt dat de sluis regelmatig gesloten gehouden zou moeten worden:
de sluis staat dan tijdelijk stil. Om daarbij geen schepen vast te houden in de kolk is het logisch
om de deuren te sluiten na het uitvaren van de schepen. Enige tijd later worden dan de deuren
opnieuw geopend voor het invaren van schepen aan het begin van een nieuwe cyclus. Dit
sluiten van de deuren tussen uit- en invaren maakt deel uit van de voorgenomen operatie van
de Krammersluizen na ombouw van de zout-zoetscheiding naar een systeem met o.a.
bellenschermen.

(In [2], paragraaf 8.6, worden ook maatregelen ter beperking van de zoutindringing besproken.
Voor een groot deel is die behandeling, naar de huidige inzichten, correct, maar het gedeelte
over ‘het zo kort mogelijk open laten staan van de deuren’ roept vragen op. Met name dit aspect
zal hieronder nader worden uitgewerkt en doorgerekend.)

6.1.2 Deuren sluiten tussen uit- en invaren; schutten op vaste tijden

Het tijdelijk gesloten houden van de deuren, tussen uitvaren en weer invaren, is in principe
logisch te combineren met het schutten op vaste tijden, bv: een hele schutcyclus per uur. Bij
een groot aanbod van schepen (met name jachten) is dit ook ongeveer het maximaal haalbare,
dus dan zou de sluis op de gebruikelijke manier draaien. Als het rustiger wordt (minder aanbod)
wordt de cyclus sneller doorlopen en blijft er binnen het uur ‘tijd over’, en kan er worden
overgegaan naar ‘eens per uur’ met het tussentijds sluiten van de deuren.

(Overigens: in [2] wordt het idee van een ‘dienstregeling’ direct van de hand gewezen: het geeft
een nadeel voor de scheepvaart, en er is geen winst te verwachten voor het wegverkeer. Om
die reden is het in die studie niet verder onderzocht. Het effect op de zoutindringing is daarbij
niet beschouwd.)

Het sluiten van de deuren tussen uitvaren en invaren is het makkelijkst te realiseren aan de
IJsselmeer-kant, en wel om twee redenen:
• de operatie aan het buitenhoofd, in combinatie met de brug, blijft dan onveranderd, zodat

er voor het wegverkeer geen wezenlijke invloed is;
• de waterstand aan de IJsselmeer kant verandert niet, dus er hoeft tussen sluiten en weer

openen niet opnieuw genivelleerd te worden.
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Het bovenstaande is misschien denkbaar voor de recreatievaart, maar veel minder voor de
beroepsvaart. Dat zal zeker het geval zijn gedurende de werkzaamheden aan de Afsluitdijk,
waarvoor veel materiaal aangevoerd moet worden. Daarbij speelt ook dat als er een
vrachtschip passeert deze een zeer groot deel van de kolk inneemt, waardoor er maar een
beperkt aantal jachten mee zou kunnen, waardoor ook de wachttijd voor jachten oploopt.
Bovendien is de tijd voor het in- en uitvaren van beroepsvaart veel korter, waardoor er dan dus
ook sprake is van een beperkte deur-opentijd en een beperkte kolk-uitwisseling.

6.1.3 Inzetten van de deelkolk of de Kleine Sluis

Bij een beperkt aanbod van alleen kleinere schepen ontstaat de mogelijkheid om, in Den Oever,
te schutten met de deelkolk, en in Kornwerderzand met de Kleine Sluis. De voordelen daarvan
zullen echter afhangen van de deur-opentijd.

6.1.4 Overzicht berekeningen

Op basis van het bovenstaande zijn, ter verkenning, de volgende berekeningen gemaakt. Het
zijn geen realistische maar eerder theoretisch scenario’s, die een indruk geven van de
zoutvracht bij verschillende manieren van opereren, om daarmee zicht te geven op mogelijke
effecten van ingrepen in de operatie.

1. het schutten in een vast ritme van één cyclus per uur, waarbij de deuren steeds de
‘nominale’ tijd open staan: een effectieve deur-opentijd van 22 minuten zoals afgeleid
in Paragraaf 4.3;

2. het schutten in een vast ritme van één cyclus per uur, waarbij, als het aanbod dit
mogelijk maakt, de deuren van het binnenhoofd sluiten tussen het uitvaren en
invaren; hiertoe wordt de tijd voor uitvaren en invaren afhankelijk gemaakt van het
getij en het moment op de dag;

3. voor het schutten van de beroepsvaart wordt bekeken wat de zoutlast is van een
schutting met korte deur-opentijden, waarbij de sluis in een half uur heen en weer is;

4. tenslotte zal berekend worden wat het voordeel is van het gebruik van de deelkolk
danwel de Kleine Sluis boven het gebruik van de hele kolk danwel de Grote Sluis.

6.2 Aanpassing code Zeesluisformulering

Om de zoutindringing van deze verschillende varianten te kunnen berekenen zijn er
aanpassingen nodig aan de code van de Zeesluisformulering [10]: de bestaande code gaat uit
van de standaard schutcyclus; de aanpassing moet het mogelijk maken de reguliere cyclus te
onderbreken en de kolk te sluiten tussen uit- en weer invaren.

Deze aanpassingen zijn als volgt kort te omschrijven:

• er wordt niet meer iteratief doorgerekend tot aan de evenwichtswaarden van de cyclus-
gemiddelde debieten met bijbehorende zouttransporten;

• in plaats daarvan worden de schutfasen los van elkaar doorgerekend; dit zijn:
– nivelleren naar Meerzijde,
– deur open aan de Meerzijde,
– nivelleren naar de Zeezijde,
– deur open aan de Zeezijde;
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• per fase wordt er invoer meegegeven (waterstanden, tijden voor uit- en invaren etc.);
daarnaast wordt de toestand in de kolk aan het eind van iedere fase onthouden en
gebruikt als begintoestand van de nieuwe fase; dit betreft o.a. de waterstand in de kolk,
het zoutgehalte van het water in de kolk);

• de uitvoer bestaat uit de volumes en de zoutmassa’s die per fase worden verplaats;
daarvan is nu vooral van belang de hoeveelheid zout die per fase uit de kolk ontsnapt via
het binnenhoofd.

Met de aangepaste code kan nu berekend worden wat de zoutindringing is als er twee maal
achter elkaar een fase is van waarbij de kolk naar dezelfde kant open staat.

6.3 Den Oever, Stevinsluis

6.3.1 Regelmatige schutcyclus, vaste deur-opentijden

De eerste berekening beschouwt de fictieve situatie dat de sluis gedurende de openingstijden,
van 06:00 tot 22:00 uur, ieder uur een schutcyclus uitvoert met de nominale deur-opentijden.
De waterstand op het IJsselmeer is constant verondersteld op NAP -0,20 m. Voor de variatie
in waterstand op zee is een harmonisch getij aangenomen met een amplitude die overeenkomt
met de waarden van een gemiddeld getij bij Den Oever:
• Hoogwater: NAP +0,75 m, om 10:00 uur (een min of meer arbitraire keuze)
• Laagwater: NAP -0,75 m
(N.B.: de werkelijke vorm van de getijkromme is anders, zie bijvoorbeeld [11], maar door de
beperking in de beschikbare doorlooptijd tijd kon dit niet meegenomen worden.)

Het zoutgehalte van het water in de Binnenvoorhaven is constant verondersteld op 1 kg/m3

(ca. 550 mg Cl-/ltr. Het zoutgehalte in de Voorhaven, aan de ‘zoute’ kant van de sluis, is
constant aangenomen op 25 kg/m3. In beide aangenomen waarden zit verdisconteerd dat,
door de kolkuitwisseling, de haven aan de binnenkant ietsje zouter wordt dan het IJsselmeer,
en de haven aan de buitenkant ietsje zoeter dan de Waddenzee. Daarbij komt dat er aan de
kant van de Waddenzee er twee bassins zijn tussen de sluis en de Waddenzee, namelijk de
Voorhaven tussen de sluis (of sluizen) en de brug, en de Buitenhaven tussen de brug en
open water. De waarde aan de kant van de Waddenzee wordt representatief geacht voor een
situatie dat er al lange tijd niet of nauwelijks is gespuid, waardoor het zoutgehalte van de
Waddenzee oploopt. (Als er wel regelmatig gespuid wordt kan de saliniteit in de Waddenzee
aanzienlijk lager worden.) Daarbij komt dat deze studie niet ambieert om tot exacte getallen
te komen, maar om, middels de vergelijking tussen verschillende theoretische cases, de
effecten van operationele maatregelen te onderzoeken.

De uitvoer van de berekening is afgebeeld in Figuur 6.1 op de volgende bladzijde. Het toont
in een figuur alle belangrijke gegevens. Hieronder worden die per stuk omschreven:

De blauwe lijn zonder markers: de waterstand aan de Zeezijde:
In de figuur verloopt deze stapsgewijs: het is de waarde die in de berekening wordt
gebruikt  voor zowel nivelleren als de kolk-uitwisseling aan de Zeezijde, namelijk de
waterstand aan de Zeezijde halverwege de deur-opentijd. Deze waarde blijft (in de
figuur) constant (maar is dan niet relevant) als de kolk open staat naar de Meerzijde;

De bruine kruisjes: het zouttransport naar de binnenkant:
Er wordt in iedere fase een getal berekend, maar dit getal is vaak gelijk aan nul. De
waarde is negatief als er transport optreedt naar de Meerzijde toe: dit treedt op door
nivelleren, als de waterstand buiten hoger is dan op het IJsselmeer, en tijdens kolk-
uitwisseling, als de deuren naar het IJsselmeer open staan. Bij nivelleren naar het
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Figuur 6.1
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IJsselmeer rond Hoogwater op de Waddenzee bedraagt het massa-transport zout een
kleine 50 ton. Door kolkuitwisseling is dit een kleine 200 ton, maar rond Laagwater op
de Waddenzee is dit transport kleiner: omdat de kolk dan eerst wordt ‘bijgevuld’ met
zoetwater is het verschil in zoutgehalte tussen kolk en Binnenhaven kleiner, waardoor
bij dezelfde deur-opentijd er minder zout wordt getransporteerd.

De lichtblauwe lijn met markers: de saliniteit in kg/m3: voor de leesbaarheid in de grafiek is de
waarde met een factor 10 ‘uitvergroot’:

Te zien is dat de saliniteit in kolk varieert tussen een waarde van ca. 2 kg/m3 en ca.
24 kg/m3. Er zijn ‘tussenstapjes’ die het gevolg zijn van het nivelleren: door het
‘bijvullen’ van de kolk wordt de saliniteit hoger of lager, afhankelijk van de schutrichting
en het verschil in waterstand. De ‘grote stappen’ zijn het gevolg van de kolk-
uitwisseling.

De oranje en grijze markers: de deur-opentijden van Meer- en Zeezijde, verticale as rechts van
de grafiek:

Deze spelen in veel fasen geen rol (waarde nul) en zijn in de relevant fase, in deze
berekening, steeds 22 minuten (zie Paragraaf 4.3).

Over de dag, van 6:00 tot 22:00, wordt er een totale zoutmassa van 3.315 ton zout
getransporteerd. Gemiddeld over 24 uur is dit een massaflux van 38,4 kg/s.

6.3.2 Ieder uur een schutcyclus, variabele deur-opentijden

De tweede berekening verkent hoe de zoutindringing verandert in het (theoretische) geval
van een schutcyclus per uur, met deur-opentijden die variëren met het aanbod. Bij gering
aanbod, als de cyclus in minder dan een uur wordt afgewerkt, wordt aangenomen dat de
deuren sluiten na het uitvaren naar het IJsselmeer, en op het hele uur weer open gaan voor
het invaren. De relatie tussen deze deur-opentijden en het aanbod is voor jachten in principe
vrij eenvoudig: meer aanbod, meer jachten per schutting, en dus een langere tijd voor invaren
en uitvaren. Aanbod van beroepsvaart betekent echter juist dat de sluis snel vol zit, en de
deuren dus al (vrij) snel weer dicht kunnen.

Het was binnen de huidige studie niet mogelijk deze variaties goed uit te werken. Dit zou een
wat meer uitgebreide analyse vragen, waarvoor geen tijd beschikbaar was. Voor de huidige
verkennende berekeningen is gepoogd om enigszins realistische aannamen te doen om zo
een beeld te krijgen van het mogelijke effect op de zoutindringing. Deze aannamen zijn:

• Het aanbod fluctueert over de dag en is maximaal (voor jachten) tussen ca. 10:00 en
18:00 uur, met een maximum (100%) rond 14:00 uur, en 80% rond 10:00 en 18:00 uur.

• Het aanbod heeft een lichte voorkeur voor de tijd rond Hoogwater: rond Hoogwater is het
aanbod 120% van het gemiddelde en rond Laagwater 80% van het gemiddelde

• De nominale deur-opentijden van Meer- en Zeezijde zijn 8 min voor uitvaren en 12 min
voor invaren; hiervan is 1 minuut ‘vast’ en de rest variabel met het aanbod; (voor openen
en sluiten is 2 min aangehouden, voor nivelleren 6 min; alle tijden zijn conform [2]);

De fluctuatie in het aanbod en de resulterende variatie in uit- en invaartijden is afgebeeld in
onderstaande figuren.
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Figuur 6.2

Figuur 6.3

Figuur 6.2 toont de waterstand (blauw, in m NAP), de fluctuatie in aanbod over het getij (oranje),
de fluctuatie in aanbod over de dag (grijs) en de combinatie ervan in donker rood: het product
van deze beide dimensieloze factoren. In Figuur 6.3 wordt de nominale tijd voor uit- en invaren
vermenigvuldigd met deze factor om daarmee de tijd-afhankelijke tijden voor uit- en invaren te
bepalen: om 06:00 uur, als de sluis in bedrijf komt, zijn deze nog heel kort, om 22:00 zijn deze
wat langer omdat op dat moment de waterstand hoger is.
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Op het maximum van het aanbod (overdag, rond Hoogwater) is het aanbod zodanig dat de
deur-opentijden groter wordt dan nominaal, waarmee de schutcyclus (heen en weer) net niet
past binnen een uur; deze achterstand wordt geaccepteerd en weggewerkt als de cyclustijd
korter wordt dan een uur;

Als de cyclustijd in voldoende mate korter wordt dan een uur, worden tussen het uitvaren en
het invaren de deuren van het Binnenhoofd gesloten.

De uitvoer van de berekening is afgebeeld in Figuur 6.4 op de vorige bladzijde. Het toont de
volgende gegevens:

• De waterstand aan de Zeezijde: in wezen onveranderd, zij het dat de tijdstippen waarvoor
de waterstand aan de zeezijde wordt bepaald (het moment halverwege de periode van
begin deur-openen tot einde deur-sluiten) iets anders zijn;

• Het zouttransport naar de binnenkant: aan het begin en eind van de dag zijn er nu twee
momenten van zoutindringing door kolkuitwisseling, en rond Hoogwater nog een derde
door het nivelleren; deze zijn steeds (veel) kleiner dan 100 ton per keer;

• De grootse waarden voor het zouttransport, weer ca. 200 ton, treden op als de
binnendeuren aan een stuk open staan, zichtbaar aan de hooggelegen oranje stippen;
(op de andere momenten zijn er twee lager gelegen stippen tussen elke grijze stip); het
verloop van de grijzen en oranje stippen komt duidelijk overeen met het verloop zoals
zichtbaar in Figuur 6.3; voor een deel van de dag is ditzelfde verloop ook zichtbaar in de
aparte oranje stippen voor uitvaren en invaren;

• De saliniteit (maal tien) in kg/m3; te zien is dat als de deur aan de binnenzijde twee keer
kort open staat, de saliniteit in kolk minder sterk varieert; deze variatie is een maat voor
het zouttransport. Vooral de verandering in saliniteit tijdens de tweede periode van deur-
open (tijdens het invaren) is kort: dit heeft ermee te maken dat aan het begin van deze
tweede periode het verschil in zoutgehalte tussen kolk en voorhaven veel kleiner is
geworden, waardoor de kolkuitwisseling tijdens dit tweede deel veel kleiner wordt,
ondanks het feit dat het invaren langer duurt dan het uitvaren.

Over de dag, van 6:00 tot 22:00 uur, wordt er een totale zoutmassa van 2.663 ton zout
getransporteerd. Gemiddeld over 24 uur is dit een massaflux van 30,8 kg/s. Dit is ca. 80% van
de waarde bij de regelmatige cyclus met vaste deur-opentijden.
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Figuur 6.4
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De reductie tussen beide (fictieve) scenario’s is relatief beperkt. Dit is het gevolg van de
aanname dat het de hele dag door relatief druk is, waardoor de deuren toch steeds vrij lang
open staan. De stille nachtelijke uren vallen nu buiten de vergelijking omdat de sluis dan al niet
bediend wordt; eventuele schuttingen ‘op aanvraag’ zijn niet meegenomen. Dit zal anders zijn
bij Kornwerderzand waar de sluis 24 uur per dag bediend wordt

N.B.: De hier gepresenteerde vergelijking is niet bedoeld om aan te geven dat dit verschil
nog te winnen zou zijn door een aanpassing van de huidige praktijk: het is mogelijk dat
het voor een deel al in de huidige praktijk zit om de deuren te sluiten bij weinig aanbod.
Dit was in het kader van deze studie echter niet vast te stellen. Ook is nog niet bepaald
of het beperken van de schuttingen tot een cyclus per uur wel acceptabel zou zijn.

6.3.3 Beroepsvaart: schuttingen met een zeer korte deur-opentijd

Al eerder is opgemerkt dat de twee theoretische scenario’s zoals beschreven in de voorgaande
paragrafen, en daarmee ook bovenstaande vergelijking, zeker geen goede weergave vormen
van de praktijk voor de beroepsvaart: een binnenschip vult een groot deel van de kolk en er
kunnen dan nog hooguit enkele jachten mee, waardoor de deur-opentijden zo kort worden dat
een complete schutcyclus misschien wel in een half uur kan worden uitgevoerd. Dat zou
betekenen dat er twee schutcycli worden afgewerkt in een uur in plaats van twee. Deze twee
cycli zullen, rond Hoogwater, leiden tot twee maal een bijdrage door nivelleren. Het is dus de
vraag in hoeverre, en tot welke buitenwaterstand, twee snelle schutcyli in een uur tot minder of
meer zoutindringing zullen leiden dan een lange cyclus.

Om het antwoord te vinden zijn twee series van berekeningen gemaakt: een waarbij er iedere
heel uur een schutcyclus wordt doorlopen, met de nominale tijden voor uit- en invaren (8 + 12
= 20 min), en een waarbij er ieder uur twee schutcycli worden doorlopen, waarbij de uit- en
invaartijd veel korter is (2 + 3 = 5 min). Beide series doorlopen een range van waterstanden
van ca. NAP -1 m tot NAP +1 m. De binnenwaterstand is constant op NAP -0,2 m. De resultaten
zijn weergegeven in Figuur 6.5.

De figuur laat zien dat bij één cyclus per uur (effectieve deur-opentijd 1 + 8 + 12 + 1 = 22 min)
er meer dan twee keer zoveel zout naar binnenkomt dan bij twee cycli per uur (effectieve deur-
opentijd 1 + 2 + 3 + 1 = 7 min). Pas bij de hoogste buitenwaterstand van NAP + 1 m worden
de zouttransporten ongeveer gelijk (2 x ca. 125 ≈ 250 ton per uur). Hierin speelt de toenemende
bijdrage van het nivelleerdebiet een rol.

Hieruit mag geconcludeerd worden dat de schuttingen met beroepsvaart relatief weinig
zoutindringing met zich meebrengen door de korte deur-opentijden. (In de berekening is nog
geen rekening gehouden met het volume van het schip in de kolk; dit zou voor een beperkte
reductie leiden van de zoutindringing.)

Dit betekent ook dat de aanbeveling om ‘schepen te clusteren’, zoals gedaan in de zomer
van 2018, averechts kan werken: als het wachten op meer schepen leidt tot langere deur-
opentijden (wachten met de deuren open) dat zal tot een groter zouttransport leiden. Het is nog
maar de vraag of dat wordt ‘terug verdiend’ door een reductie in het aantal schuttingen. Het is
dus wel zinnig om te wachten met de deuren gesloten, bijvoorbeeld door de deuren na uitvaren
te sluiten tot zich een aantal schepen in de voorhaven heeft verzameld.
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Figuur 6.5

6.3.4 Gebruik van de deel-kolk

Door het kleinere oppervlak en het kleinere volume zal een schutcyclus met een deelkolk tot
een kleiner transport aan zout leiden dan een schutting met de hele kolk. Eerder is al
geïllustreerd dat de bijdrage van de kolkuitwisseling veel groter is dan die van het nivelleren,
en dit deel van de zoutindringing is sterk afhankelijk van de deur-opentijd. In onderstaande
figuur is, voor een buitenwaterstand op NAP +0m, een vergelijking gemaakt van het
zouttransport voor de hele- en de kleine deel-kolk als functie van de deur-opentijd.

(In de berekening is deze deur-opentijd eerst aan de Zeezijde toegepast, waardoor de kolk
naar die kant minder uitwisselt, en vervolgens aan de Meerzijde. Het transport aan de Meerzijde
is vervolgens gepresenteerd.)
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Figuur 6.6

Uit de figuur blijkt dat tot een deur-opentijd van ca. 8 minuten, het eigenlijk niet uitmaakt of men
de hele kolk of de kleine deel-kolk gebruikt. (Voor de grote deelkolk zal dit ca. 10 minuten
bedragen.) Dit leidt ertoe dat er bij weinig aanbod twee equivalente opties zijn: het gebruik van
de hele kolk bij beperkte deur-opentijden (kleiner dan 8-10 minuten), of het gebruik van een
deelkolk, waarbij grote deur-opentijden (boven de 10 minuten) geen bezwaar meer zijn.

Bij een hogere waterstand buiten zal, door het grotere volume voor het nivelleren, de
vergelijking voor de deel-kolk iets minder gunstig uitvallen.

De inzet van de deelkolk kent ook een tweetal nadelen. Een daarvan is dat de beoogde kleinere
zoutvracht pas behaald wordt nadat de kolk ten minste een keer heen en weer nuttig kan
worden ingezet. Als er eerder moet worden teruggeschakeld naar de hele kolk, vervalt het
voordeel. Ook verstoort het inzetten van de deelkolk een gunstige conditie in de hele kolk: als
steeds met de hele kolk geschut wordt, met korte deur-opentijden zoals mogelijk moet zijn bij
een beperkt aanbod, gaat de saliniteit in de kolk naar waarden dicht bij het gemiddelde tussen
beide voorhavens (zie Figuur 6.4, begin van de dag, en Figuur 6.12, de periode van 0:00 tot
6:00 uur), waarmee het verschil in saliniteit tussen kolk en voorhaven relatief klein blijft,
waardoor de kolkuitwisseling minder snel verloopt en dus de zoutindringing nog verder beperkt
blijft. (Hierbij geldt eigenlijk: hoe groter de lengte van de kolk, hoe stabieler de saliniteit in de
kolk, de te kleiner de zoutindringing, bij gelijk blijvende deur-opentijd.) Dat voordeel vervalt als
de deelkolk wordt ingezet, waardoor een deel van de kolk de saliniteit van de betreffende
voorhaven aanneemt.

Al met al luidt de conclusie dat het voor Den Oever naar verwachting weinig meerwaarde heeft
om bij weinig aanbod de deelkolk in te zetten. Er lijkt meer te winnen door de hele kolk te blijven
gebruiken en ervoor te zorgen dat de deur-opentijden steeds zo klein mogelijk worden
gehouden. Iedere minuut telt. Niet alleen in de betreffende schutting, maar ook in de daarop
volgende schuttingen. Daarom de deuren direct na het uitvaren te sluiten.
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6.3.5 Voorlopige conclusies uit berekeningen Den Oever

1 Om het zouttransport te beperken is het van belang om de deur-opentijden te beperken.
Dit kan bereikt worden door de deuren te sluiten tussen uit- en invaren, bij voorkeur aan
de IJsselmeerkant. Hiermee worden schepen geclusterd met een wachttijd buiten de kolk,
in plaats van een wachttijd in de kolk met de deuren open. Dit kan gecombineerd worden
met het schutten op vaste tijden, of een andere manier om de wachtende schepen te
informeren wanneer een volgende schutting kan worden verwacht.

2 Schuttingen met beroepsvaart, onder andere door de werkzaamheden aan de Afsluitdijk,
gaan gepaard met (zeer) korte deur-opentijden. Hierdoor is het zouttransport dat met
deze schuttingen gepaard gaat beperkt.

3 Bij weinig aanbod is het nut van het inzetten van de deelkolk beperkt. Er lijkt meer te
winnen door de hele kolk te blijven gebruiken en ervoor te zorgen dat de deur-opentijden
steeds zo klein mogelijk worden gehouden.

6.4 Kornwerderzand, Lorentzsluizen

6.4.1 Regelmatige schutcyclus, vaste deur-opentijden

Conform de aanpak voor Den Oever is er eerst een schematische berekening gedaan voor een
regelmatige schutcyclus van eens per uur. Hierbij is, vanwege de beperkte doorlooptijd van
deze studie, geen rekening gehouden met de tragere beweging (openen en sluiten) van de
deuren en schuiven in het buitenhoofd.

In de eerste berekening wordt er gedurende 24 uur ieder uur een schutcyclus uitgevoerd, met
vaste, nominale deur-opentijden. De waterstand op het IJsselmeer is constant verondersteld
op NAP -0,20 m. Voor de variatie in waterstand op zee is een harmonisch getij aangenomen
met een amplitude die overeenkomt met de waarden van een gemiddeld getij bij
Kornwerderzand:
• Hoogwater: NAP +0,90 m, om 10:00 uur
• Laagwater: NAP -0,90 m
(N.B.: de werkelijke vorm van de getijkromme wijkt hier iets van af, zie bijvoorbeeld [11], maar
minder sterk dan bij Den Oever.)

Het zoutgehalte van het water in de Binnenvoorhaven is wederom constant verondersteld op
1 kg/m3 (ca. 550 mg Cl-/ltr) en dat in de Voorhaven, aan de ‘zoute’ kant van de sluis, is constant
aangenomen op 25 kg/m3. (Zie de opmerkingen hierover bij Den Oever.)

De resultaten van de berekening voor de Grote Sluis zijn geplot in Figuur 6.7 op de volgende
bladzijde. De omschrijving zoals gegeven voor Figuur 6.1, de sluis te Den Oever, is ook hier
van toepassing.

Over het hele etmaal wordt er een totale zoutmassa van 4.843 ton zout getransporteerd (bij
Den Oever 3.315 ton). Gemiddeld over 24 uur is dit een massaflux van 56,1 kg/s (bij Den Oever
38,4 kg/s). Het verschil tussen beide locaties bestaat in hoofdzaak uit de extra schuttingen in
de nacht (tussen 22:00 en 06:00 uur, de uren waarop er voor Den Oever geen schuttingen zijn
doorgerekend).

Dit verschil, ruim 1500 ton zout per etmaal, bijna 18 kg/s over 24 uur, is indicatief voor het
zouttransport dat, op beide locaties, wordt gegenereerd door het vis-vriendelijk schutten. Het
stopzetten daarvan levert dus een besparing op van twee maal deze orde van grootte.
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Figuur 6.7
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Voor de Kleine Sluis is een zelfde berekening gedaan, ook met een hele schutcyclus per uur,
gedurende het hele etmaal. De deur-opentijden zijn daarbij gelijk gehouden aan de nominale
waarden van de Grote Sluis. Het resultaat is weergegeven in .

De figuur voor de Kleine Sluis laat zien dat de saliniteit in de kolk praktisch gelijk wordt aan de
randvoorwaarden van 1 resp. 25 kg/m3.: de kolk wisselt helemaal uit en dat levert per cyclus
een zoutvracht van ca. 67 ton. Rond Hoogwater buiten komt daar nog ca. 18 ton bij voor het
nivelleren. Over het hele etmaal wordt er een totale zoutmassa van 1.710 ton zout
getransporteerd. Gemiddeld over 24 uur is dit een massaflux van 19,8 kg/s.

6.4.2 Ieder uur een schutcyclus, variabele deur-opentijden

Vervolgens beschouwen we de situatie waarbij de deur-opentijden bepaald worden door het
aanbod. Voor jachten is deze relatie weer eenvoudig (meer aanbod, meer jachten per
schutting, en dus een langere tijd voor invaren en uitvaren), voor de beroepsvaart is de relatie
anders (de sluis is dan snel vol en de deuren kunnen dus al (vrij) snel weer dicht). (Zie ook de
beschrijving voor Den Oever).

Voor de huidige verkennende berekeningen is ook voor deze locatie gepoogd om enigszins
realistische aannamen te doen om zo een beeld te krijgen van het mogelijke effect op de
zoutindringing. Deze aannamen zijn:

• Het aanbod fluctueert over de dag en is maximaal (voor jachten) tussen ca. 10:00 en
18:00 uur, met een maximum (100%) rond 14:00 uur, en 80% rond 10:00 en 18:00 uur.

• Het aanbod heeft een sterke voorkeur voor de tijd rond Hoogwater: rond Hoogwater is
het aanbod gesteld op ca. 160% van het gemiddelde en rond Laagwater op 20% van het
gemiddelde; de vorm van de kromme heeft een brede top en een smaller dal (t.z.t. nader
te bepalen);

• De nominale deur-opentijden van de Grote Sluis zijn 8 min voor uitvaren en 12 min voor
invaren; hiervan is 1 minuut ‘vast’ en de rest variabel met het aanbod; voor openen en
sluiten is 2 min aangehouden, voor nivelleren 6 min (tijden conform [2]);

• De nominale deur-opentijden van de Kleine Sluis zijn 6 min voor uitvaren en 9 min voor
invaren; hiervan is 1 minuut ‘vast’ en de rest variabel met het aanbod; voor openen en
sluiten is 2 min aangehouden, voor nivelleren 6 min (tijden conform [2]);

• De maximale tijden voor uit- en invaren zijn bepekt tot 120% van de nominale waarden.

De fluctuatie in het aanbod en de resulterende variatie in uit- en invaartijden voor de Grote
Sluis zijn afgebeeld in Figuur 6.9 en Figuur 6.10.
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Figuur 6.8
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Figuur 6.9

Figuur 6.10

Figuur 6.9 toont de waterstand (blauw, in m NAP), de fluctuatie in aanbod over het getij (oranje),
de fluctuatie in aanbod over de dag (grijs) en de combinatie ervan in donker rood, het product
van deze beide dimensieloze factoren. In Figuur 6.10 wordt de nominale tijd voor uit- en invaren
vermenigvuldigd met deze factor om daarmee de tijd-afhankelijke tijden voor uit- en invaren te
bepalen: ’s nachts zijn deze heel kort, en overdag zijn er pieken door de Hoogwaters van 10:00
uur en 22:25 uur. De eerste piek in de uit- en invaartijden is later dan het Hoogwater, de tweede
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juist eerder, door de invloed van de (aangenomen) verdeling over de dag. (Of hiermee het
aanbod helemaal juist is gekarakteriseerd zou nader kunnen worden uitgezocht; het gaat nu
vooral om een eerste beeld van het mogelijke effect.)

Op het maximum van het aanbod (overdag, rond Hoogwater) is het aanbod zodanig dat de
deur-opentijden groter wordt dan nominaal (ca. 14 min invaren en ruim 9 min uitvaren),
waarmee de schutcyclus (heen en weer) niet past binnen een uur; deze achterstand wordt
weggewerkt als de cyclustijd korter wordt dan een uur, en als de cyclustijd in voldoende mate
korter wordt dan een uur, worden tussen het uitvaren en het invaren de deuren van het
Binnenhoofd gesloten.

De uitvoer van de berekening is afgebeeld in Figuur 6.12 op de vorige bladzijde. Het toont
dezelfde gegevens als Figuur 6.4, de overeenkomstige figuur voor Den Oever.

Over de hele dag wordt er een totale zoutmassa van 2.896 ton zout getransporteerd.
Gemiddeld over 24 uur is dit een massaflux van 33,5 kg/s Dit is ca. 55% van de waarde bij de
regelmatige cyclus met vaste nominale deur-opentijden. De reductie tussen beide (fictieve)
scenario’s voor de Grote Sluis te Kornwerderzand is nu veel groter dan bij Den Oever het geval
was. Dit is het gevolg van de relatief sterke fluctuatie met het getij en met de uren van de dag,
met name de stille nachtelijke uren waarbij de deuren slechts zeer kort open staan.

De toename ten opzichte van Den Over, 2.663 ton en resp. 30,8 kg/s, is beperkt om dezelfde
reden: de nachtelijke schuttingen voegen relatief weinig toe aan de totale zoutindringing.

N.B.: De hier gepresenteerde vergelijking is niet bedoeld om aan te geven dat dit verschil
nog te winnen zou zijn door een aanpassing van de huidige praktijk: het is mogelijk dat
het voor een deel al in de huidige praktijk zit om de deuren te sluiten bij weinig aanbod.
Dit was in het kader van deze studie echter niet vast te stellen. Ook is nog niet bepaald
of het beperken van de schuttingen tot een cyclus per uur wel acceptabel zou zijn.

Voor de Kleine Sluis is de fluctuatie in het aanbod gelijk aan die voor de Grote Sluis, maar met
de andere nominale tijden voor uit- en invaren zijn ook de variabele waarden dus iets anders,
zie Figuur 6.11 hieronder. De berekening van de zoutindringing is weergegeven in Figuur 6.13.

Figuur 6.11
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Figuur 6.12
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Figuur 6.13
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Op het maximum van het aanbod (overdag, rond Hoogwater) is het aanbod zodanig dat de
deur-opentijden langer zijn dan nominaal, maar ze passen nog steeds binnen de uur-cyclus.
Hoewel de tijd dat de deuren in het binnenhoofd gesloten kunnen zijn zeer kort is (enkele
minuten) en het dus in de praktijk niet zo zinnig lijkt om de deuren te sluiten, wordt dit in deze
berekening toch aangenomen om het effect ervan te kunnen beoordelen.

De berekening laat zien dat rond 12:00 uur de kolk nog steeds praktisch helemaal uitwisselt:
de saliniteit gaat naar waarden dicht bij de randvoorwaarden van 1 resp. 25 kg/m3. Daarmee
laat de berekening zien dat, voor de Kleine Sluis, het sluiten rond die tijd weinig oplevert in het
beperken van de zoutindringing.

Ook in de nacht, als de deur-opentijden zeer kort zijn, is de variatie van de saliniteit in de kolk,
en daarmee de zoutindringing, nog relatief groot, veel groter dan bij de Grote Sluis. Dit alles
houdt verband met de beperkte lengte van de Kleine Kolk bij dezelfde diepte als de Grote Kolk,
waardoor de Kleine Sluis binnen veel kortere tijd uitwisselt.

Over de hele dag wordt er, in dit scenario, er een totale zoutmassa van 1.259 ton zout
getransporteerd. Gemiddeld over 24 uur is dit een massaflux van 14,6 kg/s Dit is ca. 74% van
de waarde bij de regelmatige cyclus met vaste nominale deur-opentijden. Deze reductie wordt
vooral gerealiseerd in de stille nachtelijke uren waarbij de deuren slechts zeer kort open staan.

Voor de werkelijke operatie kan geconcludeerd wordt dat er op drukkere uren niet veel te
winnen is door de deuren van de Kleine Sluis tussentijds te sluiten: door de korte lengte is de
kolk toch al snel (praktisch) helemaal uitgewisseld. Voor de stille nachtelijke uren speelt een
andere vraag, namelijk of bij beperkt aanbod de Kleine Sluis wordt ingezet, of toch de Grote
Sluis. Dit wordt nader uitgewerkt in Paragraaf 6.4.4.

6.4.3 Beroepsvaart: schuttingen met een zeer korte deur-opentijd

In Paragraaf 6.3.3 is al geconstateerd, voor de sluis te Den Oever, dat het passeren van
beroepsvaart, met beperkte deur-opentijden, gepaard gaat met een beperkte zoutindringing.
Deze berekeningen zijn niet herhaald voor de Grote Sluis te Kornwerderzand, omdat de
afmetingen identiek zijn. Voor deze locatie zal echter een rol spelen dat door de trage beweging
van de deuren en schuiven in het buitenhoofd (zie Paragraaf 4.3) het realiseren van zeer korte
deur-opentijden moeilijker is. Het is, onder andere om deze reden, te overwegen om een
hydrauliek-set met grotere capaciteit te installeren, of een tweede (reserve?) unit parallel te
schakelen. Dit heeft ook een nuttig effect op de schutcapaciteit.

Net als eerder geconcludeerd voor Den Oever, betekent dit dus ook dat de aanbeveling om
‘schepen te clusteren’, zoals gedaan in de zomer van 2018, averechts kan werken als het
wachten op meer schepen gebeurt met de deuren open. Het is veel beter om te wachten met
de deuren gesloten, bijvoorbeeld door de deuren na uitvaren te sluiten tot zich een aantal
schepen in de voorhaven heeft verzameld. Bij Kornwerderzand speelt op dat moment ook de
afweging tussen de inzet van de Grote Sluis versus de inzet van de Kleine Sluis, zoals
behandeld in de volgende paragraaf.

Voor de Kleine Kolk is het minder bezwaarlijk om de deuren langer open te laten staan, omdat
deze kleiner is en toch al snel (praktisch) helemaal uitwisselt. Dat maakt het makkelijker om, in
de rustige uren, meerdere schepen mee te nemen in dezelfde schutting. Het clusteren van
schepen mag bij de Kleine Sluis dus ook met geopende deuren (hoewel tussentijds sluiten nog
steeds de voorkeur heeft).
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6.4.4 Gebruik van de Kleine Sluis versus de Grote Sluis

Bij Den Oever heeft de deelkolk dezelfde breedte als de hele kolk. Bij Kornwerderzand is de
Kleine Sluis niet alleen korter, maar ook smaller dan de Grote Kolk. Daarmee zal de
zoutindringing bij de Kleine Kolk altijd kleiner zijn dan van de Grote Kolk, ook bij korte deur-
opentijden. In onderstaande figuur is de vergelijking weergegeven, voor een buitenwaterstand
op NAP +0m.

(Net als bij Den Oever is in de berekening deze deur-opentijd eerst aan de Zeezijde toegepast,
waardoor de kolk naar die kant minder uitwisselt, en vervolgens aan de Meerzijde. Het transport
aan de Meerzijde is vervolgens gepresenteerd.)

Figuur 6.14

Uit de figuur blijkt dat het ook bij kleine deur-opentijden voordelig is om de Kleine Kolk in te
zetten. (Bij een hogere waterstand buiten zal, door het grotere volume voor het nivelleren, de
vergelijking nog verder in het voordeel van de Kleine Kolk uitvallen.) Daarbij heeft de inzet van
de Kleine Sluis het voordeel dat, onder de aangenomen randvoorwaarden, de zoutindringing
van de Kleine Kolk niet groter wordt dan ca. 70 ton, ook als de deuren toch, onbedoeld, lang
open staan.

De afweging om al of niet de Kleine Kolk in te zetten is anders dan de afweging voor Den Oever
om al of niet de deelkolk in te zetten. Bij Den Oever speelde het schakelen tussen deelkolk en
hele kolk een rol, en werd geconcludeerd dat het beter lijkt om de hele kolk te blijven gebruiken
en zich te richten op het beperkt houden van de deur-opentijden. Bij Kornwerderzand speelt
het schakelen tussen hele kolk of deelkolk geen rol. De Kleine Kolk kan worden gebruikt zonder
een gunstige toestand in de Grote Kolk (een ‘gematigde saliniteit, opgebouwd door schuttingen
met korte deur-opentijden) te verstoren. Het advies luidt daarom om, als het aanbod in de
Kleine Kolk past, deze te gebruiken. Dat geldt ook als de Kleine Sluis daarvoor een keer extra
genivelleerd moet worden, omdat de extra zoutindringing door het nivelleren erg beperkt is.
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Voor de Grote Kolk is het vooral belangrijk om de deuren steeds gesloten te houden als er
geen aanbod is: iedere minuut telt, dus de deuren sluiten direct na het uitvaren.

6.4.5 Voorlopige conclusies uit berekeningen Kornwerderzand

1 De berekening met de regelmatige cyclus met vaste, nominale  deur-opentijden laat zien
dat, bij de aangenomen randvoorwaarden, de nachtelijke schuttingen ten behoeve van
de vismigratie elke nacht en op beide locaties ca. 1500 ton aan zout transporteren; dit is
per locatie ca. 18 kg/s gemiddeld over 24 uur;

2 Net als bij Den Oever is het van belang om de deur-opentijden te beperken door de
deuren te sluiten tussen uit- en invaren, bij voorkeur aan de IJsselmeerkant. Hiermee
worden schepen geclusterd met een wachttijd buiten de kolk, in plaats van een wachttijd
in de kolk met de deuren open. Dit kan gecombineerd worden met het schutten op vaste
tijden, of een andere manier om de wachtende schepen te informeren wanneer een
volgende schutting kan worden verwacht. Met name in de rustige uren is hierdoor veel te
winnen.

3 Het beperken van de deur-opentijden op de Kleine Sluis heeft een veel kleiner effect door
de korte lengte van de kolk. Bij weinig aanbod is er enig voordeel te behalen, maar
relevanter is dan de vraag welke sluis wordt ingezet.

4 Bij afnemend aanbod de volgende stappen:

– Zolang beide kolken nodig zijn, ook door mix van grote en kleine schepen: vlot
schutten met beperkte deur-opentijden; clusteren door sluiten tussen uitvaren en
invaren, bijvoorbeeld met een nader te bepalen maximale extra wachttijd van
bijvoorbeeld 20 minuten;

– Als het aanbod met enig gemak in de Grote Sluis past: alleen de Grote Sluis
gebruiken en vlot schutten met beperkte deur-opentijden; clusteren door sluiten
tussen uitvaren en invaren;

– Als het aanbod in de Kleine Sluis past: alleen de Kleine Sluis gebruiken en de deur-
opentijden beperkt houden;

– Bij het wisselen tussen de Grote en de Kleine Sluis, de overgang tussen de tweede
en de derde stap hierboven of weer terug in reactie op het aanbod, steeds de deuren
van de ongebruikte sluis direct sluiten na het uitvaren van de laatste schutting.
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7 Beschrijving en analyse bestaande bellenschermen

7.1 Den Oever, Stevinsluis

Er is weinig informatie beschikbaar over het bellenschermsysteem op de Stevinsluis te Den
Oever. In [3] worden een aantal aspecten verkend, waaronder de benodigde luchtdebieten, de
daarmee te behalen reducties in zouttransport, de benodigde leiding-diameters en het aantal
en de afmetingen van de gaatjes in de geperforeerde buis waarmee de lucht wordt ingeblazen.
Het rapport vertelt niet wat er uiteindelijk is ingebouwd.

Tijdens de veldproef op de Stevinsluis, zie [8], is het bestaande systeem ingezet en zijn er
daarmee ook metingen gedaan aan de te behalen reductie in de zouttransport. In dat rapport
wordt een maximale capaciteit genoemd van 168 Nl/s (Normaal-liter per seconde: het debiet
van de aangezogen lucht onder gestandaardiseerde omgevingscondities). Er zijn tijdens die
proeven debieten gemeten van 160 – 163 Nl/s. Ook is het systeem ingezet op halve capaciteit.

Het advies inzake een bellenscherm voor Den Oever [3] dateert van 1994, het systeem is
ingezet tijdens de veldproef op de Stevinsluis [8] in 2010 en ook gebruikt in de zomer van 2018.
Tijdens het bezoek aan de sluis werd over de inzet in 2018 wel melding gemaakt van de hinder
voor scheepvaart, zie daarvoor Hoofdstuk 5, maar niet over het functioneren van het systeem.
Wat op dit moment de technische staat van het systeem is, is niet bekend. Het systeem zal
tussen de 10 en 25 jaar oud zijn.

7.2 Kornwerderzand

Het bellenschermsysteem van de Lorentzsluis te Kornwerderzand zijn geanalyseerd op basis
van de Rijkswaterstaat toegeleverde tekeningen. De belangrijkste tekeningen zijn opgenomen
in Bijlage A. Uit de tekeningen blijkt dat het systeem meer dan 40 jaar oud is.

De bellenschermen zelf bestaan uit buizen met een diameter van 70 mm, geplaatst in sleuven
in de drempel tussen de eb- en de vloeddeuren in beide sluishoofden. In elke buis zitten gaatjes
van 2.0 mm, geplaatst op een afstand van 30 mm van elkaar (Grote Sluis: 875 gaatjes, Kleine
Sluis: 550 gaatjes). De bellenschermen aan beide sluishoofden van een sluiskolk zijn identiek.

De bellenschermen zijn verbonden met de compressoren via leidingwerk (interne diameter 125
mm) en flexibele slangen (interne diameter: 75 mm). De lengte van de verbinding verschilt per
sluis en per sluishoofd: ongeveer 13 m tot het buitenhoofd (voor beide kolken), ongeveer 66 m
tot aan het binnenhoofd van de Kleine Sluis en ongeveer 139 m tot het binnenhoofd van de
Grote Sluis.

In de compressorruimte staan drie tandemcompressoren van het type LE 91/1450 en een
enkele compressor van hetzelfde type. De tandem compressoren leveren 120 Nl/s bij een
werkdruk van 2,5 barg (2,5 bar boven de atmosferische druk). De enkele compressor levert
73 Nl/s bij een werkdruk van 2,5 barg.

De compressors worden door middel van leidingwerk en afsluiters verdeeld over de twee
sluiskolken: twee tandem-compressoren voor de grote sluis, één tandemcompressor en de
enkele compressor voor de kleine sluiskolk. Dit resulteert in een maximale capaciteit van
240 Nl/s voor de grote sluiskolk en 193 Nl/s voor de kleine sluiskolk.
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Op basis van deze gegevens is een weerstandsberekening uitgevoerd voor de
bellenschermensystemen van de beide schutsluizen, zie Bijlage B. Hierbij is aangenomen dat
de maximale capaciteit voor de sluiskolk wordt geleverd aan een sluishoofd tegelijkertijd (en
dus niet aan beide sluishoofden tegelijkertijd zoals in 2018; zie Hoofdstuk 5). De daarbij
berekende druk bij de compressor blijft in alle gevallen lager dan de opgegeven werkdruk van
de compressoren (2,5 barg). Hieruit kan worden geconcludeerd dat het compressorsysteem
en leidingwerk zoals ontworpen in staat is om de maximale luchtcapaciteit te leveren aan de
bellenschermen.

Het zegt ook dat de gehanteerde diameters juiste keuzes zijn om de drukval over de leidingen
beperkt te houden. Naar huidige maatstaven zouden ook grotere diameters overwogen kunnen
worden om daarmee de druk aan de compressor beperkt te houden en daarmee het
energiegebruik door de compressoren.

7.3 Inschatting effectiviteit

7.3.1 Den Oever, Stevinsluis

Op basis van het luchtdebiet volgens [8], ca. 160 Nl/s, kan een inschatting worden gemaakt
van de daarmee te behalen beperking van de zoutindringing. Deze is als volgt opgebouwd.

De effectiviteit van een bellenscherm wordt uitgedrukt in een doorlaatfractie: dit is een factor
op de massa-flux door kolkuitwisseling over een sluishoofd. (N.B.: dit is niet een factor op het
zouttransport door een sluis; daarvoor moeten de effecten op beide sluishoofden met elkaar
worden gecombineerd.) Zoals in de eerdere hoofdstukken is uitgewerkt wordt deze massaflux,
de snelheid van de kolkuitwisseling, bepaald door het dichtheidsverschil tussen de kolk en de
voorhaven, en dit dichtheidsverschil wordt onder andere bepaald door de tijd dat de deuren in
voorgaande schuttingen open hebben gestaan, inclusief de werking van de bellenschermen in
die voorgaande schuttingen.

De rekenstappen zijn daarom als volgt:
• er wordt een doorlaatfractie aangenomen;
• er wordt een deur-opentijd aangenomen: beschouwd worden de nominale deur-opentijd

van (effectief) 22 min (uitvaren + invaren + 2x de helft van de tijd voor het bewegen van
de deur) en een lage waarde van 7 minuten (de waarde die hoort bij de situatie waarin
een schutcyclus wordt afgewerkt in een half uur);

• met behulp van de 3e graads polynoom (zie [10], en zie de ‘N.B.’ hieronder) wordt de
evenwichtscyclus berekend; hierbij is aan beide kanten een waterstand van 0m NAP
aangenomen;

• hieruit volgt de variatie van de saliniteit, en daarmee de dichtheid, van het water in de
kolk; (deze variatie, het verschil tussen de maximale en de minimale waarde in de kolk,
wordt in onderstaande tabel weergegeven als een factor op het verschil in zoutgehalte
tussen de randvoorwaarden: een factor van 0,5 betekent dan dat de kolk varieert tussen
7 en 19 kg/m3, een verschil van 12 kg/m3, bij randvoorwaarden van 1 en 25 kg/m3, een
verschil is 24 kg/m3;)

• daaruit volgt het verschil in dichtheid tussen kolk en voorhaven;
• en daaruit is te berekenen welk luchtdebiet nodig is om de aangenomen doorlaatfractie

te halen.
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Langs deze stappen is dus ook, iteratief, uit te rekenen welke doorlaatfractie gehaald kan
worden met het aangenomen luchtdebiet, gegeven een bepaalde deur-opentijd binnen een
regelmatige cyclus. De resultaten worden getoond in onderstaande tabel.

N.B.:  In plaats van de 3e graads polynoom had hier ook de Zeesluisformulering kunnen
worden ingezet. Het is daarin ook mogelijk om een doorlaatfractie in te voeren. De code
zou uitgebreid kunnen worden met de mogelijkheid om een luchtdebiet op te geven,
waaruit dan de doorlaatfractie wordt bepaald. Die optie zou het bijvoorbeeld mogelijk
gemaakt hebben om de berekeningen zoals gepresenteerd in Hoofdstuk 6 opnieuw te
doen voor de situatie met een bellenscherm.

Deur-opentijd beide kanten (regelmatige cyclus): eff. 22 min eff. 7 min
Doorlaatfractie: 0,32 0,25
Variatie saliniteit in de kolk:
(factor ten opzichte van de randvoorwaarden)

0,30 0,06

Zouttransport per schutting (met bellenscherm): 65 ton 14 ton
Benodigd luchtdebiet: Ca. 160 Nl/s Ca. 160 Nl/s
Zouttransport per schutting (zonder bellenscherm): 193 ton 65 ton

Tabel 7.1

De berekening laat zien dat met de bestaande capaciteit een grote beperking van het
zouttransport behaald kan worden, vooral in combinatie met beperkte deur-opentijden.

Bovenstaande berekening is gevoelig voor de aangenomen zoutgehalten in de beide
voorhavens, nu gesteld op 1 kg/m3 aan de binnenkant en 25 kg/m3 aan de buitenkant. Als het
verschil in saliniteit tussen beide voorhavens kleiner wordt is er met het beschikbare luchtdebiet
een (nog) grotere reductie in zoutindringing te behalen.

7.3.2 Kornwerderzand, de Grote Sluis

Volgens de tekeningen van de installatie is er te Kornwerderzand een groter luchtdebiet dan
bij Den Oever: met twee tandem-compressoren is dit ca. 240 Nl/s, met een zo’n compressor
ca. 120 Nl/s. Met dit grotere luchtdebiet is het mogelijk om een hoge effectiviteit (lage
doorlaatfractie) te behalen bij grotere deur-opentijden: met twee compressoren is tot 35
minuten deur-opentijd een doorlaatfractie haalbaar van 0,25.

Deur-opentijd beide kanten (regelmatige cyclus): eff. 35 min eff. 7 min
Doorlaatfractie: 0,25 0,32
Variatie saliniteit in de kolk:
(factor ten opzichte van de randvoorwaarden)

0,39 0,08

Zouttransport per schutting (met bellenscherm): 84 ton 18 ton
Benodigd luchtdebiet: Ca. 240 Nl/s Ca. 120 Nl/s
Zouttransport per schutting (zonder bellenscherm): 216 ton 65 ton

Tabel 7.2

Een doorlaatfractie van 0,25 (een reductie van de snelheid van de kolkuitwisseling met een
factor 4) is naar de huidige inzichten ongeveer het hoogste haalbare: als nog meer lucht wordt
gebruikt neemt de doorlaatfractie in de praktijk niet meer af, omdat er ook steeds meer menging
ontstaat. Zo’n situatie ontstaat ook als de deur-opentijden korter worden dan 35 minuten.
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De grote hoeveelheid lucht impliceert ook een grotere hinder voor de schepen, wat niet alleen
onrust geeft, maar ook vertragend werkt op de operatie. In de praktijk lijkt het daarom
voordeliger om het luchtdebiet wat te reduceren, om daarmee de hinder voor de schepen te
reduceren, en vooral te blijven mikken op het beperken van de deur-opentijden.

Ter oriëntatie is daarom een berekening gedaan met één compressor en een deur-opentijd van
7 minuten: daarbij wordt een doorlaatfractie van 0,32 gehaald.

Het lijkt er op dat een luchtdebiet van 240 Nl/s, twee tandem-compressoren, eigenlijk meer dan
nodig is, terwijl één tandem-compressor in de meeste gevallen (deur-opentijden groter dan 7
minuten) wat tekort schiet. Het debiet dat nu voor de Kleine Sluis beschikbaar is, ca. 190 Nl/s,
is wel een geschikte waarde.

7.3.3 Kornwerderzand, de Kleine Sluis

Door de korte lengte is de kolk van de Kleine Sluis al snel helemaal uitgewisseld. Om een
significante beperking van het zouttransport te bereiken moet de snelheid van de
kolkuitwisseling dus sterk worden vertraagd, waarvoor relatief veel lucht nodig is.

Het luchtdebiet van de twee compressoren voor de Kleine Sluis, 190 Nl/s, nu ingezet op een
kolkbreedte van 9 m i.p.v. op de 14 m van de Grote Sluis, blijkt met een kleine marge voldoende
om bij een deur-opentijd van 22 minuten een doorlaatfractie van 0,25 te bereiken: hiervoor zou
170 Nl/s volstaan. Bij een deur-opentijd van 7 minuten volstaat een luchtdebiet van ca. 110
Nl/s, net iets minder dan de capaciteit van een tandem-compressor.

Deur-opentijd beide kanten (regelmatige cyclus): eff. 22 min eff. 7 min
Doorlaatfractie: 0,25 0,25
Variatie saliniteit in de kolk:
(factor ten opzichte van de randvoorwaarden)

0,50 0,13

Zouttransport per schutting (met bellenscherm): 35 ton 9 ton
Benodigd luchtdebiet: Ca. 170 Nl/s Ca. 110 Nl/s
Zouttransport per schutting (zonder bellenscherm): 70 ton 45 ton

Tabel 7.3

Bij de deur-opentijd van 22 minuten wordt met 170 Nl/s het zouttransport per schutcyclus
gereduceerd van 70 ton naar 35 ton, een besparing van 35 ton. Ter vergelijking: met 160 Nl/s
wordt op een grote sluis (Kornwerderzand of Den Oever) een besparing gerealiseerd van (193
– 65) = 128 ton. Bij de Kleine Sluis is de ‘opbrengst’, de besparing in tonnen zout per
geïnvesteerde hoeveelheid elektrische energie (kWh) dus vrij beperkt. Bovendien zal dit
gepaard gaan met vrij veel lucht over een beperkte breedte van sluis, waardoor de hinder voor
de jachten aanzienlijk zou kunnen zijn, zie ook de volgende Paragraaf.

Al met al kan de vraag gesteld worden of voor de Kleine Sluis de kosten (in investering,
onderhoud en kWh), samen met de hinder voor de scheepvaart, opwegen tegen de te behalen
besparing in zouttransport.
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7.3.4 Afweging Grote Sluis of Kleine Sluis bij weinig aanbod

Als, in lijn met het bovenstaande, besloten zou worden om op de Grote Sluis wél, en op de
Kleine Sluis geen bellenschermen in te zetten, dan verandert de afweging omtrent de inzet van
een van beide sluizen bij weinig aanbod.

Zonder bellenschermen zal de Kleine Kolk na ca. 10 min effectieve deur-opentijd een
zouttransport produceren van ca. 65 ton (zie Figuur 6.14). Ditzelfde transport wordt bereikt door
de Grote Sluis met bellenschermen na (iets meer dan) 22 min: zie Tabel 7.1, Den Oever, met
160 Nl/s (bij Kornwerderzand iets meer). Voor deur-opentijden korter dan effectief 22 min, zoals
te verwachten bij gering aanbod, zal de Grote Sluis dus minder zout transporteren dan de
Kleine Sluis.

7.3.5 Den Oever, de deel-kolk

Het is niet bekend of de deel-kolk ook is voorzien van bellenschermen, en zo ja, aan welke kant
van de deuren van het tussenhoofd. De conclusies voor de Kleine Sluis te Kornwerderzand
geven echter ook aan dat een bellenscherm op de deel-kolk(-en) van de sluis te Den Oever
weinig zinvol zal zijn. Er is voor Den Oever al geconcludeerd dat het bij weinig aanbod de
voorkeur heeft te blijven schutten met de hele kolk en daarbij vooral de deur-opentijden te
beperken. Met de inzet van bellenschermen wordt dit advies nog sterker.

Dit volgt uit de getallen zoals gepresenteerd in de tabellen van dit hoofdstuk: bij Den Oever, de
hele kolk, met een luchtdebiet van 160 Nl/s en kleine deur-opentijden (effectief 7 minuten) wordt
het zouttransport gereduceerd naar slechts 14 ton per schutcyclus. Als we de Kleine Sluis in
de breedte opschalen naar de breedte van de deelkolk (van 9 naar 14 m) vinden we voor
dezelfde deur-opentijd hetzelfde zouttransport bij een zelfde luchtdebiet (ook evenredig groter
met de breedte). Voor langere deur-opentijden geldt het verloop zoals afgebeeld in Figuur 6.6:
het zouttransport van de deel-kolk en de hele kolk nemen gelijkelijk toe met de deur-opentijd,
totdat de deel-kolk bijna volledig is uitgewisseld. Door de vertraging in de snelheid van de kolk-
uitwisseling kan de deur-opentijd echter veel groter worden totdat dit punt wordt bereikt.

Kortom: bij inzet van bellenschermen is er, bij alle redelijk te verwachten deur-opentijden,  geen
voordeel te behalen door de deel-kolk te gebruiken. Bovendien wordt het nadeel ervan, de
verstoring van een gunstige conditie (gematigde saliniteit) in de hele kolk, daarbij groter.

7.4 Hinder voor scheepvaart

Bij Den Oever werd gemeld dat er hinder was voor de schepen omdat de bellenschermen in
de kolk zitten, en niet daarbuiten. Er is niet doorgevraagd naar wat precies de reden daarvan
was. Waarschijnlijk gaat het om de hinder voor het invaren en afstoppen van (met name) de
laatste jachten in een volle kolk. Dit zou aansluiten op de ervaringen tijdens de Pilot op de
Krammerjachtensluis [13], die aangaven dat de hinder vooral groot is als schepen bij het
invaren op zeer korte afstand na het passeren van het bellenscherm stil moeten liggen om af
te meren in de sluis. Het gaat dan met name om de laatste jachten die nog in de kolk passen:
die varen langzaam door het bellenscherm en krijgen, na het passeren van het scherm, over
enige afstand plotseling stroom mee, waardoor de werking van het roer onverwacht omkeert
en het veel moelijker wordt om beheerst af te meren. Net als bij Den Oever waren daar de
bellenschermen in de kolk gemonteerd, waardoor er, bij veel aanbod en een volle kolk, direct
na het scherm afgemeerd moest worden.
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Bij Kornwerderzand zitten de bestaande bellenschermen tussen de eb- en de vloeddeuren in.
Omdat steeds beide sets deuren moeten worden gesloten, moet een invarend schip na het
passeren van het bellenscherm nog de lengte van een (geopende) deur door varen, zodat deze
deur achter het schip gesloten kan worden. Dit betekent dat er bij de Grote Sluis ca. 10m
afstand zit tussen het bellenscherm en het achterschip van het laatste jacht dat vastmaakt:
ongeveer een scheepslengte. Dit maakt de mogelijkheid om na het passeren af te stoppen en
vast te maken al gunstiger dan het geval is bij Den Oever. Bovendien is deze afstand ca. twee
keer de waterdiepte (afhankelijk van het getij), waardoor de stroomsnelheid op de plaats waar
moet worden afgemeerd al kleiner is. Bij de Kleine Sluis is deze afstand ca. 7 m, door de
kleinere breedte van de sluis.

Voor de snelheden die optreden aan weerszijden van een bellenscherm (aan de zoute kant en
aan de zoete kant) worden in [3], refererende aan [4], formules en getallen gepresenteerd die
bij Den Oever te verwachten zouden zijn, afhankelijk van het te installeren luchtdebiet. Op basis
daarvan worden uitspraken gedaan omtrent de te verwachten hinder, maar zonder dat er goede
criteria beschikbaar zijn. Ook wordt er opgemerkt: “De grootste snelheden worden bereikt tot
afstanden tot het scherm gelijk aan de waterdiepte.”

Het onderwerp ‘hinder voor scheepvaart’ behoeft verdere uitwerking. Hierbij zou onderscheid
gemaakt moeten worden naar de situatie aan het binnenhoofd en die aan het buitenhoofd (door
de verschillen in dichtheid zijn de patronen daar anders), en zou een vergelijking gemaakt
moeten worden met de stroomsnelheden in een situatie zonder bellenschermen, namelijk de
snelheden die optreden door de kolkuitwisseling. Dit valt verder buiten de scope van deze
studie.
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8 Aanbevelingen nood-bellenschermen

8.1 Den Oever, Stevinsluis

Op basis van de beschikbare informatie lijkt het erop dat het bestaande systeem te Den Oever
nog functioneel is. Mochten er wijzigingen nodig zijn, dan gelden de aanbevelingen zoals
hieronder gedaan voor Kornwerderzand.

8.2 Kornwerderzand, Lorentzsluizen

Op basis van de uitgevoerde berekeningen, Bijlage B, wordt geconcludeerd dat het
compressorsysteem van de Lorentzsluizen zoals ontworpen goed in staat is om de gevraagde
luchtcapaciteit te leveren aan de bellenschermen. Op basis van de veldproeven, zie [8], is het
compressorsysteem van de Stevinsluizen ook in staat om de gevraagde luchtcapaciteit te
leveren aan de bellenschermen. Dit betekent dat voor een nood-bellenscherm het huidige
leidingwerk gebruikt kan worden zonder aanpassingen. Echter, de compressoren, (gestuurde)
afsluiters, regelingen en de geperforeerde leidingen in de sluishoofden zullen wel op orde
gebracht moeten worden.

Voor de compressoren betekent dit het uitvoeren van noodzakelijk onderhoud of het vervangen
van de compressoren door nieuwe exemplaren. Indien de werkdruk van de compressor gelijk
blijft aan de huidige compressoren (2,5 barg voor de Lorentzsluizen, voor de Stevinsluizen is
dit niet bekend) kunnen de huidige compressoren zonder meer vervangen worden door nieuwe
exemplaren van gelijke capaciteit (zie de beschouwingen in Hoofdstuk 7), of door een ander
aantal compressoren maar met gelijke totale capaciteit.

Daarnaast is het nodig om de elektronische aansturing van de compressoren en afsluiters te
controleren. De werking van deze aansturing moet conform het originele ontwerp functioneren.
Dit betekent dat het in elk geval mogelijk moet zijn om het luchtdebiet naar het juiste sluishoofd
te sturen; iets dat in 2018, afgaande op de informatie van de sluismeester (zie Hoofdstuk 5)
niet het geval was.

De afsluiters in het systeem zijn waarschijnlijk aan het einde van de technische levensduur. Dit
kan resulteren in lekkage of slecht functioneren van de afsluiter. Door middel van inspectie kan
de staat van de afsluiters beoordeeld worden en de slechte of niet-functionerende afsluiters
dienen vervangen te worden.

Om te controleren of het huidige leidingwerk nog geschikt is voor de vereiste capaciteit kan
een druk-test uitgevoerd worden. Hiertoe kan het leidingwerk bij het bellenscherm los
gekoppeld worden en luchtdicht worden afgesloten. Vervolgens wordt het leidingwerk met een
tijdelijke compressor op druk gebracht, tot 1,5 maal de normale werkdruk van het systeem
(conform de geldende normen voor drukleidingen). Indien de druk in het leidingwerk gedurende
een kwartier niet verandert is het leidingwerk lekdicht.

De bellenschermen in de Lorentzsluizen liggen op de bodem van de schutsluis. Over de jaren
is het goed mogelijk dat het bellenscherm is aangetast door biologisch aangroei en dat de
gaatjes en de leiding zijn vervuild. Om het bellenscherm goed te laten functioneren dient het
bellenscherm schoon gemaakt te worden of te worden vervangen door een nieuw exemplaar.
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In het ontwerp van het bellenscherm (zie Bijlage A) zijn de gaatjes van het bellenscherm
omhoog gericht zodat de lucht vrij uit de gaatjes kan stromen. Echter, dit betekent ook dat
wanneer het bellenscherm uit bedrijf gaat, water het bellenscherm in zal stromen. Als het
bellenscherm dan weer in bedrijf wordt geschakeld moet het water door de aangevoerde lucht
uit het bellenscherm gedreven worden. De eerste gaatjes gaan daarbij eerder lucht leveren
dan de laatste gaatjes, en waarschijnlijk blijft de verdeling van het luchtdebiet over de breedte
van de sluis niet-uniform. Dit kan grote invloed hebben op de effectiviteit van de
bellenschermen en bovendien kan de ongelijke waterbeweging extra hinderlijk zijn voor de
passerende schepen.

Door de geperforeerde buis om te draaien (gaatjes van de buis naar beneden gericht) wordt
het instromen van water voorkomen. Als er toch water in stroomt  wordt dit over de hele lengte
er min of meer gelijktijdig weer uit gedrukt, en zal de effectiviteit van het bellenscherm
verbeteren. Hierbij moet wel aandacht besteed worden aan de afstand tussen het bellenscherm
en de bodem en wanden van de sleuf waar het bellenscherm in ligt. Of dat zo is, is moeilijk te
beoordelen (mogelijk dat informatie opgedaan in eerdere onderzoeken daar nog informatie
over kan geven).

Voor de Stevinsluis te Den Oever is de huidige staat van het compressorsysteem, leidingwerk
en het bellenscherm niet bekend. Echter, de aanbevelingen voor een nood-bellenscherm voor
de Lorentzsluizen zullen in algemene zin ook gelden voor de Stevinsluis.
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9 Nabeschouwing, samenvatting, conclusies en
aanbevelingen

9.1 Aannamen en beperkingen

1 Het aangenomen zoutgehalte van 25 kg/m3 aan de buitenhaven (Waddenzee) is vrij
hoog: de transporten kunnen significant lager worden bij lagere saliniteit op zee, en de
relatieve invloed van de deur-opentijden kan hierdoor nog groter worden: een grotere
reductie van het zouttransport bij kleinere deur-opentijden. Ook de effectiviteit van
bellenschermen neemt dan toe, en/of een kleiner luchtdebiet volstaat om een goede
doorlaatfractie te bereiken.

2 Alle berekeningen zijn verkennend van aard. Dit heeft te maken met enerzijds de
aannamen omtrent de randvoorwaarden (zoutgehalten, waterstandsvariatie met het getij)
en anderzijds met de aannamen betreffende de operatie en de variatie daarvan met het
aanbod. Om die reden is het niet mogelijk om heel specifiek te zijn over de huidige
zouttransporten en ook niet over de te bereiken reducties daarvan.

3 De aanbevelingen omtrent de operatie zullen moeten worden doorgesproken met de
bediening om de haalbaarheid te controleren, ze zonodig aan te passen aan
omstandigheden die niet in beeld waren tijdens het schrijven van dit rapport, en dan ook
de verwachting omtrent het effect op de zoutindringing bij te stellen.

9.2 Algemene conclusies betreffende de operatie

4 Het is van groot belang om bij gering aanbod de deuren zo snel mogelijk te sluiten. Het
is te overwegen om bij beperkt aanbod steeds een complete cyclus af te werken die begint
met het invaren aan de IJsselmeer kant en eindigt met het uitvaren aan de IJsselmeer
kant waarna de deuren worden gesloten tot de nieuw cyclus begint. Dit leidt ertoe dat
schepen worden geclusterd met gesloten deuren, waardoor de deur-opentijd beperkt
blijft, in plaats met geopende deuren. Iedere nieuwe cyclus kan beginnen op vaste tijden
of na een te bepalen maximale (extra) wachttijd.

5 Schuttingen met beroepsvaart brengen relatief weinig zoutindringing met zich mee door
de korte deur-opentijden die daarbij kunnen worden gerealiseerd. Aandacht daarvoor is
gewenst aangezien deze schuttingen in aantallen zullen toenemen door de
werkzaamheden aan de Afsluitdijk.

9.3 Aanbevelingen betreffende de operatie in tijden van droogte

6 Visvriendelijk schutten: het visvriendelijk schutten leidt, bij de aangenomen
randvoorwaarden, op beide locaties tot een zouttransport van ca. 1500 ton per dag en
ca. 18 kg/s over 24 uur. In tijden van droogte is het een logische maatregel om deze
schuttingen te laten vervallen.

7 Als voorzorgsmaatregel is het te overwegen om deze schuttingen bij Kornwerderzand te
doen met de Kleine Sluis en bij Den Oever met de kleinste deel-kolk.

8 Clusteren van schepen, inzet deelkolk Den Oever: bij weinig aanbod is het nut van het
inzetten van de deelkolk beperkt. Er lijkt meer te winnen door de hele kolk te blijven
gebruiken en ervoor te zorgen dat de deur-opentijden steeds zo klein mogelijk worden
gehouden. Dit kan worden bereikt door het sluiten van het binnenhoofd tussen uitvaren
en invaren en het opsparen van schepen buiten de kolk.
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9 Clusteren van schepen, inzet Kleine Sluis te Kornwerderzand: Bij afnemend aanbod
zijn de volgende stappen te overwegen:

– Zolang beide kolken nodig zijn, ook door mix van grote en kleine schepen: vlot
schutten met beperkte deur-opentijden; clusteren door sluiten tussen uitvaren en
invaren, bijvoorbeeld met een nader te bepalen maximale extra wachttijd van
bijvoorbeeld 20 minuten;

– Als het aanbod met enig gemak in de Grote Sluis past: alleen de Grote Sluis
gebruiken en vlot schutten met beperkte deur-opentijden; clusteren door sluiten
tussen uitvaren en invaren;

– Als het aanbod in de Kleine Sluis past: alleen de Kleine Sluis gebruiken en de deur-
opentijden beperkt houden;

– Bij het wisselen tussen de Grote en de Kleine Sluis, de overgang tussen de tweede
en de derde stap hierboven of weer terug in reactie op het aanbod, steeds de deuren
van de ongebruikte sluis direct sluiten na het uitvaren van de laatste schutting.

De voorkeur wordt anders indien er bellenschermen actief zijn op de Grote Sluis, zie
Paragraaf 9.5.

9.4 Aanbevelingen omtrent deuren en nivelleerschuiven Grote Sluis Kornwerderzand

10 Het is wenselijk om de deuren en de schuiven van het buitenhoofd van de Grote Sluis te
Kornwerderzand sneller te kunnen sluiten: dit zou gerealiseerd kunnen worden door het
installeren van een hydrauliek-set met een grotere capaciteit of door het parallel
schakelen van een eventueel aanwezige reserve set.

9.5 Aanbevelingen omtrent de bellenschermen:
Den Oever:

11 De huidige capaciteit van ca 160 Nl/s is een goed gekozen waarde.

12 Inzet van bellenschermen op de deelkolk lijkt niet zinnig. Nog sterker dan zonder
bellenschermen geldt dan de aanbeveling om, bij beperkt aan bod van scheepvaart, te
blijven schutten met de hele kolk en daarbij de deur-opentijden zoveel mogelijk beperkt
te houden. Ook dan dus schepen clusteren met gesloten deuren: de deuren sluiten na
uitvaren aan de IJsselmeerkant en na een te bepalen tijd opnieuw te openen voor invaren.

13 De huidige locatie van de bellenschermen binnen de kolk leidt tot enige hinder voor de
scheepvaart. Bij gebruik van (de betreffende delen van) het bestaande systeem zal dit zo
blijven. Als er nieuwe bellenschermen (leidingen met gaatjes) worden geïnstalleerd zou
een locatie buiten de sluisdeuren te verkiezen zijn om daarmee de hinder voor de
scheepvaart te beperken. In [3] wordt er echter voor gewaarschuwd dat dat ertoe kan
leiden dat drijvend vuil opgesloten raakt tussen de gesloten deuren en het bellenscherm,
dat vervolgens, bij het openen van de deuren, klem kan raken tussen een deur en de
muur van de deur kas en daarbij schade kan veroorzaken.

Kornwerderzand:

14 Voor de Grote Sluis is een capaciteit van ca 160 Nl/s voldoende. Als de bestaande
compressoren bruikbaar zijn zou hiervoor een van de tandem-compressoren en de
enkele compressor kunnen worden ingezet, waarmee een capaciteit van ca. 190 Nl/s te
leveren zou zijn.

15 De locatie van de schermen tussen de deuren is een goede keuze.
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16 Voor de Kleine Sluis is het nut van de inzet van bellenschermen twijfelachtig: er is relatief
veel elektrische energie nodig (in kWh) voor een bescheiden beperking in het
zouttransport.

17 Indien op de Grote Sluis bellenschermen actief zijn, dan wordt aanbevolen om bij beperkt
aanbod van scheepvaart te blijven schutten met de Grote Sluis en de deur-opentijden
zoveel mogelijk beperkt te houden, door het opsparen van schepen (clusteren) buiten de
kolk met gesloten deuren.

9.6 Aanbevelingen betreffende de verdere ontwikkeling van kennis

18 Hinder voor scheepvaart: Er bestaat geen criterium voor de maximale horizontale
stroomsnelheden door bellenschermen voor afstoppen en afmeren door jachten. Meer
inzicht hiervan is gewenst, waarbij ook de afstand tussen het bellenscherm en de locatie
van de achterste afmeerplaats van belang is.
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A Tekeningen bellenschermsysteem Kornwerderzand

In deze bijlage zijn de belangrijkste tekeningen voor het compressorsysteem en leidingwerk
voor de bellenschermen van de Lorentzsluizen opgenomen.

In de compressor ruimte staan drie tandemcompressoren van het type LE 91/1450 en een
enkele compressor van hetzelfde type. De tandem compressoren leveren 120 Nl/s bij een
werkdruk van 2,5 barg. De enkele compressor levert 73 Nl/s bij een werkdruk van 2,5 barg,  zie
figuur 1.

De compressors worden door middel van leidingwerk en afsluiters verdeeld over de twee
sluiskolken:  twee tandem-compressoren voor de grote sluis, één tandemcompressor en de
enkele compressor voor de kleine sluiskolk. Dit resulteert in een maximale capaciteit van 240
Nl/s voor de grote sluiskolk en 193 Nl/s voor de kleine sluiskolk, zie figuur 2.

De bellenschermen zijn verbonden met de compressoren via leidingwerk (interne diameter 125
mm) en flexibele slangen (interne diameter: 75 mm). De lengte van de verbinding verschilt per
zijde van het sluizencomplex: ongeveer 13 m tot de noordzijde (voor beide kolken), ongeveer
66 m tot aan de zuidzijde van de kleine sluiskolk en ongeveer 139 m tot de zuidzijde van de
grote sluiskolk), zie figuur 3.

De bellenschermen in de Lorentzsluizen zijn buizen met een diameter van 70 mm, geplaatst in
sleuven op de bodem van de sluiskolk. In elke buis zitten gaatjes van 2.0 mm, met 65 gaatjes
per meter leidinglengte (grote sluis: 875 gaatjes, kleine sluis: 550 gaatjes), zie figuur 4 en 5.
De bellenschermen aan de noord- en zuidzijde van een sluiskolk zijn identiek.
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B Berekening drukval over het leidingwerk van het
bellenschermsysteem Kornwerderzand
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Figure 2.2 P&ID compressor installation and valve configuration (Ref. [7]) 

 

Based on the information available at the P&ID drawing as depictured in Figure 2.2, two 

compressors are connected to the large lock main pipeline system (2*0.12 Nm3/s) whilst one 

large and one small compressor are connected with the small lock, thus providing a total flow 

of 0.193 Nm3/s. 

 

Table 2.1 Volumetric flow rates for each bubble screen at both lock locations 

 

Location: Maximum flow rate: 

[-] [Nm3/s] 

Small lock – Wadden Zee 0.193 

Small lock – IJs. 0.193 

Large lock – Wadden Zee 0.240 

Large lock – IJs. 0.240 

 

All four outlets of the compressor building are equipped with a butterfly valve electronically 

controlled from a central control system. These valves should be opening and closing at and 

alternate manner, directing thus the total airflow for a specific lock towards one of the bubble 

screens.  

 

The water levels at the maximum tide at Wadden Zee and at the IJsselmeer are: +1.32 mNAP 

and -0.2 mNAP respectively (Ref. [5]). These values are based on the average over monthly 

readings of July.   
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result, it can be concluded that potential poor performance of the existing can be contributed to 

factors other than flaws in the design. 

 

2) The pressure losses at the bubble screen constitute a significant amount of the total system 

losses. This percentage is higher at the small lock in comparison to the large. This is due to the 

higher required discharge per opening and thus to higher local losses per opening in the 

bubble screen.  
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6 Bubble screen information 

Table 6.1 Compressor/ pipeline system information from drawings (Ref. [2][1]) 

 

 Name Length z  Diameter  Comments Reference 

 

  
mm m NAP 

internal 
[mm] 

external 
[mm] 

- - 

Small 
lock  

Wadden Zee side 
horizontal 

8463 -4.4 70 76.1 

 * equipped with air gaps of 
2mm diameter. At a zigzag 

configuration and a horizontal 
distance of 30mm. Gap 

density 65 gaps/m. Material 
AISI 316 

RWSMNN-1986-09230.pdf 

Wadden Zee side 
vertical 

8450 
from -4.4 to 

4.05 
70 76.1 Material AISI 316 RWSMNN-1986-09230.pdf 

 A-A curve 7972 
from 4.05 to 

4.45 
75 89 

flexible pipe within PVC 
support case. Measured from 
drawing.  4.45m NAP comes 

from detail "cross-section A-A" 

RWSMNN-1974-50013.pdf 
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(5.25 - 0.8).  4.05mNAP is in 
the Ref: RWSMNN-1986-

09230.pdf  

from A-A curve to 
compressor building 

5512 4.45 125 133 Measured from drawing.   RWSMNN-1974-50013.pdf 

6 54180 2.15 125 133 
* every piece of pipeline is 
6020mm. 9 pieces in total. 

RWSMNN-1974-50013.pdf 

B-B curve 6293 
from 2.15 to 

1.65 
75 89 

flexible pipe within PVC 
support pipe case. Measured 

from drawing 
RWSMNN-1986-09230.pdf 

Ijsselmeer side 
vertical 

6050 
from -4.4 to 

1.65 
70 76.1 Material AISI 316  RWSMNN-1986-09230.pdf 

Ijsselmeer side 
horizontal 

8463 -4.4 70 76.1 

 * equipped with air gaps of 
2mm diameter. At a zigzag 

configuration and a horizontal 
distance of 30mm. Gap 

density 65 gaps/m. 

RWSMNN-1986-09230.pdf 

 

 

Large  
lock 

Wadden Zee side 
horizontal 

13463 -4.4 70 76.1 

 *equipped with air gaps of 
2mm diameter. At a zigzag 

configuration and a horizontal 
distance of 30mm. Gap 

density 65 gaps/m. Material 
AISI 316 

 RWSMNN-1986-09220.pdf  

Wadden Zee side 
vertical 

8450 
from -4.4 to 

4.05 
70 76.1 Material AISI 316  RWSMNN-1986-09220.pdf 

C-C curve 7569 5.17 75 89 
flexible pipe within PVC 

support pipe case. Measured 
from drawing 

RWSMNN-1974-50013.pdf 
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from C-C curve to 
compressor building 

5791 4.45 125 133 
flexible pipe within PVC 

support pipe case. Measured 
from drawing 

RWSMNN-1974-50013.pdf 

6 114380 4.45 125 133 
* every piece of pipeline is 

6020mm. 19 pieces in total. 
(28 -9).  

RWSMNN-1974-50013.pdf 

D-D curve & 11 19517 
from 2.92 to 

2.545 
75 89 

flexible pipe within PVC 
support pipe case. Measured 

from drawing 
RWSMNN-1974-50013.pdf 

Ijsselmeer side 
vertical 

6050 
from -4.4 to 

1.65 
70 76.1 Material AISI 316  RWSMNN-1986-09220.pdf 

Ijsselmeer side 
horizontal 

13463 -4.4 70 76.1 

 * equipped with air gaps of 
2mm diameter. At a zigzag 

configuration and a horizontal 
distance of 30mm. Gap 

density 65 gaps/m. Material 
AISI 316 

 RWSMNN-1986-09220.pdf  
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7 Wanda Model 

 
 


	Blank Page

