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Samenvatting 

Aanvaringen van schepen met onder water liggende objecten is een probleem waarbij zowel 
aan schepen als aan de onder water objecten flinke schade kan ontstaan. Deze schade 
ontstaat door schepen die te diep varen (te weinig speling tussen kiel van het schip en het 
object) boven een tunnel of drempel van bijvoorbeeld een sluis. Om dit te voorkomen wil 
Rijkswaterstaat een waarschuwingssysteem ontwikkelen dat een schipper kan waarschuwen 
voor het naderen van een onderwater object en het gevaar van aanvaring daarop. 
Momenteel wordt gekeken naar het toepassen van een singlebeam en een multibeam sonar 
systeem.  
 
Om bij deze ontwikkeling te helpen zijn in de Deltagoot vergelijkende proeven uitgevoerd. 
Hierbij werden verschillende objecten in het water gehesen waarvan de positie nauwkeurig 
via de Deltares meetsystemen werd gemonitord. In dit rapport zijn de op deze manier 
gemeten posities als basis genomen voor de vergelijking met de sonar systemen. Hierbij 
moet opgemerkt worden dat de Deltagoot met zijn verticale betonnen wanden geen ideale 
testfaciliteit is voor wat betreft reflecties van sonar geluidsgolven, deze kunnen sterke 
reflecties en daarmee veel ruis veroorzaken. Het is echter wel een goed herhaalbare en 
nauwkeurig bemeetbare opstelling en geeft daarmee wel een betrouwbare vergelijking.  
 
Voor zowel voor het single- als het multi beam systeem gold dat er in de detectie van de 
kielspeling, de afstand tussen de bodem van de goot en het laagste punt van de plaat een 
aanzienlijk verschil zat tussen de werkelijke (Deltares gemeten) en de door de sonar 
gemeten kielspeling. Bij de multibeam sonar is er een invloed van de afstand tot de sensor te 
zien, dit is minder goed te zien voor de single beam sonar.   
 
De afstand van de sensor tot het te meten object werd over het algemeen goed gemeten.  
 
De inschatting van de diepte van het te meten object blijkt dus uitdagend. Het is mogelijk dat 
de vorm en de materialen van de Deltagoot een invloed hebben op de resultaten. Hierbij 
moet wel opgemerkt worden dat de afstand van de sensor tot de plaat goed ingemeten wordt 
en dus weinig invloed lijkt te ondervinden.   
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1 Inleiding 

Met enige regelmaat worden er problemen veroorzaakt door te diep varend schepen. Deze 
schepen varen te diep om bijvoorbeeld zonder problemen over een drempel bij een sluis of 
zelfs over een dak van een tunnel te varen. Hierdoor kunnen aanvaringen ontstaan die aan 
beide zijden, zowel schip als object, schade kunnen veroorzaken. Ervaringen hiermee zijn 
bijvoorbeeld een schade ontstaan aan het dak van de Velsertunnel waarbij de veroorzaker 
nooit gevonden is.  
 
Het voorkomen van deze aanvaringen zou schade, hinder en potentieel calamiteiten kunnen 
voorkomen. Daarom is het doel van RWS om een waarschuwingssysteem te implementeren 
dat automatisch een waarschuwing kan afgeven als een langsvarend schip een te grote 
vaardiepte of eigenlijk te weinig kielspeling (afstand bovenkant drempel naar onderkant 
schip) heeft met een verderop liggend object en er een risico voor zichzelf en een onderwater 
object is.  

1.1 Opties voor detectie vaardiepte 
Rijkswaterstaat heeft verschillende opties verkend die potentieel tot een 
waarschuwingssysteem kunnen leiden. Daaronder vallen een camera met daarachter een AI 
model, glasvezel en single / multibeam sonar. Het is de bedoeling dat welke detectie 
methode er ook wordt geselecteerd, de methode geschikt is voor zout en zoet water, een 
laag energieverbruik en voldoende lange levensduur heeft, er de mogelijkheid is om 
nauwkeurige metingen uit te voeren en dat de prestaties niet zozeer beïnvloed worden door 
uitdagende omgevingscondities.  
 
Omdat er momenteel geen methode direct beschikbaar is voor dit doel heeft RWS een traject 
gestart om bovenstaande methodes te beoordelen en te vergelijken. Tegelijkertijd wordt er in 
opdracht van RWS een eigen geautomatiseerd systeem ontwikkeld op basis van een al 
beschikbaar sonar systeem.  
 

 
Figuur 1.1. Principeschets voor detectie drempeldiepte. Van links naar rechts: Een schip komt aan varen, de 
diepte wordt gemeten met een Drempel Diepte Detector, als die te diepte vaart wordt een waarschuwing 
gegeven waardoor de drempel niet aangevaren wordt. In dit geval indicatief uitgewerkt voor Hoofdvaarweg 
Lemmer-Delfzijl.  
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1.2 Methodologie vergelijking systemen 
Voor een goede beoordeling en vergelijking van systemen is een goed controleerbare en 
goed instelbare omgeving belangrijk. Hiervoor is de Deltares Deltagoot gekozen. De 
omstandigheden in de goot zijn goed te controleren met de aanwezige meetsystemen en de 
goot heeft een beschikbare lengte van orde 170m. Het is echter wel zo dat de goot bestaat 
uit puur verticale wanden van beton of staal. Voor sonar-achtige toepassingen is dit door 
potentiële geluidsreflecties daarmee een lastige omgeving.  

1.3 Systemen 
Alhoewel er initieel meer typen systemen aan de vergelijking mee zouden doen, zijn 
uiteindelijk de volgende partijen met hun systemen opgenomen in de vergelijking in de 
Deltagoot:  

• Batenburg Beenen: Single beam sonar met achterliggend systeem. De sonar (type 
Impact Subsea ISA500) is eigendom van Rijkswaterstaat. Batenburg Beenen maakt 
het omliggende systeem waardoor de single beam sonar toegepast kan worden in 
deze situatie.  

• Seabed: Multibeam sonar van het merk Norbit type Winghead B43, normaliter wordt 
deze sonar toegepast voor het inmeten van zeebodems, in dit geval wordt de sonar 
horizontaal opgesteld waardoor de huidige toepassing mogelijk wordt.  

1.4 Leeswijzer  
De methodologie en de gebruikte systemen worden besproken in Hoofdstuk 2. In  
Hoofdstuk 3 volgen de proeven en de opgenomen data. In Hoofdstuk 4 volgt een 
samenvatting en conclusie.  
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2 Methodologie 

2.1 Test faciliteit 
De proeven zijn uitgevoerd in de Deltares Deltagoot (in Delft). Deze golfgoot heeft een lengte 
van 291 m, een breedte van 5,0 m en een hoogte van 9,5 m. De goot is voorzien van een 
golfschot waarmee zowel regelmatige als onregelmatige golven kunnen worden opgewekt. 
Tevens is het golfschot voorzien van een systeem dat voor gereflecteerde golven 
compenseert, zodat deze niet opnieuw bij het golfschot vandaan in de richting van de 
constructie reflecteren.  
Afhankelijk van de waterdiepte en golfperiode kan het golfschot onregelmatige golven 
opwekken met een significante golfhoogte tot ongeveer Hs = 2,0 m. Met deze golfhoogte is 
het mogelijk de maximale golfcondities op beschutte locaties in estuaria en binnenwateren op 
volle schaal te reproduceren.  
 
Normaliter wordt deze goot gebruikt voor proeven met golven voor onder andere de 
Nederlandse dijken, nature based solutions en andere proeven waar golven op ware of bijna-
ware schaal noodzakelijk zijn.  
 
In dit geval zal de golfgenerator niet gebruikt worden voor de proeven maar is de Deltagoot 
vooral gekozen vanwege het standaardiseerbare karakter en de grote afmetingen. De 
beschikbare, ongestoorde lengte van de goot op het moment van de testen was orde 170m.  
 
De kraan (zie Figuur 2.1 en Figuur 2.2) is speciaal gebouwd voor de Deltares Deltagoot en 
rijdt over rails die gemonteerd zijn op de wanden van de goot. De kraan is voorzien van 2 
takels waarmee in 2x 12.5T gehesen kan worden met 7,70m tussen de takels.  
 

 
Figuur 2.1. Deltagoot met kraan.  
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Figuur 2.2. Overzicht van de goot. De brug met de mensen erop is het punt waar de Sonar appratuur 
bevestigd was en de meetrichting was van de camera af (Foto M. Golzari).  

2.2 Methode 
In werkelijkheid zal een schip worden bemeten van de kant van een vaarweg waarbij 
momenteel voornamelijk de opdracht is om te bepalen of deze wel of niet te diep vaart  
Figuur 2.3). In dit geval wordt deze meting door een sonar uitgevoerd, de vaarweg kan al 
snel 100m breed of meer zijn.  
 

 
Figuur 2.3. Doorsnede kanaal (werkelijkheid) met detectie principe.  
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Een gecontroleerde omgeving is in een onderzoeksfaciliteit als de Deltagoot beter mogelijk 
dan in de praktijk, echter de afmetingen en de beperkte schaalbaarheid van de sonar 
apparatuur maken het gebruiken van een kleinere faciliteit niet mogelijk. De lengterichting 
van de Deltagoot (Figuur 2.4) kan gezien worden als de dwarsrichting van de vaarweg 
waarna de maximale detectielengte gelijk is aan de ongestoorde lengte van de Deltagoot.  
Het is echter wel zo dat de Deltagoot 5m breed is terwijl een vaarweg geen beperkingen in 
die richting heeft. Daarnaast zijn de wanden van de Deltagoot allemaal puur verticaal en 
bestaande uit harde materialen zoals beton en staal. Daardoor is het mogelijk dat de sonar 
systemen last krijgen van de echo van het door zichzelf uitgezonden signaal.  
 

 
Figuur 2.4. Doorsnede Deltagoot (model) met detectie principe.  

 
De beide sonar systemen zijn samen op een frame bevestigd en opgehangen aan het ene 
eind van de goot, zie Figuur 2.5.  
 

 
Figuur 2.5. Single beam (links) en multi beam (rechts) opgehangen aan een frame vlak voor tewaterlating.  

 
Om de sonar systemen te testen worden er objecten in de waterkolom gehangen op bekende 
afstanden, oriëntaties en dieptes. De gedachte is dat hoe verder het object van de sensor 
wordt gehangen hoe groter een potentiële fout zal zijn. Ook kan de positie ten opzichte van 
de waterspiegel en de positie ten opzichte van de bodem nog een rol spelen.   
 
De testobjecten zijn onderdelen die direct beschikbaar waren bij Deltares, in dit geval 
voornamelijk een stalen plaat van 2,2 * 2,2m met een dikte van enkele centimeters, later is 
ook in de tweede takel een al inhangende bak gebruikt als tweede object.  
 



 
 

 

11 van 25  Vaardiepte detectie  
11211520-021-BGS-0002, 17 december 2025 

2.2.1 Bepaling diepte / kielspeling 
De diepte werd bepaald door een drukopnemer bevestigd op de plaat (zie Figuur 2.6), 
hierdoor kon de waterdruk gemeten worden die omgerekend wordt naar de diepte. De 
drukopnemer is 2cm boven de onderrand van de stalen plaat bevestigd. De totale 
waterdiepte in de goot was via het waterstandssysteem bekend waardoor hieruit ook de 
afstand tussen de onderkant van het object en de bodem van de goot vastgesteld kon 
worden. Tabel 2.1 geeft de nodige data overzichtelijk weer.  
 
Tabel 2.1. Parameters voor bepaling diepte van de plaat en afstand tot de bodem.  

Parameter Waarde 

Afmetingen stalen plaat 2,2 * 2,2 m 

Positie Drukopnemer Plaat 0° (verticaal): Onderkant plaat + 0,02 m 

Plaat 46.2°: Onderkant plaat + 0,014 m 

Waterdiepte goot 18-11-2025: 7,0 m (gemiddeld) 

19-11-2025: 6,91 m (gemiddeld) 

 
De diepte is altijd handmatig afgeregeld door het gebruik van een meetband. Deze meetband 
wordt als minder nauwkeurig gezien dan de drukopnemer, maar geeft wel een orde van 
grootte ter controle. De verschillen tussen de metingen met de meetband en die van de 
drukopnemer en achterliggende berekening zijn gemiddeld 2cm met een standaarddeviatie 
van 5cm.  

 
Figuur 2.6. Drukopnemer voor dieptemeting gemonteerd op plaat.  

2.2.2 Bepaling afstand 
De afstand van het te meten object tot de sensoren werd gemeten door een nauwkeurige 
laser afstandsmeter. Deze was gemonteerd op een van de staanders van de portaalkraan, 
de afstand tussen de onderkant van de plaat en de afstandsmeter is per oriëntatie van de 
plaat ingemeten en door de manier waarop de kraan (takels zitten op een vaste afstand van 
de staanders) werkt is deze verder constant. Daarnaast is er nog een korte afstand tussen de 
montagelocatie van het target van de laser afstandsmeter en de werkelijke meetlocatie van 
de sensoren. Tabel 2.2 vermeld deze afstanden en correcties.  
 
Tabel 2.2. Parameters voor bepaling afstand van target tot sensor.  

Parameter Waarde 

Horizontale afstand laser afstandsmeter naar 
onderkant plaat 

Plaat 0° (verticaal): +2,411 m 

Plaat 46.2°: +3,270 m 

Afstand laser target naar sensoren* -0,20 m 

Afstand van eerste naar tweede takel (relevant bij 2 
objecten) 

7,70 m (hart tot hart) 

*: Inschatting 
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2.2.3 Procedure 
De procedure tijdens de proeven was als volgt:  

1. Kraan werd op de goede plek gezet 
2. De uiteindelijke (gerapporteerde) afstand tot de sonar sensoren werd gemeten door 

de laser afstandsmeter, doorgegeven en opgenomen in een logboek 
3. De meting voor de druksensor werd gestart 
4. De in te meten plaat werd aangekoppeld en in het water afgezakt, hierbij werd het 

moment aangegeven dat de plaat het water raakte ter controle van de druksensor 
5. De in te meten plaat werd -volgens de meetband- op de correcte hoogte in de 

waterkolom gehangen, de hoogte gemeten met de meetband werd doorgegeven en 
opgenomen in een logboek ter extra controle van de druksensor 

6. Alle benodigde dieptes (afgestemd met Batenburg Beenen, Seabed / Norbit en 
RWS) werden in stappen afgewerkt door herhaling van punt 5 en een korte pauze op 
de betreffende diepte 

7. Uithijsen van de plaat en klaarmaken voor volgende locatie of situatie 
 
Er is sprake van meerdere meetsystemen, het Deltares Deltagoot meetsysteem, een 
systeem van Batenburg Beenen (singlebeam sonar) en een systeem van Seabed / Norbit 
(multibeam sonar). Elke partij heeft data opgeleverd met tijdstippen volgens tijdzone UTC 
+1:00 (Amsterdam, Berlin). Hierdoor kan de data goed met elkaar vergeleken worden.  

2.3 Proevenprogramma 
Het proevenprogramma bestaat uit het op verschillende afstanden en onder verschillende 
hoeken indompelen van de plaat. De in Tabel 2.3 gegeven afstanden en oriëntaties van de 
plaat zijn uitgevoerd. Voor elke afstand en elke oriëntatie is het zakken van de plaat op een 
aantal momenten stil gezet, op deze momenten is de verdere uitwerking gebaseerd. De 
afstanden en oriëntaties zijn bepaald in overleg met Batenburg Beenen, Seabed / Norbit en 
RWS. 
 
Tabel 2.3. Afstanden, oriëntaties en dieptes van plaat zoals uitgevoerd.  

Afstand 
(orde grootte)  
[m] 

Oriëntaties 
[°] 

Afstand bodem tot 
onderkant plaat 
(orde grootte) [m] 

Opmerking 

20  0° (verticaal); 46,2° 0,8; 1,8; 2,8; 3,8; 4,3 0° ook met tweede 
object erachter 

30  0° (verticaal); 46,2° 0,8; 1,8; 2,8; 3,8; 4,3 46,2° niet 
functionerende 
dieptemeting Deltares 

40  0° (verticaal); 46,2° 0,8; 1,8; 2,8; 3,8; 4,3  

60 0° (verticaal); 46,2° 0,8; 1,8; 2,8; 3,8; 4,3  

80 0° (verticaal); 46,2° 0,8; 1,8; 2,8; 3,8; 4,3  
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3 Testen en uitslagen 

De proeven zoals gegeven in Tabel 2.3 zijn uitgevoerd tijdens de driedaagse testperiode. De 
data van zoals aangeleverd door Seabed / Norbit en Batenburg Beenen geven inzicht in de 
waarden die op dat moment door de beide systemen zijn gemeten. Deze waarden worden op 
basis van de timestamps vergeleken met de waarden zoals vastgesteld door Deltares.  
 
Zowel Batenburg Beenen als Seabed / Norbit hebben ook hun eigen rapportages gemaakt 
over de proeven, deze zijn opgenomen in respectievelijk Appendix B (Batenburg Beenen) en 
Appendix C (Seabed / Norbit).  
 
In tabellen in de bijlage (Appendix A) staan de absolute waarden zoals die gemeten zijn door 
alle systemen. Hieronder staat deze data geplot om een duidelijker overzicht te krijgen.  
 
Figuur 3.1 en Figuur 3.2 geven een spreidingsdiagram met daarin alle metingen. Deze 
figuren werken als volgt: 

• Op de horizontale (X) as is de kielspeling (afstand bodem goot tot onderkant plaat) 
gegeven zoals bepaald door Deltares. Deze speling is berekend door het 
momentane waterniveau te nemen (bijvoorbeeld +7,0m), minus de gemeten diepte 
en de correctie voor de positie van de drukopnemer (bijvoorbeeld 5,25m).  

• Op de verticale (Y) as is de kielspeling gegeven zoals gemeten door de Singlebeam 
(Figuur 3.1) of door de Multibeam sonar (Figuur 3.2).  

• De diagonale stippellijnen geven afwijkingen aan, 0% afwijking betekent dat de 
metingen op X- en Y-as gelijk zijn.  

• Als de geplotte punten op de gestippelde lijn liggen, dan zijn de gemeten waarden 
gelijk aan elkaar, als de geplotte punten onder de stippellijn liggen dan is de gemeten 
waarde door de sonar kleiner dan die door Deltares.  

• De kleuren van de punten staan voor de afstand zoals gemeten door Deltares.  
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Figuur 3.1. Vergelijking gemeten kielspeling singlebeam sonar vs Deltares.  

 
 

 
Figuur 3.2. Vergelijking gemeten kielspeling multibeam sonar vs Deltares.  
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Figuur 3.1 en Figuur 3.2 geven aan dat beide sonar metingen structureel lagere waarden 
voor de kielspeling aangeven dan dat Deltares gemeten heeft. Voornamelijk bij de multibeam 
sonar lijkt er een sterk verband te zijn met de afstand tot de sensor, dit verband is duidelijk 
minder sterk bij de singlebeam sonar.  
 
De singlebeam sonar heeft duidelijk minder datapunten dan de multibeam sonar. Dit heeft te 
maken met het meetprincipe van multi vs singlebeam. De singlebeam heeft in feite een 
nauwere totale uitzendhoek waardoor de plaat pas op een grotere diepte (dichter bij de 
installatiediepte van de sensor) of grotere afstand (als de uitzendhoek verder uitgewaaierd is) 
in zicht komt. De multibeam geeft dus gemakkelijker de mogelijkheid om de diepgang te 
bepalen van een schip, terwijl de singlebeam meer een doorsnijdingsniveau geeft.  
 
Figuur 3.3 tot Figuur 3.4 geven een vergelijking van de afstanden zoals gemeten in de 
Deltagoot door de sonar apparatuur en door Deltares. Deze figuren werken hetzelfde als de 
eerder gepresenteerde figuren voor de diepte, met dien verstande dat er nu drie stippellijnen 
staan. De middelste is nog steeds de lijn van gelijke waarden, de omliggende lijnen geven 
respectievelijk afwijkingen ten opzichte van de Deltares waarden van +5% en -5%. Figuur 3.3 
geeft de gemeten afstanden gemeten door de singlebeam sonar, deze liggen gemiddeld 
rondom de lijn en met uitzondering van 2 punten ook binnen de 5%. Figuur 3.4  geeft 
eenzelfde beeld voor de multibeam sonar, ook hier is de afwijking gemiddeld beperkt. Door 
de kleur van de punten lijkt het er in deze laatste figuur op alsof alleen bij een kielspeling van 
4,5m is gemeten, maar dit komt doordat er een aantal punten op elkaar geplot worden en 
deze diepte de laatst voorkomende is.  
 

 
Figuur 3.3. Vergelijking gemeten afstand singlebeam sonar vs Deltares.  

 



 
 

 

16 van 25  Vaardiepte detectie  
11211520-021-BGS-0002, 17 december 2025 

 
Figuur 3.4. Vergelijking gemeten afstand multibeam sonar vs Deltares.  

 
Eerder gepresenteerde grafieken geven voornamelijk een beeld van alle proeven bij elkaar. 
De proeven bestaan uit verschillende situaties:  

• Een verticale plaat (0°) 
• Een plaat onder een hoek (46.2°) 
• Meerdere objecten (alleen met 0°) 

In onderstaande figuren zijn deze situaties met hetzelfde type plot als hiervoor gebruikt, 
uitgelicht door middel van verschillende markers.  
 
Uit deze uitsplitsing volgt niet een ander beeld dan eerder geconstateerd, het is dus niet zo 
dat een andere oriëntatie of de aanwezigheid van meerdere objecten een beter of slechter 
resultaat geven.  
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Figuur 3.5. Vergelijking gemeten kielspeling Batenburg Beenen vs Deltares, uitsplitsing verschillende 
situaties.  

 
 

 
Figuur 3.6. Vergelijking gemeten kielspeling Seabed / Norbit vs Deltares, uitsplitsing verschillende situaties.  
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4 Conclusie en discussie 

Rijkswaterstaat wil proberen te voorkomen dat schepen met een te grote diepgang schade 
veroorzaken aan onderwater objecten zoals drempels bij bijvoorbeeld sluizen of daken van 
tunnels. Hiervoor word onder andere gekeken naar systemen die door middel van sonar 
vanaf de kant deze schepen met te grote diepgang kunnen detecteren om vervolgens een 
waarschuwing uit te doen gaan.  
 
Om bij deze ontwikkeling te helpen zijn in de Deltagoot vergelijkende proeven uitgevoerd. 
Hierbij werden verschillende objecten in het water gehesen waarvan de positie nauwkeurig 
via de Deltares meetsystemen werd gemonitord. In dit rapport zijn deze posities vergeleken 
met de posities die de sonar systemen terug gaven.  
 
Om zo goed als binnen het project mogelijk de praktijk van scheepvaart te simuleren werd 
een stalen plaat gebruikt als detectie doel. Deze is in 2 oriëntaties (puur verticaal en onder 
een hoek) gebruikt, daarnaast is er nog gekeken of de sonar beïnvloed werd door een 
tweede object in de waterkolom.  
 
De single beam en de multi beam hebben verschillende grootten van datasets voor de 
vergelijking. De single beam sonar heeft een redelijk nauwe bundel waardoor de het te 
detecteren object sneller uit beeld raakt. De hier volgende getallen zijn gegeven voor beide 
volledige datasets, waarbij het dataset voor de multibeam dus duidelijk groter is omdat deze 
het te detecteren object langer kon volgen.  
 
Voor zowel het single- als het multi beam systeem gold dat er in de detectie van de 
kielspeling, de afstand tussen de bodem van de goot en het laagste punt van de plaat een 
verschil zat van gemiddeld -0,24m (standaard deviatie 0,69m; single beam) en -0,61m 
(standaard deviatie 0,34m; multi beam) waarbij de sonar systemen dus een kleinere 
kielspeling aangaven. Deze verschillen werden vastgesteld bij een totale diepte van orde 
7,0m met een kielspeling van tussen de 0,7 en 4,9m (Deltares metingen). Dit verschil is dus 
aanzienlijk ten opzichte van de diepte. Bij de multibeam sonar is er een invloed van de 
afstand tot de sensor te zien, dit is minder goed te zien voor de single beam sonar.   
 
De afstand van de sensor tot de plaat werd over het algemeen goed gemeten met een 
gemiddeld verschil van 0,40m (standaard deviatie 1,64m; single beam) en 0,58m (standaard 
deviatie 0,80m; multi beam). Deze getallen zijn gemeten over een afstand van tussen de 20 
en de 80m. Deze verschillen zijn dus vrij klein ten opzichte van de afstand.  
 
De inschatting van de diepte van het object blijkt dus uitdagend. Het is mogelijk dat de vorm 
en de materialen van de Deltagoot een invloed hebben op de resultaten. Hierbij moet wel 
opgemerkt worden dat de afstand van de sensor tot de plaat goed ingemeten wordt en dus 
weinig invloed lijkt te ondervinden. Als men de hypothese van de invloed van verticale 
wanden wil toetsen wordt aanbevolen om een goed herhaalbaar en controleerbaar set 
metingen uit te voeren in een omgeving waar minder harde en verticale muren aanwezig zijn 
om de hoeveelheid echo’s te verminderen.  
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A Tabellen 

A.1 Metingen kielspeling 
 
      Kielspeling 

      Deltares Sonar 

Tijd Orientatie Opmerking   Singlebeam Multibeam 

  [°]   [m] [m] [m] 

19-11-2025 13:26:46 46.2 Plaat + bak 0.813 0.48 0.656 

19-11-2025 13:26:07 46.2 Plaat + bak 1.797 1.67 1.534 

19-11-2025 13:25:36 46.2 Plaat + bak 2.801   2.515 

19-11-2025 13:24:49 46.2 Plaat + bak 3.817   3.551 

19-11-2025 13:24:18 46.2 Plaat + bak 4.323     

19-11-2025 13:23:42 46.2 Plaat + bak 4.821     

19-11-2025 09:40:55 46.2   0.796 0.80   

19-11-2025 09:40:25 46.2   1.804   0.502 

19-11-2025 09:39:53 46.2   2.787 3.20 1.686 

19-11-2025 09:39:17 46.2   3.796   2.463 

19-11-2025 09:38:54 46.2   4.295   3.123 

19-11-2025 09:38:16 46.2   4.792     

19-11-2025 09:21:51 0   0.717     

19-11-2025 09:21:09 0   1.724 1.30 0.749 

19-11-2025 09:20:17 0   2.718 2.50 1.92 

19-11-2025 09:19:24 0   3.726 3.90 2.71 

19-11-2025 09:18:51 0   4.235   3.47 

19-11-2025 09:16:53 0   4.743   3.47 

19-11-2025 08:56:03 0   0.778     

19-11-2025 08:55:15 0   1.766 0.90 0.552 

19-11-2025 08:54:18 0   2.786 2.10 1.567 

19-11-2025 08:53:04 0   3.773   2.794 

19-11-2025 08:52:20 0   4.279   3.496 

19-11-2025 08:50:13 0   4.784   4.098 

            

18-11-2025 15:38:55 46.2   0.824   0.214 

18-11-2025 15:37:53 46.2   1.842 2.20 0.917 

18-11-2025 15:36:47 46.2   2.826 1.10 2.114 

18-11-2025 15:36:03 46.2   3.828   3.015 

18-11-2025 15:35:27 46.2   4.321   3.662 

18-11-2025 15:33:53 46.2   4.835   4.105 

18-11-2025 15:08:40 46.2   0.847 0.84 0.599 

18-11-2025 15:07:27 46.2   1.838 1.46 1.665 

18-11-2025 15:06:32 46.2   2.857 1.96 2.7 

18-11-2025 15:05:45 46.2   3.846   3.754 

18-11-2025 15:05:10 46.2   4.353   4.249 
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      Kielspeling 

      Deltares Sonar 

Tijd Orientatie Opmerking   Singlebeam Multibeam 

  [°]   [m] [m] [m] 

18-11-2025 15:04:23 46.2   4.857   4.752 

18-11-2025 14:48:18 0   0.838 0.81 0.255 

18-11-2025 14:47:27 0   1.827 1.18 1.124 

18-11-2025 14:46:32 0   2.826 2.41 2.141 

18-11-2025 14:45:50 0   3.824   3.126 

18-11-2025 14:45:25 0   4.336   3.708 

18-11-2025 14:44:55 0   4.819   4.225 

18-11-2025 13:53:41 0   0.850 0.76 0.198 

18-11-2025 13:52:55 0   1.838 1.41 1.172 

18-11-2025 13:52:13 0   2.824 2.47 2.177 

18-11-2025 13:51:24 0   3.839   3.199 

18-11-2025 13:50:51 0   4.341   3.764 

18-11-2025 13:29:07 46.2   0.801 0.67 0.364 

18-11-2025 13:28:01 46.2   1.801 0.92 1.199 

18-11-2025 13:27:02 46.2   2.791 2.33 2.169 

18-11-2025 13:26:00 46.2   3.801   3.225 

18-11-2025 13:24:34 46.2   4.301   3.753 

18-11-2025 11:47:56 46.2   1.019 0.74 0.682 

18-11-2025 11:43:42 46.2   1.860 1.51 1.704 

18-11-2025 11:42:39 46.2   2.865   2.723 

18-11-2025 11:40:46 46.2   3.861   3.745 

18-11-2025 11:39:44 46.2   4.330   4.258 

18-11-2025 11:02:00 0   0.794 0.60 0.199 

18-11-2025 11:00:43 0   1.760 1.41 1.196 

18-11-2025 10:59:16 0   2.808   2.2 

18-11-2025 10:58:01 0   3.804   3.281 

18-11-2025 10:57:14 0   4.316   3.786 
 

A.2 Metingen afstand 
 
      Afstand 

      Deltares Sonar 

Tijd Orientatie Opmerking   Singlebeam Multibeam 

  [°]   [m] [m] [m] 

19-11-2025 13:26:46 46.2 Plaat + bak       20.25  20.603 20 

19-11-2025 13:26:07 46.2 Plaat + bak       20.25  20.603 20 

19-11-2025 13:25:36 46.2 Plaat + bak       20.25    20 

19-11-2025 13:24:49 46.2 Plaat + bak       20.25    20 

19-11-2025 13:24:18 46.2 Plaat + bak       20.25    20 

19-11-2025 13:23:42 46.2 Plaat + bak       20.25    20 

19-11-2025 09:40:55 46.2         80.59  77.51 80 
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      Afstand 

      Deltares Sonar 

Tijd Orientatie Opmerking   Singlebeam Multibeam 

  [°]   [m] [m] [m] 

19-11-2025 09:40:25 46.2         80.59  77.51 80 

19-11-2025 09:39:53 46.2         80.59  77.51 80 

19-11-2025 09:39:17 46.2         80.59  77.51 80 

19-11-2025 09:38:54 46.2         80.59    80 

19-11-2025 09:38:16 46.2         80.59      

19-11-2025 09:21:51 0         79.72  80.745 80 

19-11-2025 09:21:09 0         79.72  80.745 80 

19-11-2025 09:20:17 0         79.72  80.745 80 

19-11-2025 09:19:24 0         79.72  80.745 80 

19-11-2025 09:18:51 0         79.72    80 

19-11-2025 09:16:53 0         79.72    80 

19-11-2025 08:56:03 0         59.70  60.895 60.7 

19-11-2025 08:55:15 0         59.70  60.895 60.7 

19-11-2025 08:54:18 0         59.70  60.895 60.7 

19-11-2025 08:53:04 0         59.70    60.7 

19-11-2025 08:52:20 0         59.70    60.7 

19-11-2025 08:50:13 0         59.70    60.7 

            

18-11-2025 15:38:55 46.2         60.56  60.532 60.7 

18-11-2025 15:37:53 46.2         60.56  60.532 60.7 

18-11-2025 15:36:47 46.2         60.56  60.532 60.7 

18-11-2025 15:36:03 46.2         60.56    60.7 

18-11-2025 15:35:27 46.2         60.56    60.7 

18-11-2025 15:33:53 46.2         60.56    60.7 

18-11-2025 15:08:40 46.2         40.57  40.81 42 

18-11-2025 15:07:27 46.2         40.57  40.81 42 

18-11-2025 15:06:32 46.2         40.57  41.39 42 

18-11-2025 15:05:45 46.2         40.57    42 

18-11-2025 15:05:10 46.2         40.57    42 

18-11-2025 15:04:23 46.2         40.57    42 

18-11-2025 14:48:18 0         39.72  40.904 42 

18-11-2025 14:47:27 0         39.72  40.904 42 

18-11-2025 14:46:32 0         39.72  40.904 42 

18-11-2025 14:45:50 0         39.72    42 

18-11-2025 14:45:25 0         39.72    42 

18-11-2025 14:44:55 0         39.72    42 

18-11-2025 13:53:41 0         31.04  31.766 32 

18-11-2025 13:52:55 0         31.04  31.766 32 

18-11-2025 13:52:13 0         31.04  31.766 32 

18-11-2025 13:51:24 0         31.04    32 

18-11-2025 13:50:51 0         31.04    32 

18-11-2025 13:29:07 46.2         31.90  34.73 32 
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      Afstand 

      Deltares Sonar 

Tijd Orientatie Opmerking   Singlebeam Multibeam 

  [°]   [m] [m] [m] 

18-11-2025 13:28:01 46.2         31.90  34.73 32 

18-11-2025 13:27:02 46.2         31.90  34.73 32 

18-11-2025 13:26:00 46.2         31.90    32 

18-11-2025 13:24:34 46.2         31.90    32 

18-11-2025 11:47:56 46.2         22.03  23.74 22 

18-11-2025 11:43:42 46.2         22.03  23.74 22 

18-11-2025 11:42:39 46.2         22.03    22 

18-11-2025 11:40:46 46.2         22.03    22 

18-11-2025 11:39:44 46.2         22.03    22 

18-11-2025 11:02:00 0         21.16  22.009 22 

18-11-2025 11:00:43 0         21.16  22.009 22 

18-11-2025 10:59:16 0         21.16    22 

18-11-2025 10:58:01 0         21.16    22 

18-11-2025 10:57:14 0         21.16    22 
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Figure 19: Unedited (left) and cleaned (right) plate at 45° and 32m from the sonar. 

 
Figure 20: Unedited (left) and cleaned (right) plate 45° and 40m from the sonar. 
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Figure 21: Unedited (top) and cleaned (bottom) plate at 45° and 60m from the sonar. 

 

 
Figure 22: Unedited (top) and cleaned (bottom) plate at 45° and 80m from the sonar. 
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The distances between the bottom of the plate and the bottom of the flume were measured in Beamworx, 
which is a commonly used hydrographic surveying package. Within the AutoClean tool BeamworX has the 
capability to view data that was taken at a moment in time, skip through and view the data that was taken at 
points in time, and measure distances. For each test the respective data files were loaded into BeamworX 
AutoClean and the distances between the bottom of the steel plate and the bottom of the flume were 
measured. An example of what this process looks like can be seen in Figure 22. AutoClean shows all of the 
data that was collected throughout the water column, and the plate and bottom of the flume must be identified 
by the user. The image of the plate seen in Figure 23 can be seen to be somewhat pixelated, and depending 
on the moment in time that is selected the plate can be judged to be slightly higher or lower. During the 
processing of this data the processer moved the frames back and forth between moments in time and then 
selected an average frame of where the plate was judged to be. A portion of data inline with the bottom of the 
plate, or the flume bottom, was taken to provide an easier point from which to measure from. This method 
was deemed to more accurately capture the bottom of the plate than outlining the exact extents. The 
measurement was then taken and the results can be seen in Table 2, below. 
 
 

 
Figure 23: Data post processed in BeamworX with measurement pane on the bottom. 
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Water Level = 7m, Plate Height = 2.2m 

Date Time 

Depth Top 
of Plate to 
Waterline 

[m] 

Approximate 
Distance 
Sonar to 

Plate – As 
Reported by 
Deltares [m] 

Angle 
[°] 

Measured 
Distance 

(BeamworX), 
Bottom Plate to 
Bottom Flume 

[m] 

Difference 
to 

Previous 
[m] 

Absolute 
Difference to 
the Measured 
and Expected 

Values [m] 

18/11/2025 

1054 plate out of water 
1056 0 22 0 4.340 - - 
1057 0.5 22 0 3.786 0.554 0.054 
1057 1 22 0 3.281 0.505 0.005 
1058 2 22 0 2.200 1.081 0.081 
1100 3 22 0 1.196 1.004 0.004 
1101 4 22 0 0.199 0.997 0.003 
1133 plate out of water 
1137 0 22 45 4.769 - - 
1139 0.52 22 45 4.258 0.511 0.011 
1140 1 22 45 3.745 0.513 0.013 
1142 2 22 45 2.723 1.022 0.022 
1143 3 22 45 1.704 1.019 0.019 
1147 4 22 45 0.682 1.022 0.022 
1314 plate out of water 
1316 0 32 45 4.232 - - 
1318 0.5 32 45 3.753 0.479 0.021 
1325 1 32 45 3.225 0.528 0.028 
1326 2 32 45 2.169 1.056 0.056 
1327 3 32 45 1.199 0.97 0.030 
1328 4 32 45 0.364 0.835 0.165 
1348 plate out of water 
1350 0 32 0 4.283 - - 
1350 0.5 32 0 3.764 0.519 0.019 
1351 1 32 0 3.199 0.565 0.065 
1352 2 32 0 2.177 1.022 0.022 
1352 3 32 0 1.172 1.005 0.005 
1353 4 32 0 0.198 0.974 0.026 
1442 plate out of water 
1444 0 42 0 4.225 - - 
1445 0.5 42 0 3.708 0.517 0.017 
1445 1 42 0 3.126 0.582 0.082 
1446 2 42 0 2.141 0.985 0.015 
1447 3 42 0 1.124 1.017 0.017 
1448 4 42 0 0.255 0.869 0.131 
1503 plate out of water 
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1504 0 42 45 4.752 - - 
1505 0.5 42 45 4.249 0.503 0.003 
1505 1 42 45 3.754 0.495 0.005 
1506 2 42 45 2.700 1.054 0.054 
1507 3 42 45 1.665 1.035 0.035 
1508 4 42 45 0.599 1.066 0.066 
1527 plate out of water 
1533 0 60.7 45 4.105 - - 
1535 0.5 60.7 45 3.662 0.443 0.057 
1536 1 60.7 45 3.015 0.647 0.147 
1537 2 60.7 45 2.114 0.901 0.099 
1537 3 60.7 45 0.917 1.197 0.197 
1538 4 60.7 45 0.214 0.703 0.297 

19/11/2025 

845 plate out of water 
850 0 60.7 0 4.098 - - 
852 0.5 60.7 0 3.496 0.602 0.102 
853 1 60.7 0 2.794 0.702 0.202 
854 2 60.7 0 1.567 1.227 0.227 
855 3 60.7 0 0.552 1.015 0.015 
856 4 60.7 0 Not Differentiable - - 

  plate out of water 
914 0 80 0 3.470 - - 
917 0.5 80 0 3.470 0 0.500 
919 1 80 0 2.710 0.76 0.260 
920 2 80 0 1.920 0.79 0.210 
921 3 80 0 0.749 1.171 0.171 
921 4 80 0 Not Differentiable - - 
924 plate out of water 
936 0 80 45 3.622 - - 
938 0.5 80 45 3.123 0.499 0.001 
938 1 80 45 2.463 0.66 0.160 
939 2 80 45 1.686 0.777 0.223 
940 3 80 45 0.502 1.184 0.184 
940 4 80 45 Not Differentiable - - 

Table 1: Measured results (BeamworX); bottom of the metal plate to the bottom of the Flume 

The plate was lowered such that the top of the plate was 0m, 0.5m, 1m, 2m, 3m, and 4m below the water 
surface. For an approximate distance of 22m between the sonar and the plate, and a plate angle of 0°, the 
results show a maximum and minimum absolute error of 0.054m and 0.003m, respectively, between the 
expected and actual distances that the plate was lowered. The maximum and minimum absolute error at the 
same distance with a plate angle of 45° were 0.093m and 0.004m.  
 
A plot of the average of the absolute difference between the expected and actual distances, along with the 
standard deviation of those same values, can be seen in Figure 24 . It can be seen that the averages and 
standard deviation values increase the further the plate is moved away from the sonar. This is explained by 
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the lack of resolution in the data captured at distances further away from the sonar, and it is suspected that 
the cause of this is reflections from the concrete walls of the testing environment. It is theorized that this will 
not be an issue, or a clearer image will be achieved at a greater distance, in a real-world test.  
 

 
Figure 24: Sonar measured vs expected results. 

 

4.3 Viewing the Flat Plate with the Clam-shell Bucket 

The final test consisted of lowering a large clam-shell bucket into the water further away from the sonar than 
the flat plate and with a measurement of 4.5m between the bottom of the bucket and the water surface. The 
flat plate was then set to an angle of 45 degrees and lowered through the water column and in front of the 
bucket.  
 
Figure 25 shows an image of this test with the angled plate roughly 0.5m below the surface of the water. The 
left image of this figure shows the unedited image while the right image shows the image edited to remove 
reflections and noise. The front and bottom of the bucket is clearly visible, including the angled front-face of 
the bucket that leads to the opening of the bucket. The GUI can be seen to show a large amount of noise and 
reflections behind the bucket and above the bucket. The noise above the bucket is likely caused by the hoisting 
bracket including the pully and metal lines. The flat angled plate is clearly visible hanging in front of and above 
the bucket. There is noise and reflections behind the flat plate, including the mirrored image due to the 
reflection from the surface of the water.  
 
As the angled plate was lowered through the water column it blocked the view of the sonar to the bucket. An 
example of the plate partially blocking the view of the bucket can be seen in Figure 26, while an example of 
the plate being marginally below the bottom of the bucket can be seen in Figure 27.  
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Figure 25: Unedited (left) and cleaned (right) plate at 45° and +/-20m from the sonar with a clam-shell bucket behind 
and below it. 

 
Figure 26: Unedited (left) and cleaned (right) plate at 45° and +/- 20m from the sonar with a clam-shell partially blanked. 
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Figure 27: Unedited (left) and cleaned (right) plate at 45° and approximately 20m from the sonar with a clam-shell 

bucket  beyond/above it. 

 
The results of this test were analysed in an identical way to the first test, with the absolute difference between 
the expected movement of the plate and the actual movement of the plate being calculated. The results of 
this can be seen in Table 2. The measurement of the bottom of the clam-shell bucket to the flume bottom was 
also measured and included in Table 2. The average of the absolute difference between the measured and 
expected movement of the plate was 0.043 m with the standard deviation being 0.046 m. These are broadly 
inline with the average and standard deviation values obtained in the first test at the same distance. The 
bucket remained visible until the plate was lowered such that it was blocking the view of the bucket, which 
occurred somewhere between when the top of the plate was lowered between 2m and 3m below the water 
surface. Good visibility of the bottom of the bucket remained even when the plate nearly blocked the entire 
view of the bucket. 
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Date Time 
Depth Top of 

Plate to 
Waterline [m] 

Approximate 
Distance 
Sonar to 

Plate – As 
Reported by 
Deltares [m] 

Angle 
[°] 

Measured 
Distance 

(BeamworX), 
Bottom Plate to 
Bottom Flume 

[m] 

Difference 
to 

Previous 
[m] 

Absolute 
Difference 

to the 
Measured 

and 
Expected 

Values [m] 

Measured 
Distance 

(BeamworX), 
Bottom Bucket 

to Bottom Flume 
[m] 

19/11/2025 

1321 Out of water 20 45   - - 2.202 
1321 0 20 45 4.579 - - 2.202 
1322 0.5 20 45 4.045 0.534 0.034 2.202 
1324 1 20 45 3.551 0.494 0.006 2.202 
1325 2 20 45 2.515 1.036 0.036 2.202 
1325 3 20 45 1.534 0.981 0.019 Not visible 
1326 4 20 45 0.656 0.878 0.122 Not visible 

Table 2: Measured results (BeamworX) of distances between the bottom of the metal plate and the bottom of the Flume 
with the clam-shell bucket behind the plate 
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5 Conclusions and Recommendations 
In conclusion, the tests of detecting a plate, detecting the plate’s bottom, detecting the bottom of the flume, 
and measuring the distance between the bottom of the plate and the bottom of the flume were successful and 
proved that the equipment is capable of performing this task. A multibeam is well suited for this task as it 
sends an array of beams through the water column and returns detections at the hull of the ship (including its 
bottom) and the bottom of the river, lake, or structure. The distance between these two measurements can 
then be calculated in software.  
 
The testing environment posed challenges for the multibeam setup, as the hard concrete walls caused 
reflections of the sonar signal and presented themselves as noise and poorer resolution the further the plate 
was moved from the sonar. The reflections experienced in this test will not be present in a real-world test. It 
is theorized that the resolution degradation will not be as much of a problem in a real-world test, as it is 
suspected that the noise inside of the flume was entirely or partly to blame for the poor resolution.  
 
For future tests, it is recommended to test the system in an open river or canal as well as in a lock or similar 
structure with sheet piling walls. Completing these two tests will allow for a full understanding of how the 
system will perform in a real-world environment. 
 
Regarding the Norbit GUI and the measurement of the threshold distance; the threshold distance is not 
measurable in the Norbit GUI and thus BeamworX was utilised. 
 
Using a Norbit B43 as an forward looking sonar (FLS) offers several important advantages for detecting the 
distance to a vessel and the distance between a vessel and the Seabed, especially for safety-critical and 
situational awareness applications.  
 

 
Figure 28: Norbit systems 

 
A multibeam system used in a FLS setup fundamentally changes bottom detection from the single point 
reading into a tool that can create a whole profile of an object and detect the distance between objects in the 
water column. Applications can include detection of under-keel clearance, obstacle avoidance, or shallow-
water safety matters.  
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Seabed BV conducted a test for Rijkswaterstaat (RWS) in IJmuiden in 2019. The objective of this test was to 
detect foreign or illegal objects attached to the hulls of vessels. During the trial, a NORBIT iLiDAR and a sonar 
were installed on a dual-head mounting bracket, with the sonar angled 37.5 degrees to starboard to ensure 
optimal coverage and clear imaging of the vessel hull. Figure 29 and Figure 30 shows one of the vessels 
recorded during this test campaign. The data clearly shows the entirety of the vessel’s hull and the distance 
between the bottom of the hull and the bottom of the seabed or canal-bed. 
 

 
Figure 29: Test in Ijmuiden 

 
Figure 30: Test in IJmuiden 

 
The NORBIT B43 multibeam sonar will be mounted at mid-water depth on fixed infrastructure such as a quay 
wall. This installation approach keeps the sensor clear of physical obstacles and away from the sea floor 
where increased turbidity, silt, and mud can obstruct the acoustic line of sight. Such conditions can significantly 
degrade data quality and ultimately compromise the reliability of a safety or warning system. 
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Figure 31: Example of Norbit B43 in real-world situation 

 
The NORBIT B43 multibeam echosounder provides a wide swath of depth measurements across both the 
seabed and the water column. For under-keel clearance applications, this enables reliable detection of uneven 
seabed features such as silt ridges, debris, or localized shoaling that could easily be missed by a narrow 
single-beam system. In addition, multibeam data allows for the implementation of advanced hull-shape 
recognition tools, making it possible to distinguish between a vessel’s hull and foreign objects or debris. This 
ensures full-area coverage is maintained while significantly reducing the risk of false alarms. 
 
If this configuration is adopted, NORBIT will develop an additional “under-keel clearance” module within the 
graphical user interface (GUI). This functionality would allow the system to output both the distance to the 
vessel and the clearance between the vessel’s keel and the seabed. The system can be configured to 
generate simple alerts or alarms for the responsible authority. Alternatively, it can be integrated with an 
acquisition and visualization environment, providing a real-time 3D view of passing vessels. AIS data can also 
be incorporated, ensuring that all recorded measurements are linked to a specific vessel ID. This guarantees 
that any vessel operating below a defined critical clearance threshold is automatically identified and logged, 
with a timestamp to aid in incident analysis.  
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