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1. Inleiding

Op 28 januari 2003 heeft de Sectie Waterhuishouding van Wageningen Universiteit aan alle
Nederlandse waterschappen en twee zuiveringsschappen een offerte gestuurd — ons schrijven
03 319 WB/hw — voor het project “Uniform ontwerp aangepaste De Wit vispassage”.

Annex A geeft de projectbeschrijving, die deel uitmaakte van de offerte.

In de periode van februari 2003 tot en met juli 2004 volgde de respons op de offerte: 22
waterschappen hebben het voorgestelde onderzoek inhoudelijk en financieel ondersteund.
Annex B vermeldt de declnemende waterschappen.

Het project heeft een looptijd van twee jaren gehad:

- ontwerp en bouw: 1° en 2° kwartaal 2003;

- metingen en eerste analyse: 3° kwartaal 2003 t/m 2° kwartaal 2004

- verdere analyse en rapportage: 3° en 4° kwartaal 2004,

Paragraaf 2 laat zien, hoe de originele De Wit vispassage is aangepast.

Paragraaf 3 gaat nader in op het doel van het onderzoek.

Van de metingen en de analyse ervan wordt uitgebreid verslag gedaan in Annex C, “Het
modelonderzoek™ met veel aandacht voor de afvoerrelatie van de aangepaste De Wit
vispassage en de snelheidsverdeling in de doorzwemvensters. Het meetprogramma omvatte
vijf in hoogte verschillende vensters, en ook een vertical slot variant.

Paragraaf 4 geeft een samenvatting van het onderzoek met de aangepaste De Wit vispassage,
dat uitgebreid in Annex C aan de orde is geweest.

Paragraaf 5 geeft de samenvatting van het onderzoek met de vertical slot vispassage.
Paragraaf 6 levert het uniform ontwerp van de aangepaste De Wit vispassage en de vertical
slot variant.

Paragraaf 7 geeft een beknopt overzicht van de onderzoeksresultaten.

Het onderzoek is uitgevoerd door de heren W. Boiten (ontwerp, metingen en analyse,
afvoerrelatie en eindrapportage) en A. Dommerholt {metingen en analyse snelheidsverdeling
en rapportage). Zij zien met voldoening terug op de goede samenwerking met de
begeleidingscommissie. Annex D geeft de adressen van de leden van de
begeleidingscommissie.



2. Aanpassing van de originele De Wit vispassage

De aanleg van vispassages werelwijd dateert van de 19° eeuw. In Nederland werden de eerste
vispassages ruim 40 jaar geleden aangelegd, en groeide de belangstelling vooral na het
verschijnen van de Derde Nota Waterhuishouding in 1989. Een classificatie van de tot nu toe
ontwikkelde vispassages wordt in tal van publicaties gegeven (Larinier 1983 en 1990,
Riemersma 1991, Boiten 1992 en 1994).

Veel vispassages behoren tot de categorie bekkenvispassages. Hienn wordt een redelijk groot
verval opgedeeld in een aantal kleine, maar acceptabele vervalletjes. Dikwijls, maar niet
altijd, vindt de compartimentering plaats in een ruime rechthoekige goot, die als bypass
fungeert van de waterloop waarin een fysisch obstakel (stuw, watermolen, gemaal) de oorzaak
is van het redelyk grote verval. Er zijn drie types bekkenvispassages, athankelijk van hoe de
doorstroming plaats vindt in de tussenschotten (partitions) tussen de bekkens:

type vispassage doorstroom opening dwarsprofiel vispassage

pool and weir overstortrand (bijv. V-vormig) | trapeziumvormig of rechthoekig
vertical slot één of twee verticale spleten rechthoekig

pool and orifice onder wateropening(en) rechthoekig

De “pool and orifice” vispassage is een vrijwel onbekende in de literatuur. Het type wordt
voor het eerst genoemd door Larinier (1983), die erbij vermeldt, dat de doorstroomopeningen
tenminste » = 0,20 m en A, = 0,25 m moeten zijn en de bekkenlengtes L > 7b. Wel geeft de
literatuur voorbeelden, waarbij kleine (kleiner dan 0,1 m2) onderwater openingen zijn
aangebracht in de bodems van de tussenschotten van “pool and weir” vispassages, om
daarmee de doortrek van bodemgangers mogelijk te maken.

De originele De Wit vispassage en ook de aangepaste De Wit vispassage behoren tot het type
“pool and orifice” vispassage.

Beide vispassages lijken wel wat op de “vertical slot” vispassage, waarvan de spleet dan aan
de bovenkant is afgesloten op een hoogte A, boven de bodem. De onderwateropeningen —
doorzwemvensters — zijn afwisselend links en rechts aangebracht in de tussenschotten.
Vergeleken met de “vertical slot” vispassages hebben de “pool and orifice” vispassages het
voordeel dat de gemiddelde stroomsnetheden ¥ in alle doorzwemvensters dezelfde waarde
hebben, ook als het totaal verval over de passage groter of kleiner is dan het ontwerpverval
(dat mede bepalend is voor het bodemverhang § van de vispassage). Een bijkomend voordeel
is ook, dat deze passage weinig gevoelig is voor drijvend en zwevend vuil.

De originele De Wit vispassage is voor het eerst uitgevoerd in 1993 in de
Langbroekerwetering (Riemersma en De Wit, 1994). Deze passage bestaat uit een stalen bak
met een breedte B = 1,20 m en een lengte van 2,75 m opgedeeld in vijf bekkens met een
lengte L = 0,55 m. De doorzwemvensters hebben een breedte b = 0,20 m en een hoogte A, =

0,35 m. Het totaal ontwerpverval is 0,25 m. Het ontwerpverval per venster Ahd = 0,0417 m.
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Het bodemverhang is dan S = Ahd /L= 0,0758. De bodem bestaat vaak uit een 20 cm dikke

laag breuksteen, 30 — 50 mm, waarvan de bovenste 10 cm vermengd is met cementspecie (ter
voorkoming van erosie bij onvoorziene omstandigheden).
Figuur 1 toont de oorspronkelijke De Wit vispassage.

Er zijn inmiddels diverse De Wit vispassages aangelegd in Nederland. Door de OVB werd in
de jaren 1993, 1995 en 1998 in opdracht van de toenmalige waterschappen Kromme Rijn, Het
Koningsdiep en Sevenwolden een drietal onderzoeken uitgevoerd. In de rapporten hierover
wordt geconcludeerd dat de passeerbaarheid voor de diverse in de betreffende watergangen
voorkomende vissoorten (10 tot 13 soorten) en lengteklassen goed is te noemen. In de
onderzoeksrapporten wordt geadviseerd de lengte van de bekkens te vergroten om ook vissen
langer dan 50 cm te kunnen laten passeren. Uit een laboratoriumonderzoek, uitgevoerd door
het Waterbouwkundig Laboratorium in Antwerpen is gebleken dat de passeerbaarheid snel
afneemt wanneer de stroomsnelheid in de doorzwemvensters stijgt boven de 1 m/s.
Verschillende auteurs (Riemersma en De Wit, 1994; Min.Vlaamse Gem. 2002 en Viaene,
2004) bevestigen dit. Daarmee is de originele De Wit vispassage een goede vispassage voor
toepassing in de kleinere beken en watergangen, licht hellende, vlakke en bemalen gebieden.
Het is aannemelijk dat dit type vispassage ook geschikt is voor grotere watergangen.

In Nederland worden de meeste vispassages aangelegd in een bypass, evenwijdig aan de

hoofdstroom waarin het fysische obstakel zich bevindt. In een aantal gevallen is zo’n stuw

ingericht als debietmeetstation. Tijdens droge zomers komt het geregeld voor, dat een groot

deel (soms 100%) van de afvoer door de vispassage stroomt. In die gevallen kan de

hydroloog, die toch wil weten hoeveel water er via de vispassage passeert, kiezen uit twee

mogelijkheden:

- een grof ingeschatte afvoercurve, gebaseerd op schaarse en weinig betrouwbare
informatie uit de literatuur;

- een gekalibreerde afvoercurve met een verwachte onbetrouwbaarheid van slechts 5%.

De originele De Wit vispassage is tot nu toe niet gekalibreerd.

Er is een aantal motieven om de originele De Wit vispassage aan te passen:

a) vergroten van de bekkenlengte van L = 0,55 m naar L = 0,80 m, primair ter wille van de
grotere vis zoals de volwassen snoek (Heuts en De Wit, 2004). Daarnaast wordt de
turbulentie in de bekkens gereduceerd;

b) een constructief eenvoudige plaatsing van de doorzwemvensters in de tussenschotten. In
de originele De Wit vispassage is het venster schuin naar binnen gericht (gezien in de
stroomrichting). Deze schuine plaatsing is waarschijnlijk gebaseerd op de behoefte om
dit te doen bij sommige “vertical slot” passages: de passages, uitgevoerd met slechts één
spleet per tussenschot, “single jet slots”, die bovendien of steeds links of steeds rechts
zijn gesitueerd, vragen om de schuine plaatsing om te voorkomen dat er een
kortsluitstroming optreedt van “slot” naar “slot”, inclusief een slechte energiedemping.



Hoe langer de weg door een bekken tussen twee opeenvolgende schotten, des te beter is
de energiedemping in het bekken (Andrew, 1990).

Figuur 2 geeft de vergelijking tussen de oorspronkelijke en de aangepaste De Wit vispassage.
Figuur 3 is het standaard ontwerp van de aangepaste De Wit vispassage.
In de maatvoering liggen de volgende clementen vast:
- bekken: breedte B = 1,20 m en lengte L = 0,80 m;
- venster: breedte & = 0,20 m, plaatsing in het tussenschot en afronding randen
D=0,09 m;
- ontwerpverval per venster Ahd = 0,05 m, bodemverhang § = Akd /L = 0,0625.
De vensterhoogte vaneert tussen 0,30 m < 4, < 0,60 m.

3.  Doel van het onderzoek

De noodzaak om vispassages aan te leggen, komt niet meer alleen voort uit het beleid van
regionaal en nationaal waterbeheer. Ook boven-nationaal wordt er op aangedrongen alle
fysische obstructies voor vismigratie te verwijderen voor 2010 (Benelux Econ. Unie, 1996).
Een aantal Nederlandse waterschappen is vanaf circa 1985 actief met het aanleggen van
vispassages (Schmidt, 2000). Aanvankelijk ging het vooral om de V-vormige bekkenvistrap
en vertical slot vispassages. Voor deze twee types zijn er duidelijke ontwerpregels (Boiten
1989, 1990a en 1990b, Andrew 1990 en Katopodis 1990). Voor de “pool and orifice”
vispassage zijn deze er tot nu toe niet.

Het doel van het onderzoek is om te komen tot een uniform ontwerp van de aangepaste De
Wit vispassage. Daartoe is modelonderzoek uitgevoerd (Amnex C), waarbij de volgende |
hydraulische aspecten centraal stonden:

- de afvoerrelatie van de vispassage;

- de snelheidsverdeling in de doorzwemvensters;

- de turbulentie/energiedemping in de bekkens.

De afvoerrelatie van de aangepaste De Wit vispassage

O=C-b-h, -+2g ‘AR (zie Annex C, paragraaf 4.1)
De afvoerrelatie is bepaald voor het standaard ontwerp van figuur 3 met vier verschillende
vensterhoogtes in het bereik 0,30 < 4, < 0,60 m en een gladde hellende bodem § = 0,0625.
In het modelonderzoek is gezocht naar eventuele effecten op de afvoercoéfficiént C door de
volgende variabelen:
- het aantal tussenschotten »;
- de bodemruwheid;
- een nog verdere vergroting van de bekkenlengte L, en daarmee ook van het ontwerp

verval W;

- een totaal verval dat afwijkt van het totaal ontwerp verval.
Tevens is gelet op de energiedemping in de bekkens.



De snelheidsverdeling in de doorzwemvensters

Het stroombeeld in de bekkens is zeer complex. Hieraan zijn geen metingen uitgevoerd.

Wel is voor tal van situaties de snelheidsverdeling in de vensters gemeten voor het standaard
ontwerp van figuur 3 bij een hellende bodem S = 0,0625.

In het modelonderzoek is gezocht naar eventuele effecten op de snelheidsverdeling van de
volgende variabelen:

- verschillende vensterhoogtes 7,;

- uiteenlopende waterdieptes Yo;

- de bodemruwheid;

- vergroten van de bekkenlengte L (en het ontwerp verval Ahd);
- het vensternummer: afwijkende verdeling in venster 1.

Paragraaf 4 geeft de resultaten van het modelonderzoek voor de aangepaste De Wit
vispassage.
Paragraaf 5 is een samenvatting van het onderzoek voor de “vertical slot” variant.

Vanaf hier kan de lezer er voor kiezen, eerst Annex C “Het modelonderzoek™ door te nemen.

4. Resultaten modelonderzoek aangepaste De Wit vispassage

4.1  Afvoercoéfficiént C

In de afvoerrelatie O=C -b-hv-\ZZg-Eh_ brengt de afvoerco&fficiént C tot uitdrukking n
hoeverre de oppervlakte b-h, van het doorzwemvenster wordt benut voor de doorstroming.

Bij een ideale aanstroming (100% van de oppervlakte wordt benut) zou de afvoercoéfficiént
theoretisch C = 1,00 worden. In werkelijkheid is de aanstroming echter vrj turbulent en
asymmetrisch, waardoor C < 1 wordt.

Uit de metingen in het model van Q en Ah is de afvoercoéfficient C berekend voor het
standaard ontwerp volgens figuur 3 met een gladde bodem, en voor vijf verschillende
vensterhoogtes in het bereik 0,253 < 4, < 0,653 m. Uit deze informatie is de afvoercoéfficiént
C = f(¥,) geinterpoleerd voor vier standaard vensterhoogtes 4,. De resultaten zijn gegeven in
de volgende figuren:

figuur vensterhoogte /i,
4 0,30 m
5 0,40 m
6 0,50 m
7 0,60 m




Tabel I geeft de grootte van C voor ¥p-waarden in stappen van 0,05 m, en in principe voor de
gladde bodem.

Vervolgens wordt een samenvatting gegeven van de hiervoor genoemde eventuele effecten
(hierover wordt uitgebreid gerapporteerd in Annex C, paragraaf 4).

effect van het aantal schotten n.
- in het bereik Yy = A, + 0,20 m is de relatie C = f{Yy,h,) onafhankelijk van het aantal
schotten, mits # > 6 is (figuren C-5 t/m C-10).

effect van de bodemruwheid

- met name voor de lagere Yy-waarden (¥ <h, + 0,20 m) wordt de afvoercoéfficiént C
circa 2% groter bij een ruwe bodem (figuren C-13 t/m C-17). Voor de richting van dit
effect is tot nu toe geen verklaring.

effect grotere bekkenlengte
- als de bekkenlengte L wordt vergroot bij gelijkblijvend bodemverhang, dan neemt het

ontwerpverval Ahd in gelijke mate toe. Als gevolg van een ander stroombeeld neemt de
afvoercoéfficiént C in iets mindere mate af (figuren C-13, C-15, en C-17). De
gemiddelde stroomsnelheid in de vensters v = C~\/2g . Ahd neemt dan ook slechts in
geringe mate toe: als bij gelijkblijvende bodemverhang de bekkenlengte L en dus ook

het ontwerpverval Ahd met 50% worden vergroot (L van 0,80 m naar 1,20 m en Ahd
van 0,050 m naar 0,075 m), dan necemt de gemiddelde snelheid in de vensters met
slechts ca. 15% toe.

effect van een afwijkend verval Ah = Ahd

- in de praktijk zal het totaal verval over de vispassage zelden gelijk zijn aan het ontwerp
totaal verval. Als gevolg is de waterdiepte Yy in de bekkens 6f oplopend 6f aflopend.
Het effect van een afwijkend verval Ah op de grootte van de afvoercoéfficiént C is
verwaarloosbaar klein bij waterdieptes ¥, 2 4, + 0,30 m.
In het bereik 0,8 Ahd < Ak <1,25 Ahd is de afwijking in C kleiner dan 1% (figuren C-19
t/m C-21).



4.2 Energiedemping in de bekkens

Voor de vier standaard vensterhoogtes 4, is de energiedemping K in de bekkens bij de
standaard bekkenlengte L = 0,80 m en het ontwerpverval Ahd = 0,05 meen functie van de

waterdiepte Yo, De debieten Q (10° m?/s) en de hoeveelheden te dempen energie K (Watt/m”®)
zijn voor een vispassage met gladde bodem als volgt:

hy=0,30 m hy=0,40m h,= 0,50 m hy= 0,60 m
o (m)
o K Y K Q K Y K
0,60 54 48 69 61 - - - .
0,90 55 32 74 43 92 53 107 63
1,20 54 23 73 32 92 40 111 48

- de hoeveelheid te dempen energie, c.q. de mate van turbulentie, neemt toe bij een
grotere vensterhoogte, en neemt af bij een diepere ligging (grotere Yy);

- voor de aangepaste De Wit vispassage ligt de energiedemping K ruimschoots onder de
in de literatuur veel genoemde waarde K = 150 Watt/m”>. (Larinier 1983 en 1990,
Mallen-Cooper 1990). Larinier hanteert deze bovengrens voor de kleinere “pool-type”
vispassages, ontworpen voor een maximale afvoer O = 0,2 m’/s.

4.3 Flux door een laag steenbestorting

In veel bestaande De Wit vispassages bevindt zich op de bodem een laag breuksteen. Dit zal
ook het geval zijn in nieuw te bouwen aangepaste De Wit vispassages. Als deze laag ook
ononderbroken in de vensters ligt, dan zal een geringe hoeveelheid water door deze laag
stromen. Uit Annex C, paragraaf 4.4 is gebleken dat het doorlaatdebiet van de toegepaste
grindlaag bij een vensterbreedte » = 0,20 m en een laagdikte d = 0,20 m (onder de
ontwerpomstandigheden Ahd = 0,05m) 0=0,00214 m’/s bedroeg.

Voor een 0,20 m dikke laag breuksteen, waarvan de porositeit hoger zal zijn dan die van grind,
kan het doorlaatdebiet Q = 0,003 m*/s worden. Als — wat in de praktijk dikwijls gebeurt — de
bovenste 0,10 m van de 0,20 m dikke laag breuksteen wordt vastgelegd met cementspecie
(voorkomen van uitschuring) dan wordt het doorlaatdebiet gehalveerd tot circa 0,0015 m®/s,

Er zijn twee redenen om de nieuw te bouwen aangepaste De Wit vispassage van

bodemstrippen in de vensters te voorzien op dezelfde wijze als het geval was in het

modelonderzoek:

- de bodemstnp zorgt ervoor dat de breuksteen op de gewenste hoogte wordt aangebracht,
waardoor de gewenste vensterhoogte 4, zeker is gesteld;

- de bodemstrip voorkomt nagenoeg enige flux door de laag breuksteen, waardoor het
berekende debiet zeker is gesteld.



4.4 Snelheidsverdeling in de vensters

De gemiddelde stroomsnelheid in een venster bedraagt:

v =C-+2g-Ah

Voor een vispassage met een vensterhoogte 0,30 < 4, < 0,60 m geven de figuren 4 t/m 7

informatie over de grootte van C bij een gladde bodem en bij “uniform flow” Ahd =0,050m.

Hiermee kan de gemiddelde snelheid worden berekend, v,,, .

In werkelijkheid is de snelheidsverdeling niet uniform.

Figuur 8 geeft een beeld van de verdeling (herleid uit metingen in het model) voor drie
verschillende vensterhoogtes. Uit de gemeten snelheidsverdeling is ook een algebraisch
gemiddelde bepaald v, . Het gaat in figuur 8 om de volgende snelheidsverdelingen, gemeten

voor “uniform flow™ bij een waterdiepte Yo = 1,00 m in venster 5:

vensterhoogte £, (m) Voem (M/S) V,,, (m/s)
0,33 0,934 0,920
0,40 0,931 0,928
0,53 0,914 0,921

Naar aanleiding van de gemeten snelheidsverdelingen kunnen de volgende conclusies worden
getrokken:

de snelheidsverdelingen in figuur 8 zijn representatief voor de vensters 3, 5, 7, etc. (en
in spiegelbeeld voor de vensters 2, 4, 6, etc.). De verdeling voor venster 1 (zie de
figuren C-32 en C-33) wijkt hiervan af, omdat de aanstroming naar het eerste venster,
laag turbulent, geheel anders is dan die naar de volgende vensters, hoog turbulent;

waar de gemiddelde stroomsnelheden v, en v, dicht bij elkaar liggen, is dit een

ber
indicatie voor de betrouwbaarheid van de metingen;

in figuur 8 zijn de lijnen van gelijke stroomsnelheid getekend. Hieruit blijkt dat de
snelheidsverdeling alles behalve uniform is. Voor de rechts gelegen vensters 3, 5, 7, etc.
geldt dat de laagste snelheden links onder in het venster te vinden zijn;

voor ontwerpdoeleinden “uniform flow” kan als gemiddelde stroomsnelheid in de
vensters v = 0,92 m/s worden aangehouden. Als by “non-uniform flow” het totaal
verval een factor x groter is dan verwacht, dan zullen de stroomsnelheden een factor

Jx groter zijn dan verwacht. (wordt Ak = 0,06 m ip.v. Ahd = 0,05 m dan wordt
v=092-41,20 =101 m/s ip.v. v=0,92 m/s.



Vervolgens wordt een samenvatting gegeven van de hiervoor genoemde eventuele effecten
(hierover wordt uitgebreid gerapporteerd in Annex C, paragraaf 5):

diverse vensterhoogtes h,

- het beeld van lagere stroomsnelheden onderin het venster aan de binnenkant, en hogere
stroomsnelheden boven in het venster, geldt voor alle vensterhoogtes %, (figuren C-25
en C-26).

effect waterdiepte Y,
- voor Yy 2 h, + 0,30 m (aanbevolen onderkant Yp) is er geen opvallend verschil in
snelheidsverdeling (figuur C-27).

effect van de bodemruwheid
- verschillen in ruwheid resulteren nauwelijks in verschillen in snelheidsverdeling
(figuren C-28 en C-29).

effect grotere bekkenlengte

- als de bekkenlengte L wordt vergroot, en daarmee ook het ontwerp verval Ahd, dan
leidt dit tot een geringe toename van de stroomsnelheden in de vensters: vergroten van L

en Ahd met een factor 1,25 resp. 1,50 resulteert in een verhoging van de
stroomsnelheden met een factor 1,05 resp. 1,10 (figuur C-31).

afwijkende snelheidsverdeling in venster 1

- de verdeling in venster 1 wijkt af (figuren C-32 en C-33) van die in de volgende
vensters: het gebied met lagere stroomsnelheden is kleiner, doordat de verdeling meer
uniform is (geheel andere aanstroming). Mogelijk zal dit venster voor “upstream
migrating” vis iets moeilijker passeerbaar zijn dan de overige vensters.

5. Resultaten modelonderzoek vertical slot vispassage
5.1 Afvoercoéfficiént C

Als in het standaard ontwerp van figuur 3 het doorzwemvenster geheel open wordt gehouden
(geen bovenrand) dan ontstaat een vertical slot vispassage. In dit onderzoek was het
aanvankelijk de bedoeling de karakteristicken van de vertical siot te leren kennen, omdat de
stroming door een De Wit vispassage overgaat in een stroming door de vertical slot, zodra
Yy < h, wordt: een situatic die zou kunnen ontstaan als de peilen WL1 en WL2 (of één van
beide) circa 0,30 m lager zijn dan de ontwerppeilen (de aanbevolen onderkant voor het bereik
aan waterdieptes in de aangepaste De Wit vispassage is ¥, = A, + 0,30 m). Naderhand is
besloten de vertical slot (met de lengtedoorsnede A-A van figuur 3) even uitgebreid door te
meten als de aangepaste De Wit vispassage.



De afvoerrelatie van de vertical slot vispassage is:
Q=C-b-Y,-\2g -2k (zie Annex C, paragraaf 4.1)

Uit de metingen in het mode! van O, ¥ en Ah is de afvoercoéfficiént C berekend. In
tegenstelling tot de ervaringen met de aangepaste De Wit vispassage (C onafhankelijk van het
aantal schotten #), blijkt dat de afvoercoéfficiént C voor de vertical slot in principe pas
onafthankelijk van # wordt voor n =00 . Qorzaak: het verschil in aanstroming naar spleet 1
verschilt sterk van dat naar de volgende spleten, waardoor het verval over spleet 1 duidelijk —
met het oog zichtbaar - geringer is dan dat over de volgende spleten, een verschil dat niet
wordt gecompenseerd door een groter verval over de laatste spleet (wat bij de aangepaste De
Wit vispassage wel het geval is voor n>6). De figuren C-11 en C-12 laten het effect van het
aantal schotten n op de afvoercoéfficiént C zien voor een gladde en een ruwe bodem.

Voor de vertical slot geldt derhalve: C = f{¥,n). Uit de meetresultaten van de figuren C-11 en
C-12 kan C = f{Y,) worden geéxtrapoleerd voor elk gewenst aantal schotten n.

Figuur 9 geeft C =f{Y,) voor een aantal n-waarden bij een gladde bodem.

Tabel I geeft de grootte van C voor Yo-waarden in stappen van 0,10 m.

Over vertical slot vispassages, en met name over de afvoerrelaties ervan, is veel informatie in
de literatuur. In alle gevallen gaat het om “slots”, die schuin naar binnen gericht staan en
meestal eenzijdig (niet om en om links en rechts zoals in het huidige onderzoek) zijn
aangebracht. De vormgeving van veel vertical slot vispassages is ontleend aan die van de
oudste: de Hell’s Gate in British Columbia, Canada (Rajaratnam, 1586).

De literatuur maakt melding van twee types afvoerrelaties.

Q=C-b-Y,-42g - Ak , met informatie over de grootte van C. (1)

Q= [«:c(Y0 /b)+ ﬁ]- Jg-§-b°, metinformatie over de aen . (2)
auteur formule (1) formule (2) positie slots vormgeving
Rajaratnam, 1986 X eenzijdig diverse
Andrew, 1990 X ook tweezijdig | Hell’s Gate
Katopodis, 1990 X ook tweezijdig | diverse
Rajaratnam, 1992 X eenzijdig diverse
Kamula, 2001 X eenzijdig Hell’s Gate

Andrew, 1990 geeft C = 0,75 en meldt dat bodemtransport van sediment goed passeert. Hij
doet de aanbeveling, de vispassage jaarlijks schoon te maken.

Katopodis, 1990 geeft aanbevelingen voor het bodemverhang 0,05 < § < 0,10 en de
bekkenlengte 56 < L < 155.

Rajaratnam, 1992 gebruikt afvoerformule (2), waarnit voor zijn specifieke vormgeving blijkt
dat de relatie onafthankelijk is van het bodemverhang in het bereik 0,05 < § < 0,20 en
voor 1 <Y,/b<17,5.
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Vervolgens wordt een samenvatting gegeven van de hiervoor genoemde eventuele effecten
(hiervoor wordt uitgebreid gerapporteerd in Annex C, paragraaf 4).

effect van het aantal schotten n

- C = f{¥o,n) zoals te zien in figuur 9 en tabel II (zie ook de figuren C-11 en C-12).
In de literatuur is tevergeefs gezocht naar informatie over dit effect. Tijdens een recent
symposium (Boiten, 2004) werd het wel onderkend. Het kreeg tot nu toe weinig
aandacht, waarschijnlijk omdat vertical slots doorgaans worden gebouwd met een
relatief groot aantal bekkens.

effect bodemruwheid
- in de meeste gevallen is de afvoercoéfficiént C bij een ruwe bodem enkele procenten
groter dan bij een gladde bodem (figuur C-18).

effect grotere bekkenlengte
- als de bekkenlengte L wordt vergroot bij gelijkblijvend bodemverhang (en het

ontwerpverval Aad dus in gelijke mate toeneemt, dan neemt de afvoercoéfficiént toe
(in tegenstelling tot wat bij de aangepaste De Wit vispassage het geval was).

Een vergroting van L met 50% (£ van 0,80 m naar 1,20 m en Ahd van 0,050 m naar
0,075 m) resulteert in een toename van C met circa 7,5% (zie ook figuur C-18).

effect van een afwijkend verval Ah = Ahd
- bij “non-uniform flow” kan de afvoercoéfficiént C in het gebied

0,8 Ahd < Ah < 1,25 Ahd enkele procenten afwijken van de C bij “uniform flow” (zie
ook figuur C-22).

3.2 Energiedemping in de bekkens
De energiedemping K is bij “uniform flow” een functie van de waterdiepte¥y. De debieten O

(10'3 m’/s) en de hoeveelheden te dempen energie K (Watt/m®) zijn voor een vertical slot
vispassage met n =8, L = 0,80 m en een gladde bodem als volgt:

Yo 0 K
(m) (x10%m’s) | (Watt/m?)
0,60 81 72
0,90 123 72
1,20 167 73

De energiedemping X is vrijwel onafhankelijk van de waterdiepte ¥y en ligt voor het standaard

ontwerp, L = 0,80 m en Ahd = 0,05 m, ruimschoots onder de grenswaarde K = 150 Watt/m>.
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5.3 Snelheidsverdeling in de spleten

De gemiddelde stroomsnelheid in een spleet bedraagt:

v=C-2g Ah
Figuur 9 geeft C = f{Yy) voor een aantal n-waarden bij een gladde bodem en bij “uniform
flow”, Akd = 0,050 m. De gemiddelde snelheid ¥, in een spleet wordt berekend met C voor
n =00,
In Annex C geeft figuur C-30 de snelheidsverdeling in spleet 5 voor Ahd = 0,050 m, een
gladde bodem, » = 8 en bij een waterdiepte Yo = 0,65 m. Uit deze gemeten verdeling is de

gemiddelde snelheid v, bepaald.

De onderlinge vergelijking van de snelheden v is als volgt:

waterdiepte ¥, (m) Veem (M/5) V,,, (m/s)
0,65 0,773 0,639

Naar aanleiding van dit overzicht, kunnen de volgende conclusies worden getrokken:
- de gemiddelde stroomsnelheden v, en v, verschillen meer dan bij de aangepaste De

Wit vispassage (par. 4.4). De reden hiervan is waarschijnlijk dat de snelheden langs de
omtrek van het spleetprofiel (over de dikte van 0,02 m langs de randen niet meetbaar)
laag en misschien zelfs negatief zijn;

- ook voor de vertical slot is de snelheidsverdeling allesbehalve uniform. Evenals bij de
aangepaste De Wit vispassage worden de laagste stroomsnelheden voor de rechts
gelegen spleten, links onderin gevonden;

- voor ontwerp doeleinden “uniform flow”, Ahd = 0,05 m, kan als gemiddelde
stroomsnelheid in de spleten ¥ = 0,65 m/s worden aangehouden (aanzienlijk lager dan
bij de aangepaste De Wit vispassage, paragraaf 4.4)

Vervolgens wordt een samenvatting gegeven van de hiervoor genoemde eventuele effecten
(hierover wordt uitgebreid gerapporteerd in Annex C, paragraaf 5):

effect bodemruwheid

- verschillen in ruwheid resulteren nauwelijks tot verschillen in snelheidsverdeling
(figuur C-30).
In de hteratuur (Gebler, 1991) wordt door metingen aangetoond, dat de
snelheidsverdeling in de verticaal pas binnen een afstand dsg tot de steenbestorting wordt
beinvloed door de ruwere bodem.
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effect grotere bekkenlengte

als bjj een gelijkblijvende bodemhelling S de bekkenlengte L wordt vergroot, en
daarmee ook het ontwerpverval Ahd , dan nemen de stroomsnelheden v sterk toe:

vergroten van L met 50% (L van 0,80 m naar 1,20 men Ahd van 0,050 m naar 0,075 m)
resulteert in een toename van de stroomsnelheden in de spleten met ruim 30% (was bij
de aangepaste De Wit vispassage slechts 15%).

afwijkende snelheidsverdeling in venster |

de verdeling in spleet 1 (figuur C-34) wijkt af van die in de volgende spleten.

effect van een afwijkend verval Ak # Ahd

als het totaal verval WL1 — WL2 over de vispassage groter is dan volgens de
ontwerppeilen, dan vindt stroomopwaarts trekkende vis de hoogste stroomsnelheden in

de eerste spleet. En omgekeerd met (WL1 — WL2) < n-Ahd worden de hoogste
stroomsnelheden in de laatste spleet gevonden (bij de aangepaste en ook de originele De

Wit vispassage resulteren Ah > Ahd en Ah<Ahd in stroomsnelheden die hoger resp.

lager zijn dan bij Ah = Ahd , maar wel in alle vensters dezelfde uitgemiddelde waarde
hebben). Dit is een fundamenteel verschil tussen de “vertical slot” en de “pool and
orifice” vispassages.
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6. Uniform ontwerp van de aangepaste De Wit vispassage
6.1 Inleiding

De Nota’s Waterhuishouding van de Rijksoverheid pleiten voor een actief beleid van het rijk,
de provincies en de waterschappen om de versnippering van watersystemen tegen te gaan (de
Kwaadsteniet, 1998). Dit beleid krijgt gestalte door ondermeer stuwen, watermolens, gemalen
en andere fysieke obstructies voor vis passeerbaar te maken.

In de “Beschikking vrije migratie van vissoorten in de stroomgebieden van de
Beneluxlanden” wordt gevraagd al deze obstructies te verwijderen voor 2010 (Benelux Econ.
Unie, 1996).

De randvoorwaarden voor het ontwerp van een nieuw te bouwen vispassage worden aange-

dragen vanuit twee verschillende disciplines (Boiten, 1994).

- visbiologie: om welke organismen gaat het, wat zijn hun capaciteiten, in welke periode
1s de trek, etc.;

- hydrologie: informatie over peilen en afvoeren als functie van de tijd, kennis van de
hydraulische eigenschappen van verschillende vispassages en de eventuele behoefte om
de afvoercurve te kennen (debietmeetstation).

Veel auteurs benadrukken dat een succesvol ontwerp staat of valt met een goede samen-

werking tussen beide disciplines. Qok is er in de literatuur veel aandacht voor algemene

ontwerpcriteria, inclusief de classificatie van vispassages (Larinier, 1983 en Riemersma,

1991).

In Nederland worden hoofdzakelijk de volgende drie types vispassage gebruikt:

- de V-vormige bekkenvistrap, op locaties waar een redelijk groot verval moet worden
overbrugd, zoals bij de stuwen in de Maas, Nederrijn/Lek, Overijsselse Vecht, Geul en
andere situaties, en op locaties waar een nagenoceg constant bovenpeil wordt
gehandhaafd,;

- de vertical slot vispassage, breed toepasbaar voor grofe en minder grote vervallen en
eveneens een ruim bereik aan debieten;

- de De Wit vispassage, geschikt voor de wat minder grote vervallen en voor debieten in
het bereik 0,055 < Q < 0,110 m°/s. Een ontwerp voor grotere afvoeren is zeer wel
mogelijk, bijv. door opschaling (zie par. 6.4).

Het huidige onderzoek heeft zich gericht op het uniform ontwerp van de aangepaste De Wit

vispassage (zie paragraaf 2) en de vertical slot variant hierop.
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6.2 Aangepaste De Wit vispassage

Figuur 3 geeft het standaard ontwerp van de aangepaste De Wit vispassage.
Vaste elementen in dit ontwerp zijn de volgende:

- bekkenbreedte B = 1,20 m;

- bekkenlengte L = 0,80 m;

- vensterbreedie b = 0,20 m en plaatsing in het schot volgens figuur 3;
- afronding venster randen met D = 0,09 m;

- ontwerp verval per venster Ahd =0,05m. Als gevolg is het bodemverhang S = 0,0625.

Vrije keuze is er voor de volgende elementen:

- vensterhoogte %,. De standaardhoogtes zijn 0,30 m, 0,40 m, 0,50 m en 0,60 m;

- het aantal schotten #, athankelijk van het te overbruggen totaal verval. Bij voorkeur
nz6;

- waterdiepte Yy, bepaald door de bodemhoogte. Aanbevolen: Yy = A, + 0,30 m. Hoe
dieper de bodem, des te rustiger de stroming;

- de aard van de hellende bodem: glad beton/staal 6f een steenbestorting.

De gemiddelde stroomsnelheid in de vensters bedraagt v = C-+{2g-Ahd . Voor ontwerp-

doeleinden (“uniform flow”, Akd = 0,05 m.), geldt een gemiddelde waarde C = 0,93, waaruit
volgt ¥ =0,92 m/s. De snelheidsverdeling in de vensters is niet uniform, zoals getoond in

figuur 8: de stroomsnelheden vanéren van 0,80 m/s onder in de vensters aan de binnenkant tot
1,05 m/s onder in de vensters aan de buitenkant en langs de bovenkant.

Voor het debiet door de vispassage geldt de afvoerformule:

Q=C-b-h,-y2g Ak

In de figuren 4 t/m 7 en ook in tabel I staat de afvoercoéfficiént C = f¥;) voor de vier
standaardhoogtes &, bij een gladde bodem. De coéfficiént C bij een steenbestorte bodem wijkt
ten hoogste een paar procenten hiervan af.

De onzekerheid in de debietmeting (de meetfout) kan worden ingeschat (Boiten et al, 1995 en
Boiten, 2003). Vooral dankzij het goed meetbare totaal verval wordt de meetfout Xp = 5%.

Toleranties en randvoorwaarden

- de afwijkingen in de maatvoering zullen niet meer bedragen dan: 0,002 m voor de
vensterbreedte b, 0,03 &, voor de vensterhoogte 4,, en 0,004 m voor de vensterafronding
D. Bij toepassing van steenbestorting is het — met name voor passages die ook worden
benut als debietmeetstation — van belang dat &, goed wordt gehandhaafd (een
bodemstrip in de vensters kan een adequaat hulpmiddel zijn, zie ook par. 4.3);
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- voor “non-uniform flow”, Ak = Ahd zal voor vispassages (tevens meetstuw) het totaal
verval ten hoogste 25% kleiner of groter zijn dan het ontwerp totaal verval
WL1-WL2=n-Ahd , waarbij ook de volgende voorwaarde geldt:

- voor alle vensters geldt Yo > A, + 0,30 m (zekerheid “orifice flow”, weren van drijvend
vuil en het voorkomen van een wervel voor het eerste venster).

6.3 Vertical slot variant

Figuur 3, doorsnede A-A is eveneens van toepassing voor de vertical slot variant. De vaste
elementen (paragraaf 6.2) zijn dezelfde, ook voor de vertical slot. Vrije keuze is er voor het
aantal schotten 7 en de aard van de bodemhelling.

De gemiddelde stroomsnelheid in de spleten bedraagt v = C-+/2g-Ahd . Voor ontwerp-
doeleinden, “uniform flow”, Ahd = 0,05 m, geldt een gemiddelde waarde C = 0,66 waaruit

volgt: ¥ = 0,65 m/s. De snelheidsverdeling in de spleten is niet uniform: de stroomsnelheden
variéren van 0,55 m/s onder in de spleten aan de binnenkant tot 0,90 m/s langs de buitenkant.

Voor het debiet door de vertical slot vispassage geldt de afvoerformule:

Q=C-b-Y,\2g Bk

In figuur 9 en tabel II staat de afvoercoéfficiént C = f{¥y,n) bij een gladde bodem.
De onzekerheid (meetfout) in de debietmeting wordt geschat op Xp = 5%.

Toleranties en randvoorwaarden

- de toegestane afwijkingen in de maatvoering zijn dezelfde als in paragraaf 6.2.;

- voor “non-uniform flow” kan een verhoging of een verlaging van het ontwerp totaal
verval 25% leiden tot een extra onzekerheid van 2 4 3 % in het debiet.

6.4 Alternatieve ontwerpen

In beide voorgaande paragrafen zijn vijf standaard ontwerpen gepresenteerd: vier aangepaste
De Wit vispassages met verschillende vensterhoogtes /4, en de vertical slot variant.

Er zijn twee mogelijkheden tot het maken van alternatieve ontwerpen:

- het kiezen van elke gewenste vensterhoogte A, voor de aangepaste De Wit vispassage;

- het opschalen van de standaard ontwerpen.

Elke gewenste vensterhoogte h,

Voor de aangepaste De Wit vispassage kan 4, vrij worden gekozen binnen het bereik 0,30 m
< hy, < 0,60 m, waarbij alle eerder genoemde vaste elementen blijven zoals aangegeven in
figuur 3.
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Deze keuze vrijheid biedt de ontwerper de mogelijkheid om bij “uniform flow” een gewenst
debiet te garanderen 6f om de turbulentie (hoeveelheid te dempen energie K) op een gewenst
niveau te brengen.

De gemiddelde stroomsnelheid in de vensters blijft: ¥ =0,92 m/s.

De afvoercoéfficient C in de afvoerformule kan worden berekend door rechtlijnig te
interpoleren tussen de C-waarden van tabel L. Ter illustratie: voor 4, = 0,45 m en Yo= 1,00 m
wordt C = 0,935 en het debiet O = 0,083 m’/s.

Opschalen van de standaard ontwerpen
Zowel de vier standaard ontwerpen van de aangepaste De Wit vispassage (en ontwerpen met
tussengelegen vensterhoogtes 4, ) als de vertical slot variant worden gekarakteriseerd door

een aantal vaste elementen B, L, b, D en Ahd , die resulteren in ¥ = 0,92 m/s in de vensters,
respectievelijk ¥ = 0,65 m/s in de spleten.
Elk van deze parameters kan worden vergroot (of verkleind) door het originele ontwerp op te

schalen (of neer te schalen). Voorwaarde is dat de schaalregels uit de hydraulica (Boiten,
2003) worden toegepast.

De schaalregels zijn als volgt:

- lengteschaal (opschalingsfactor) n; geldt voor alle dimensies: B, L, b, D en Ahd . Het
bodemverhang blyjft § = 0,0625;

- snelheidsschaal #, = (m)o’5 geldt voor alle stroomsnelheden;

- schaal voor het debiet ny = (n)™;

- schaal voor de hoeveelheid te dempen energie ng = (n;)o’5

Ter illustratie:

Een ontwerper van de aangepaste De Wit vispassage is gehecht aan een venster 4,/ = 2.

Met 5= 0,20 m en &, = 0,40 m (standaard ontwerp) en Yp= 1,00 m wordt het debiet:
Q=0,937 0,20 - 0,40 - \/(2g - 0,05) = 0,074 m’ss.

In verband met de vraag naar voldoende lokstroom wenst de ontwerper het debiet op te

voeren, bij voorkeur tot Q = 0,100 & 0,120 m*/s, waarbij echter de gemiddelde stroomsnelheid

in de vensters in de orde grootte van 1,00 m/s moet blijven. Het ontwerp totaal verval over de

vispassage is WL1 — WL2 = 0,60 m.

Na enig rekenwerk komt de ontwerper op een opschalingsfactor #; = 1,2.
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De karakteristicken van het standaard ontwerp en het opgeschaalde ontwerp zijn als volgt:

standaard | opgeschaald

ontwerp ontwerp
bekkenbreedte B (m) 1,20 1,44
bekkenlengte L (m) 0,80 0,96
vensterbreedte b (m) 0,20 0,24
vensterhoogte 4, (m) 0,40 0,48
venster-randen D (m) 0,09 0,11
ontwerp verval Ahd (m) 0,050 0,060
in de vensters v (nv/s) 0,92 1,01
waterdiepte ¥ (m) 1,00 1,20
debiet Q (m’/s) 0,074 0,117
energie demping K (Watt/m®) 39 43
ontwerp totaal verval WL1-WL2 (m) 0,60 0,60
aantal schotten » (-) 12 10
lengte vispassage {n-1) - L (m) 8,80 8,64

Opmerkingen:

- als gevolg van de toegenomen waterdiepte ¥y zou de vispassage 0,20 m dieper komen te
liggen. Als dit op bezwaren stuit, dan kan ¥;= 1,00 m worden aangechouden;

- voor het opstellen van de afvoercurve "untform flow" voor het opgeschaalde ontwerp,
moet de kolom waterdiepte ¥, in tabel I worden opgeschaald met n; = 1,2 (ook als de
bodem op dezelfde hoogte blijft).

Vispassages met een grotere bekkenlengte

In Annex C is gerapporteerd over meetseries met een grotere bekkenlengte. Het doel was niet
meer dan een globale indruk te hebben van de effecten hiervan op de grootte van de
afvoercoéfficient C en de stroomsnelheden in de vensters en spleten. Mede vanwege de
beperkte informatie wordt toepassing van vispassages met grotere bekkenlengte vooralsnog
niet aanbevolen.
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7. Samenvatting

Het onderzoek naar de aangepaste De Wit vispassage is inhoudelijk en financieel ondersteund

door 20 waterschappen. De gezamenlijke grootte van de beheersgebieden van deze

waterbeheerders bedraagt circa 2/3 van de oppervlakte van Nederland.

De aangepaste De Wit vispassage onderscheidt zich in twee opzichten van de originele:

- de bekkenlengte is vergroot van 0,55 m naar 0,80 m;

- de doorzwemvensters liggen nu in één vlak met de tussenschotten, in plaats van schuin
naar binnengericht (zie de figuren 1,2 en 3).

Het doel van het onderzoek was, om te komen tot een uniform ontwerp, een soort standaard
ontwerp van de aangepaste De Wit vispassage, met name voor nieuw te bouwen vispassages.
Het uniform ontwerp geeft alle benodigde informatie over de afvoerrelatie van de vispassage,
de snelheidsverdeling in de doorzwemvensters en de energiedemping in de bekkens. Deze
informatie is beschikbaar voor de aangepaste De Wit vispassage met standaard vensterhoogtes
0,30 m, 0,40 m, 0,50 m en 0,60 m, alsmede voor één vertical slot variant.

Het standaard ontwerp heeft de volgende vaste elementen: bekkenbreedte B = 1,20 m,
bekkenlengte L = 0,80 m, venster-/spleetbreedte b = 0,20 m, ontwerpverval per venster

Ahd = 0,05 m en een bodemverhang van 6,25 %. Vrije keuze is er voor de vensterhoogte A,,
het aantal schotten n, de waterhoogte Y, (bodemhoogte) en de aard van de bodem: glad of
breuksteen.

De onderzoeks resultaten zijn de volgende:

- de afvoerrelatie van de aangepaste De Wit vispassage is: Q=C-b-h, -/2g- Ahd .

In de figuren 4 t/m 7 en in tabel I wordt de afvoercoéfficiént C gegeven als functie van
de waterdiepte Y. De aanbevolen onderkant van het meetbereik is: ¥ =&, + 0,30 m;
- de gemiddelde stroomsnelheid in de vensters van de aangepaste De Wit vispassage

wordt berekend met: v =C- \/ 2g- Ahd . Voor ontwerpdoeleinden Ahd = 0,05 m, volgt:
v =092 m/s.
Figuur 8 laat zien dat de snelheidsverdeling niet uniform is: snetheden variéren van 0,80
m/s onder in de vensters aan de binnenkant tot 1,05 m/s onder in de vensters aan de
buitenkant en langs de bovenkant;

- de afvoerrelatie van de vertical slot variantis: Q=C-b-Y, -/2¢g - Ahd |

In figuur 9 en tabel II wordt de afvoercoéfficiént C gegeven als functie van de
waterdiepte Y; en het aantal tussenschotten n. Voor ontwerpdoeleinden is de gemiddelde
stroomsnelheid in de spleten van de vertical slot variant: v = 0,65 m/s.

In paragraaf 6.4 wordt aangegeven hoe de standaard ontwerpen kunnen worden opgeschaald,

als het gewenst is om bijv. de stroomsnelheden of het debiet groter te kiezen dan volgens de
standaard ontwerpen.
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vispassage met 7 bekkens
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Tabel I Afvoercoéfficiént C = f{Y;) voor vensterhoogtes 0,30 m < 2, < 0,60 m

waterdiepte C-waarden voor vier vensterhoogtes 4,
Yo(m) |A=030m|4=040m|Ah=0,50m |k, =0,60m

0,45 0,837
0,50 0,863
0,55 0,886 0,832
0,60 0,905 0,871
0,65 0,918 0,898 0,806
0,70 0,926 0,915 0,849
0,75 0,932 0,927 0,879 0,792
0,80 0,934 0,935 0,900 0,844
0,85 0,934 0,938 0,915 0,879
0,90 0,932 0,939 0,924 0,903
0,95 0,929 0,938 0,929 0,916
1,00 0,926 0,937 0,931 0,922
1,05 0,922 0,936 0,931 0,927
1,10 0,918 0,933 0,930 0,930
1,15 0,913 0,930 0,929 0,932
1,20 0,909 0,927 0,928 0,932
1,25 0,906 0,924 0,926 0,931
1,30 0,902 0,920 0,924 0,930
1,35 0,900 0,916 0,921 0,928
1,40 0,897 0,911 0,919 0,926
1,45 0,896 0,907 0,916 0,924
1,50 0,895 0,902 0,913 0,922
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Tabel II Afvoercoéfficiént C = f{¥, #) voor de vertical slot variant

waterdiepie C-waarden als functie van het aantal schotten »
¥ (m) 6 8 12 16 20 ©
0,50 0,688 0,674 0,661 0,656 0,652 0,639
0,60 0,692 0,678 0,665 0,660 0,656 0,643
0,70 0,696 0,682 0,669 0,664 0,660 0,647
0,80 0,700 0,686 0,673 0,668 0,664 0,651
0,90 0,704 0,690 0,677 0,672 0,668 0,655
1,00 0,708 0,694 0,681 0,676 0,672 0,659
1,10 0,712 0,698 0,685 0,680 0,676 0,663
1,20 0,716 0,702 0,689 0,684 0,680 0,667
1,30 0,720 0,706 0,693 0,688 0,684 0,671
1,40 0,724 0,710 0,697 0,692 0,688 0,675
1,50 0,728 0,714 0,701 0,696 0,692 0,679

De hier vermelde C-waarden zijn deels gemeten, deels geg€xtrapoleerd

aantal gemeten geéxtrapoleerd
schotten » in het bereik voor het gebruik
6 0,50m<¥<1,10m ,L1I0m< ¥<1,50m
8 0,50m<Yy<i,l0m | 1,10m <¥<1,50m
>8 - 0,50m <¥<1,50m
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Annex A Projectbeschrijving "Uniform ontwerp aangepaste De Wit vispassage",
januari 2003.

Inleiding

In Nederland worden hoofdzakelijk twee types vispassages toegepast: de V-vormige

bekkenvistrap en de vertical slot vispassage. Beide worden meestal in een bypass aangelegd,

parallel aan de hoofdstroom waarin zich een — voor migrerende vis — fysiek obstakel bevindt
zoals een watermolen, een gemaal of een meet/regelstuw.

- het ontwerp van de V-vormige bekkenvistrap is in 1989 geoptimaliseerd (Boiten 1989
en 1990b), waardoor er een uniform ontwerp ontstond dat — athankelijk van de gewenste
capaciteit — kan worden neergeschaald en opgeschaald. In 1990 is ook de afvoerrelatie
van deze vistrap opgesteld (Boiten 1990a);

- sinds een aantal jaren wint de vertical slot vispassage en vooral de Nederlandse variant
daarop — De Wit vispassage - aan populariteit bij de waterschappen: de constructie is
relatief compact en het ontwerp kan goed worden afgestemd op een gewenste capaciteit
en een gewenste maximale stroomsnelheid. Tot nu toe is er in Nederland een vrij grote
diversiteit aan vertical slot vispassages en De Wit vispassages. Waarschijnlijk door het
ontbreken van een uniform ontwerp.

De vertical slot vispassage

Een vertical slot vispassage wordt in de literatuur beschreven als een hellende rechthoekige
goot waarin n schotten zijn geplaatst op onderling gelijke afstanden L. In de schotten zijn
geheel open verticale sleuven (slots) aangebracht met een breedte . De helling S van de goot

wordt bepaald door het gewenste verval mper schot (maat voor de gewenste
stroomsnelheid in de sleuven) en de gewenste bekkenlengte L (maat voor de energiedemping
per bekken en athankelijk van de maximale vislengte). Het aantal schotten n wordt bepaald
door het verschil AW tussen de ontwerp waterstanden bovenstrooms en benedenstrooms van

de vispassage en het gewenste verval Akd (n = AW / Ahd ). Zolang deze beide waterstanden

op ontwerpniveau zijn, wordt de gewenste Ahd bereikt en zijn de stroomsnelheden in alle
sleuven dezelfde. Als echter de bovenwaterstand hoger en/d0f de benedenwaterstand lager

wordt dan het ontwerpniveau, dan wordt de gewenste Ahd — nagenoeg gelijk verdeeld over
alle schotten — overschreden. Als gevolg nemen de stroomsnelheden in de sleuven toe, echter
niet voor alle sleuven in dezelfde mate: doordat het waterspiegelverhang nu sterker is dan het
bodemverhang, verloopt de waterdiepte ¥, in de bekkens van groot naar minder groot in
stroomafwaartse richting. Als gevolg wordt de hoogste stroomsnelheid v gevonden in de
sleuf van het laagst gelegen schot: bij een debiet O wordt deze snelheid v =0/5-%,.

De De Wit vispassage als Nederlandse variant op de vertical slot vispassage

Een De Wit vispassage (ontwerp van dhr. De Wit van het Hoogheemraadschap de Stichtse
Rijnlanden) kan worden gezien als een Nederlandse variant op de vertical slot vispassage,
waarmee in principe slechts twee verschillen zijn:
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de sleuf is niet meer geheel open, maar op een afstand %, boven de bodem afgesloten,
waarmee een doorzwemvenster wordt verkregen. De vensterhoogte kan divers zijn. In
ons onderzoek is een bereik 0,30m< A, <0,60m aangehouden, al naar de gewenste
capaciteit Q. Als nu het waterspiegelverhang sterker wordt dan het bodemverhang,
wordt opnicuw de gewenste Ahd - nagenoeg gelijk verdeeld over alle schotten -
overschreden. Als gevolg nemen de stroomsnelheden in de doorzwemvensters toe,
echter nu voor alle vensters in dezelfde mate v =Q/b-h, (onafhankelijk van een

verlopende waterdiepte ¥, en dus in tegenstelling met wat er bij de vertical slot gebeurt);
de vensterranden bestaan uit ronde buizen (D = 0,09 m) waardoor zwevend vuil goed
passeert (drijvend wuil krijgt niet veel kans omdat alle doorzwemvensters
onderwateropeningen zijn, in tegenstelling tot de vertical slot vispassage, waar het risico
van verstopping groter is).

Over de aanpassing op de originele De Wit vispassage is overeenstemming bereikt in de
begeleidingscommissie van dit project:

de bekkenlengte is vergroot van L = 0,55 m naar L = 0,80 m (terwille van relatief lange
vissen, als bijvoorbeeld de snoek);

oorspronkelijk stonden de doorzwemvensters schuin en onder circa 10° naar binnen
gericht, gezien in benedenstroomse richting (zie figuur 1 in paragraaf 2). Nu zijn de
vensters in één vlak met de schotten, haaks op de lengte-as van de passage, hetgeen
constructief eenvoudiger is.

Doel van het onderzoek

Onderzoek in een hydraulisch model, om te komen tot een uniform ontwerp van de
aangepaste De Wit vispassage. Voor drie vensterhoogtes 4, = 0,25 m, 0,40 m, en 0,65 m en
een geheel open sleuf worden bij zowel een gladde als ook een steenbestorte bodem de
volgende twee karakteristieken vastgesteld met behulp van metingen in het model:

de afvoerrelaties van de vispassages. Deze luiden: O=C b5, ‘\/2g-ﬁ , waarin de

afvoercoéfficiént C (tot nu toe onbekend) wordt afgeleid uit metingen van Q en Ak . Het
kennen van deze relatie is van belang in situaties waar de vispassage zich in een bypass
bevindt, parallel aan de hoofdstroom, waarin zich cen meetstuw bevindt (de vispassage
heeft dan als nevenfunctie het meten van het passerende debiet). Omdat de aangepaste
De Wit vispassage ook een heel geschikt type is voor vismigratie in bemalen gebieden is
het vaak van belang de capaciteit ervan te kennen, waar een gedeelte van het
gepasseerde water (of alles) moet worden teruggepompt op het bovenstrooms pand;

de snelheidsverdeling in de doorzwemvensters (waarvan tot nu toe weinig bekend is).

Van de aangepaste De Wit vispassage staat een aantal grootheden reeds vast: gootbreedte
B=1,20 m, vensterbreedte 5 = 0,20 m, vensterafronding D = 0,09 m en bodemverhang
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§=0,0625. Daarnaast worden de volgende grootheden in het onderzoek gevarieerd: de

vensterhoogte A, verval E, waterdiepte Yo, de bodemruwheid en het aantal schotten n.

Resultaat

Een uniform ontwerp, op basis waarvan aangepaste De Wit vispassages kunnen worden

ontworpen voor:

- een gewenste stroomsnelheid in het doorzwemvenster voor het bereik 0,80 <v < 1,20
nmy/s;

- elk totaal verval tussen bovenwaterstand en benedenwaterstand;

- een groot bereik aan capaciteiten Q.

Het ontwerp wordt vastgelegd in een publicatie.

Uitvoering: Wageningen Universiteit, Sectic Waterhuishouding

Looptijd: 9 maanden

Kostenraming: € 65.000 (excl. BTW)

Begeleiding: Het project zal worden begeleid door een commissie van deskundigen (zie
Annex D) uit: de Organisatie ter Verbetering van de Binnenvisserij (OVB) te Nieuwegein,
TAUW Deventer, Waterschap Regge en Dinkel, Hoogheemraadschap De Stichtse Rijnlanden
en Hoogheemraadschap van Delfland.
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Annex B Deelnemende waterschappen

De volgende 20 waterschappen hebben (vanaf voorjaar 2003) het onderzoek naar de
aangepaste De Wit vispassage ondersieund:

Waterschap Noorderzijlvest, Groningen

Wetterskip Fryslan, Leeuwarden

Waterschap Velt en Vecht, Coevorden

Waterschap Regge en Dinkel, Almelo

Waterschap Zuiderzeeland, Lelystad

Waterschap Rijn en LIssel, Doetinchem

Waterschap Rivierenland, Tiel

Waterschap Vallei en Eem, Leusden

Waterschap Veluwe, Apeldoorn

Hoogheemraadschap De Stichtse Rijnlanden, Houten
Hoogheemraadschap Amstel, Gooi en Vecht. Dienst Waterbeheer en Riolering (DWR),
Hilversum

Hoogheemraadschap Hollands Noorderkwartier, Purmerend
Hoogheemraadschap van Delfland, Delft

Zuiveringsschap Hollandse Eilanden en Waarden, Dordrecht
Waterschap Goeree-Overflakkee, Middelharnis

Hoogheemraadschap van Schieland, Rotterdam

Waterschap Aa en Maas, ’s Hertogenbosch

(in 2003 deelname van Waterschap De Aa en Waterschap De Maaskant)
Waterschap Brabantse Delta, Breda

(in 2003 deelname van Waterschap Mark en Weerijs en Hoogheemraadschap West-
Brabant)

Waterschap De Dommel, Boxtel

Waterschap Peel en Maasvallei, Venlo

Annex E geeft de E-mail-adressen van de contactpersonen van de deelnemende
waterschappen.

De gezamenlijke grootte van de beheersgebieden van bovengenoemde waterbeheerders
bedraagt ca 2/3 van de oppervlakte van Nederland. Wij zijn de deelnemende waterschappen
erkentelijk voor hun ondersteuning en het in ons gestelde vertrouwen.
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Effect aantal schotten n op afvoercoéfficiént C voor 4, = open met gladde bodem
Effect aantal schotten n op afvoercoéfficiént C voor %, = open met ruwe bodem
Effect bodemruwheid en bekkenlengte L op afvoercoéfficiént C voor 4, = 0,250 m
Effect bodemruwheid op afvoercoéfficiént C voor 4, = 0,326 m

Effect bodemruwheid en bekkenlengte L op afvoercoéfficiént C voor &, = 0,400 m
Effect bodemruwheid op afvoercoéfficiént C voor i, = 0,525 m

Effect bodemruwheid en bekkenlengte L op afvoercoéfficiént C voor &, = 0,650 m
Effect bodemruwheid en bekkenlengte L op afvoercoéfficiént C voor &, = open

Effect afwijkende Ah op afvoercoéfficiént C voor A, = 0,253 m
Effect afwijkende Ak op afvoercoéfficiént C voor 4, = 0,403 m
Effect afwijkende AR op afvoercoéfficiént C voor A, = 0,653 m

Effect afwijkende Ah op afvoercoéfficiént C voor A, = open

Meting snelheidsverdeling in venster 5 voor meting 20
Reproduceerbaarheidmeting snelheidverdeling in venster 5 voor meting 543
Snelheidsverdeling voor vensterhoogtes #, = 0,253 m, A, = 0,329 m, 4, = 0,403 m en
h,=0,528 m

Snelheidsverdeling voor vensterhoogtes -, = 0,653 m en A, = open

Effect waterdiepte Y, op de snelheidsverdeling

Effect bodemruwheid op de snelheidsverdeling met A, = 0,253/0,250 m en

h, = 0,403/0,400 m

Effect bodemruwheid op de snelheidsverdeling met A, = 0,653/0,650 m

Effect bodemruwheid op de snelheidsverdeling met A, = open

Effect bekkenlengte L op de snelheidsverdeling

Verschil in snelheidsverdeling tussen de vensters 1 en 5 bij 4, = 0,403 m, gladde
bodem

Verschil in snelheidsverdeling tussen de vensters 1 en 5 bij A, = 0,400 m, ruwe
bodem

Verschil in snelheidsverdeling tussen de vensters 1 en 5 bij &, = open, ruwe bodem
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Lijst van tabellen en fotobladen Annex C

Tabellen
C-I

Overzicht uitgevoerd meetprogramma

C-1l Metingen en analyse T17

C-IlI  Geinterpoleerde meetwaarden afvoercoéfficiént C voor A, = 0,253/0,250 m
C-IV  Geinterpoleerde meetwaarden afvoercoéfficiént C voor i, = 0,329/0,326 m
C-v Geinterpoleerde meetwaarden afvoercoéfficiént C voor 4, = 0,403/0,400 m
C-VI  Geinterpoleerde meetwaarden afvoercoéfficiént C voor 4, = 0,528/0,525 m
C-VII  Geinterpoleerde meetwaarden afvoercoéfficiént C voor &, = 0,653/0,650 m
C-VIII Geinterpoleerde meetwaarden afvoercoéfficiént C voor 4, = open

C-IX  Overzicht vitgevoerde metingen met snelheidsverdelingen

Fotobladen
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1. Inleiding en keuze modelschalen

Onderzoek naar de hydraulische eigenschappen van waterbouwkundige constructies vindt

dikwijls plaats in een (fysisch) schaalmodel, waarbij de zogenaamde schaalregels in acht

worden genomen.

De voordelen van onderzoek in een fysisch model, vergeleken met metingen in het veld, zijn

de volgende:

- de mogelijkheden tot het instellen van elk gewenst debiet en alle gewenste
waterstanden, gedurende elke gewenste permanentie periode;

- wijzigingen in het oorspronkelijk ontwerp zijn eenvoudig uit te voeren;

- hoge nauwkeurigheid van de onderzoeksresultaten.

De schalen bij een modelonderzoek zijn als volgt gedefinieerd door de schaalregels:
n; lengteschaal (geldt voor het huidige onderzoek voor lengtes, breedtes en dieptes)
n, schaal voor de stroomsnelheid n, = (n,g)o’5

no  schaal voor het debiet np = (n,)>’

De grootte van de schalen wordt vaak bepaald door de beschikbare ruimte (meestal de lengte

en soms ook de hoogte van het object) en/of het beschikbare debiet Q.

Bij het onderzoek in de aangepaste De Wit vispassage - type “pool and orifice fishway” - is

gekozen voor een lengteschaal ny = 1,2.

Het onderzoek vond plaats in het Hydraulica Laboratorium van Wageningen Universiteit,

Sectie Waterhuishouding in de volgende periode:

- ontwerp en constructie eerste vormgeving: januari t/m juni 2003;

- metingen/eerste analyse en aanpassing voorgaande vormgevingen: juli 2003 t/m juli
2004,

- verdere analyse en rapportage: augustus t/m november 2004,

2. Inrichting meetgoot

In overleg met de begeleidingscommissie zijn de volgende dimensies vastgesteld voor het

uitgangsontwerp voor de aangepaste De Wit vispassage (werkelijkheidsmaten):

- bekkenbreedte B =1,20 m;

- bekkenlengte L = 0,80 m,;

- aantal tussenschotten, voorzien van een doorzwemvenster, ten hoogste #» = 8, voldoende
om de hydraulische eigenschappen te leren kennen van andere, maar soortgelijke
vispassages met n > 8;

- gewenst gemiddeld verval per venster, het ontwerp verval, Ahd =0,05 m teneinde de

gemiddelde stroomsnelheid in de doorzwemvensters te beperken tot globaal ¥ =1m/s
(zie par. 5.1)
Hiermee ligt de helling van de vispassage vast: § = Ahd /L =0,0625.
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Figuur C-1 toont de inrichting van de meetgoot (modelmaten):

- de wateraanvoer vindt plaats via een regelkraan, waar het debiet Q wordt gemeten met
een elektro-magnetische debietmeter;

- tussen de aanloop- en de uitloopsectie ligt de 5,00 m lange hellende meetsectie, waarin
de tussenschotten worden geplaatst;

- de waterstanden bovenstrooms en benedenstrooms van de vispassage worden met
peilnaalden gemeten op de locaties WS1 en WS2;

- de benedenwaterstand is instelbaar met een regelklep.

Figuur C-2 geeft een beeld van de meetgoot met daarin de uitgangssituatie TO. De

tussenschotten zijn genummerd van hoog naar laag. Schot 1 staat steeds op het begin van de

hellende meetsectie en heeft evenals de volgende oneven genummerde schotten het

doorzwemvenster aan de rechterkant. Bij de even genummerde schotten bevindt het

doorzwemvenster zich links.

De waterstanden #; en h; zijn gemeten respectievelijk in WS1 en WS2, en zijn beide

gerelateerd aan de horizontale vloer van de aanloopsectie. Uit deze beide metingen wordt het

gemiddelde verval per venster berekend met Ak =(h —h,)/n. In de tussengelegen bekkens

zijn geen waterstanden gemeten vanwege de daar aanwezige hoge turbulentie.
3.  Overzicht vitgevoerd meetprogramma

Eveneens in overleg met de begeleidingscommissie zijn de volgende varianten in het

onderzoek vastgesteld (werkelijkheidsmaten):

- drie vensterhoogtes A, = 0,250 m, 4, = 0,400 m en A, = 0,650 m. Naderhand zijn hieraan
toegevoegd A, = 0,326 m en A, = 0,525 m om hydraulische karakteristieken
(afvoercoéfficiénten en snelheidsverdelingen) goed te kunnen interpoleren voor tussen
gelegen h, waarden. Ook is als variant een geheel open venster (vertical slot fishway)
doorgemeten;

- de gewenste bekkenlengte L = 0,80 m is in een aantal situaties opgevoerd tot L = 1,00 m
en L = 1,20 m. Wel heeft dit — bij een onveranderde bodemhelling en de wens om de
waterdiepte in alle bekkens gelijk te hebben — consequenties voor de gemiddelde

stroomsnelheid in de doorzwemvensters als gevolg van de grotere waarde van Ahd ;

bekkenlengte bodembhelling ontwerp verval
L (m) 5C) Ahd (m)
0,80 0,0625 0,050
1,00 0,0625 0,0625
1,20 0,0625 0,075

- het aantal schotten # is voor veel situaties gevarieerd van n = 8 naar n =6 en n = 4 om
de volgende reden: het stroombeeld bij instroming naar het venster in schot 1 is totaal
verschillend van dat naar de volgende vensters, waardoor ook het verval over schot 1
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(en misschien in mindere mate ook dat over schot 2) duidelijk anders zal zijn —
waarschijnlijk geringer — dan dat over de volgende schotten; het stroombeeld bij
uitstroming uit het venster van het laatste schot verschilt van dat vit de voérliggende
vensters, waardoor het verval over het laatste schot wellicht ook anders zal zijn dan bij
de voorliggende schotten. Een eventueel afwijkend gedrag bij de eerste twee en de
laatste twee schotten (gezamenlijk effect) wordt duidelijk door het vergelijken van de
afvoerrelaties van n=8,n=0enn=4;

- de afvoerrelatie is primair opgesteld voor het gewenste ontwerp verval Ahd , dat is een
zodanig debiet, dat de waterdiepte vodr het eerste schot gelijk is aan de waterdiepte
achter het laatste schot {dat is het ontwerpdebiet). Een aantal auteurs noemt dit “uniform
flow” (Rajaratnam et al., 1986). Daarnaast zijn hogere en lagere debieten ingesteld, om

vast te stellen wat het effect van een afwijkend verval Ah is op de afvoerrelatie (non-
uniform flow);

- tenslotte is de bodemruwheid gevarieerd, om na te gaan wat het effect hiervan is op de
afvoerrelatic en op de snclheidsverdeling. Alle situaties zijn met een gladde (beton)
hellende bodem doorgemeten. Het merendeel van de situaties is daarna met een ruwe
hellende bodem doorgemeten: een 35 mm dikke laag grof grind met een gemiddelde
diameter d,, = 35 mm. Hierbij werd de gewenste vensterhoogte A, zeker gesteld door de
tussenschotten te plaatsen op 35 mm hoge bodemstrips, waartussen het grind in de
bekkens op de gewenste laagdikte werd gebracht.

Tabel C-I geeft een overzicht van het uitgevoerde meetprogramma.
Er zijn 38 verschillende situaties T ingebouwd en doorgemeten:
- in alle situaties is de afvoerrelatie gemeten: het verband tussen het debiet O en het

gemiddelde verval Ah voor een groot bereik aan waterdieptes /4. Hierbij werden de
debieten z6 ingesteld, dat het waterspiegelverhang nagenoeg gelijk was aan het
bodemverhang bij uniform flow: in alle bekkens één en dezelfde waterdiepte 2. Uit
deze metingen werd de afvoercoéfficiént C afgeleid voor het exact gewenste ontwerp
verval m;

- in slechts vier situaties, alle met » = 8 en een gladde bodem, werd het bereik aan
debieten vergroot, waardoor meer variatic ontstaat in het waterspiegelverhang. Het doel

was, om het effect te kennen van vervallen Ak <Ahd en Ah>Ahd op de grootte

van de afvoercoéfficiént C;
- in vrijwel alle situaties met » = 8 werden de snelheidsverdelingen in het
doorzwemvenster van schot 5 gemeten, soms ook in schot 1.

Figuur C-3 laat de dimensionering zien van het meetschot £, = 0,400 m. De omranding van
het doorzwemvenster is vitgevoerd met een ronde buis D = 0,090 m.

Figuur C-4 toont de zes types tussenschot, zoals ook vermeld in tabel C-1.
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Om constructieve redenen waren de vensterhoogtes 4, voor een gladde bodem 0,003 m groter
dan voor een ruwe bodem, zoals hierna aangegeven:

vensterhoogtes A, (maatvoering werkelijkheid)

gladde bodem ruwe bodem
situaties hy, (m) situaties Ay, (m)
T5 t/m T8 0,253 T20 t/m T22, T29 0,250
T36 0,329 T37 0,326
TO t/m T4, T33 0,403 T17 t/m T19, T30, T32 0,400
T34 0,528 T35 0,525
T9 t/m T12 0,653 T23 t/m T25 0,650
T13t/m T16 open T26 t/m T28, T31 open

Paragraaf 4 behandelt het onderzoek naar de afvoercoéfficiént C.
Paragraaf 5 gaat over het onderzoek naar de snelheidsverdeling in de vensters.

4. Onderzoek naar de afvoercoéfficiént C
4.1 Formules en definities
a)  Afvoerformule aangepaste De Wit vispassage

De afvoer door deze vispassage wordt als volgt uitgedrukt:

Q=C-b-h,\J2g Ak )
Hierin zijn:
Q  hetdebict (m'/s)
C  de afvoercoéfficiént (-)
deze coéfficiént varieert met diverse parameters, waarvan de belangrijkste:
de waterdiepte Y; , de vensterhoogte 4, en de bekkenlengte L
b  breedte doorzwemvenster (m)
h, hoogte doorzwemvenster {m)
deze is gedefinieerd als de verticaal gemeten afstand tussen de bovenrand van het
venster en de hellende bodem daaronder
g  versnelling van de zwaartekracht (9,81 m/s%)

Ah  gemiddeld verval per venster
A =(Y,-Y,)/n
Yy  waterdiepte bovenstrooms van het eerste schot t.0.v. de horizontale bodem aldaar.
Y; waterdiepte benedenstrooms van het laatste schot t.0.v. de horizontale bodem

bovenstrooms van het eerste schot
7] aantal tussenschotten
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Voor de ontwerpafvoer van deze vispassage geldt:

Q=c-b-hv.,}2gm (1D

Hierin is:
Akd het gemiddeld ontwerp verval per venster; dat is een zédanig verval dat de waterdiepte
tegen de voorkant van alle schotten gelijk is aan ¥, (uniform flow).

b)  Afvoerformule “vertical slot” vispassage

De afvoer door deze vispassage (%, = open) lnidt:

Q=C-b-Y, 28 Ah (1)

Hierin is:
Yy de waterdiepte bovenstrooms van het eerste schot t.o.v. de horizontale bodem aldaar.

Voor de ontwerpafvoer van de “vertical slot” passage geldt:

0=C-b-Y, 2g-Ahd (IV)

c) Energiedemping

De mate van turbulentie in de bekkens wordt tot uitdrukking gebracht met de factor X voor de
energiedemping per bekken.

K=p-g-Q-An/V, V)
Hierin zijn:

K energiedemping per bekken (Watt/m>)

p soortelijke massa bekkenwater (kg/m®)

g versnelling van de zwaartekracht (m/s?)

Q debiet (m*/s)

Ah verval per venster (m}

A inhoud van een bekken (m’)

4.2 OQverzicht metingen afvoercoéfficiént C.

Er zijn ruim 700 metingen uitgevoerd om de afvoercoéfficiént C vast te stellen in de 38
situaties T, zoals vermeld in tabel C-1.
Het merendeel van de metingen was bedoeld om de afvoercoéfficiént te leren kennen voor de

ontwerpomstandigheden (gemiddeld verval m).

49



Tabel C-II laat zien, hoe de relatie tussen Yy en C wordt bepaald voor Ahd door het

interpoleren van meetwaarden uit het modelonderzoek:

- in de linkerhelft van de bovenste tabel zijn de metingen in het model gegeven, het debiet
O en de waterstanden %, en h; (modelmaten). Ook wordt informatie gegeven over het
optreden van een wervel vodr en door het venster van schot 1, een verschijnsel dat zich
unitsluitend voordoet bij lage Yy-standen (het percentage duidt op de tijdsduur: een 30%
wervel is gedurende ca. 30% van de tijd aanwezig, een 100% wervel is permanent
aanwezig);

- in de rechterhelft van de bovenste tabel staat de analyse van de metingen
(werkelijkheidsmaten). Steeds zijn koppels van twee metingen uitgevoerd, bijv. de

metingen 564 en 565, de cerste met Al iets groter dan de gewenste ng=0,050 m, en

de tweede met Ak iets kleiner dan K}?&;
- in de onderste tabel zijn voor elk van deze koppels de waarden Y, en C rechtlijnig

geinterpoleerd voor de gewenste Ahd = 0,050 m.

Hierna wordt niet meer gerapporteerd over alle afzonderlijke ruim 700 metingen in het model,
maar worden slechts de geinterpoleerde meetwaarden gegeven in werkelijkheidsmaten.

Het volgende overzicht laat zien in welke tabellen de geinterpoleerde meetwaarden van de
diverse situaties T te vinden zijn (zie tabel C-I voor de betekenis van alle situaties T).

tabel gladde bodem ruwe bodem
h, (m) situatie h, (m) | situatie
C-1II 0,253 TS5, T6, T7, T8 0,250 T20, T21, T22, T29
C-Iv 0,329 T36 0,326 T37
C-V 0,403 | TO, T2, T3, T1,T33,T4 | 0,400 |T17, T18, T19, T32, T30
C-VI 0,528 T34 0,525 | T35
C-vII 0,653 T9, T10, T11, T12 0,650 | T23, T24, T25
C-VIII open | T13,Tl4, T15, T16 open | T26, T27, T28, T31

In de volgende paragrafen worden de effecten besproken van diverse varianten: aantal

schotten n, bodemruwheid, grotere bekkenlengte en een afwijkend verval AR op de grootte
van de afvoercoéfficiént C voor het standaardontwerp (» = 8, gladde hellende bodem, L =

0,80 m en het ontwerpverval Akd = 0,050 m).
4.3 Effect van het aantal schotten n.

Vooral de instroom naar het venster van het eerste schot, maar ook de uitstroom uit het
venster van het laatste schot, verschillen duidelijk van die in de tussengelegen vensters. De
vraag is, in hoeverre deze stromingsverschillen zich vertalen naar verschillen in verval Ah
over de schotten. En als dat het geval zou zijn, hoe wordt dan de afvoercoéfficiént bepaald
voor een willekeurig aantal van n schotten?
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Voor vier vensterhoogtes A, is zowel met een gladde als met een ruwe bodem de
afvoercoéfficiént C bepaaldmetn=8,n=6enn =4

Het volgende overzicht laat zien in welke figuren (C-5 t/m C-12) de resultaten te vinden zijn:

gladde bodem ruwe bodem
situatie met situatie met tabel
figuur | Ay (m) n=8 |n=6 |n=4 figuur | A, (m) n=8 |n=6 |n4d

0,253 | TS T6 T7 C-6 0,250 | T20 | T21 T22 | C-1lI
0,403 | TO T2 T3 C-8 0,400 | T17 T18 |T19 |C-V
0,653 | T9 T10 | T11 C-10 [ 0,650 | T23 T24 T25 | C-VII

C-11 jopen |TI13 |T14 |T1S C-12 |open |T26 |T27 |T28 |C-VII

Uit deze 8 figuren blijkt het volgende:

voor de kleinste vensterhoogte , = 0,25 m is de afvoercoéfficiént C bij n = 4 in het
bereik ¥; = 0,65 m circa 2% lager dan bij » = 8. Dit betekent dat de afwijkende
instroming naar het eerste venster (en misschien dientengevolge ook nog enigszins naar
het tweede venster) en de afwijkende uitstroming uit het laatste venster (en heel
misschien ook nog enigszins uit het voorlaatste venster) resulteren in een circa 4%
groter gezamenlijk verval over deze vier schotten bij n = 4. Bij n = 6 is dit effect
nagenoeg verdwenen, hetgeen betekent dat bij n > 6 het afwijkend gedrag bij de eerste
twee schotten volledig wordt gecompenseerd door het afwijkend gedrag bij de laatste
twee schotten (figuren C-5 en C-6);

voor de vensterhoogtes 4, = 0,40 m in het bereik ¥, = 0,60 m en A, = 0,65 m in het
bereik Y; = 0,85 m is het hiervoor genoemde effect eveneens niet meer merkbaar bij n =
6 (figuren C-7 t/m C-10);

geheel anders is dit beeld bij de “vertical” slot (figuren C-11 en C-12). Met het oog was
al zichtbaar dat het verval over schot 1 geringer was dan dat over de volgende schotten.
Voor een gladde bodem (fig. C-11) is de afvoercoéfficiént C bij n = 4 ruim 6% en bij
n = 6 ruim 2% hoger dan bij » = 8. Dit betekent dat het afwijkend gedrag bij de eerste
twee schotten niet wordt gecompenseerd door het afwijkend gedrag bij de laatste twee
schotten. Wel is het mogelijk de afvoercoéfficiént C voor elke gewenste n af te leiden
vit de metingen T13/T14/T15 (gladde bodem) en T26/T27/T28 (rawe bodem). Tevens is
het opvallend dat de grootte van de coéfficiént C aanzienlijk kleiner is (ca. 15%) dan bij
stroming door een “pool and orifice” vispassage met een vensterhoogte ,.

Conclusies:

1.

Voor de aangepaste De Wit vispassage is er in het bereik Yy = A, + 0,20 m een
eenduidige relatie C = f{Yy,h,) voor r 2 6 en in zeer geringe mate afhankelijk van de
bodemruwheid (zie ook de volgende paragraaf).
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2. Voor de “vertical slot” vispassage resulteert een afwijkende instroming naar de twee
eerste schotten en een afwijkende uitstroming uit de twee laatste schotten in een
aanzienlijk kleiner gezamenlijk verval over deze vier schotten (kleiner dan het verval
over de tussengelegen schotten). Nu is de relatie C = f{Yy,n).

In de T1 bevond het venster van het laatste schot zich in het midden in plaats van aan de
linkerkant, zoals in de TO. Deze aanpassing — mogelijk gewenst tot bevordering van de
lokstroom — heeft geen effect op de grootte van de afvoercoéfficiént C (zie tabel C-V).

4.4 Effect bodemruwheid

Alle situaties T met » = 8 zijn doorgemeten met een gladde hellende bodem (beton) en een
grindige hellende bodem (grind met dsp = 35 mm). Het effect van een ruwere bodem op de
afvoercoéfficiént C is weergegeven in de volgende figuren:

gladde bodem ruwe bodem
situatie T met L {m) situatie T met L (m)
figuur | v () 586 T 100 T 120 | ™ o8 [ 100 | 120
C-13 | 0,253 TS T8 0,250 T20 T29
C-14 | 0,329 | T36 0,326 T37
C-15 | 0,403 TO T33 T4 0,400 T17 T32 T30
C-16 | 0,528 T34 0,525 T35
C-17 | 0,653 T9 T12 0,650 T23
C-18 | open T13 T16 open T26 T31
Conclusies.
1. In de meeste gevallen (maar niet alle) is de afvoercoéfficiént C iets groter bij een ruwe
bodem.
2. Dit effect is duidelijker, naar mate Y kleiner wordt (dichter in de buurt komt van &, =
open)

Als de vispassage wordt uitgevoerd met een 0,20 m dikke laag breuksteen op de bodem, dan
kan een klein gedeelte van de afvoer plaats vinden door deze poreuze laag. In het
modelonderzoek was dit niet het geval, want daar sloot een bodemstrip onder het venster de
grindlaag af. In de T38 zijn enkele metingen vitgevoerd met een 0,14 m dikke grindlaag op de
bodem, waarbij er geen bodemstrips in de vensters waren geplaatst. De meetresultaten in het
model waren:

- vensterbreedte b = 0,167 m;

- stijghoogte in de grindlaag d = 0,137 m;

- debiet 0 =0,00122 m’/s.
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Voor een vensterbreedte » = 0,20 m en een laagdikte d = 0,20 m wordt het doorlaatdebiet

0 =0,00214 m/s onder de ontwerpomstandigheden, Ahd = 0,050 m (zie verder
hoofdrapport, paragraaf 4.3).

4.5 Effect bekkenlengte

Als de bekkenlengte groter wordt dan de tot nu toe aangenomen standaard maat L = 0,80 m en
de bodembhelling S = 0,0625 wordt gehandhaafd, dan neemt het gemiddelde ontwerp verval

Ahd toe, en daarmee eveneens de gemiddelde stroomsnelheid in de doorzwemvensters. Deze

snelheid bedraagt 7 = C-+/2g - Akd (VD)

In het volgende overzicht is aangegeven, voor welke situaties T de bekkenlengte is vergroot,
en in welke figuren de daarbij behorende relaties C = f{Yp) te vinden zijn:

gladde bodem ruwe bodem
situatie T met L (m) situatie T met L (m)
figaur | A () —o T 100 T 120 | ™ 080 1,00 1.20
C-13 | 0,253 TS | T8 0,250 T20 T29
C-15 | 0,403 TO T33 T4 0,400 T17 T32 T30
C-17 | 0,653 T9 T12 0,650
C-18 | open T13 T16 open T26 T31

Uit al de figuren (C-13 t/m C-17) is te zien dat het vergroten van de bekkenlengte L (en dus

ook het ontwerpverval Ahd ) resulteert in een reductie van de afvoercoéfficiént C. Uit figuur
C-18 blijkt dit niet te gelden voor de “vertical slot”.

Met behulp van deze figuren zijn de snelheden v = C-/2g - Ahd afgeleid voor:

- een gemiddeld ontwerp verval Ahd =0,0625 L;
- een (arbitrair gekozen) waterdiepte ¥y = 0,90 m.

De gemiddelde stroomsnelheden v in de vensters zijn dan als volgt:

coéfficiént gladde bodem ruwe bodem
C uit hy (m) v (m/s) met L (m) hy (m) v (m/s) met L (m)
figuur 0,80 1,00 1,20 0,80 1,00 1,20
C-13 0,253 | 091 1,08 0,250 0,91 1,08
C-15 0,403 | 0,93 0,97 1,04 0,400 0,93 0,97 1,05
C-17 0,653 ;: 0,88 0,99
C-18 open 0,68 0,90 open 0,70 0,92
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Conclusies:

1. Voor de aangepaste De Wit vispassage nemen de gemiddelde stroomsnelheden v
relatief weinig toe, als bij een gelijkblijvende bodemhelling S de bekkenlengte L wordt
vergroot.

2.  Voor de “vertical slot” vispassage is de toename in v veel sterker bij een groter
wordende bekkenlengte L.

4.6 Effect afwijkend verval A

Onder lang niet alle omstandigheden zal het mogelijk zijn zddanig af te voeren dat het

ontwerpverval Akd kan worden gehandhaafd (“uniform flow™) . Als de waterstanden in de
panden bovenstrooms en/of benedenstrooms van de vispassage afwijken van de

ontwerppeilen dan kan het gemiddeld verval Ak zowel Kleiner als groter zijn dan het ontwerp

verval Ahd (“non-uniform flow”).
In het modelonderzoek zijn voor elk van de vensterhoogtes A, metingen uitgevoerd met

afwijkende vervallen A/ . Het doel hiervan was om na te gaan wat het effect hiervan is op de
grootte van de afvoercoéfficiént C (en dus op de te gebruiken afvoerrelatie). Deze metingen
zijn uitsluitend uitgevoerd voor situaties met een gladde bodem, voor de bekkenlengte

L=0,80m en in het bereik 0,040 m < Al < 0,0625 m (ca 25% onder-/overschrijding van het
ontwerpverval Ahd = 0,050 m.

Het volgende overzicht laat zien, in welke figuren de resultaten te vinden zijn:

figuur h, (m) situatie
C-19 0,253 TS
C-20 0,403 TO
C-21 0,653 T9
C-22 open T13

Naar aanleiding van deze figuren kan het volgende worden opgemerkt met betrekking tot de

wervelgrens én het effect van een afwijkende Ak op de coéfficiént C:

- voor lage Yp-waarden treedt een wervel op voor en door het venster van het eerste schot
(in de daarna volgende bekkens ontstaat deze wervel niet vanwege de hoge turbulentie).
De wervel komt tot stand bij ¥, € 4, + 0,174 m (gemiddelde uit de figuren C-19 t/m
C-21).
Er zijn vier redenen om bij het ontwerp van de aangepaste De Wit vispassage een
minimale waarde voor ¥, aan te houden: de wervel kan een dilemma vormen voor
migrerende vis, de wervel trekt drijvend vuil aan, bij een lage ¥;-waarde neemt het

effect van een afwijkende AR op de afvoercoéfficiént C toe, én een te lage Yy-waarde
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kan uitlopen op “vertical slot” stroming. Derhalve wordt voorgesteld als grenswaarde
aan te houden ¥, = A, + 0,30 m (aanbevolen onderkant meetbereik);

het effect van een Ak waarde, die duidelijk afwijkt van de gewenste Ahd, op de

afvoercoéfficiént C (die gegeven is bij m), is geringer naarmate de lijnen voor een
gelijke C-waarde vlakker lopen, en naarmate ze verder uit elkaar liggen.

Voor een aantal Yp-waarden is de afwijking X¢ berekend bij 25% onderschrijding en
25% overschrijding van Akd = 0,05 m in elk der vier onderzochte vensters &, en met
inachtneming van de grenswaarde ¥ = A, + 0,30 m. De afwijking C is als volgt
gedefinieerd:

_G-¢

Xe==L=-100% (VII)

hierin zijn:
C  de afvoercoéfficiént bij Ahd
C1 de afvoer coéfficiént bij een afwijkende A

Xc (%) bij 25% onderschrijding van | x;. (%) bij 25% overschrijding van Ahd
o (m) Ahd (Ah =0,040 m) (KE = 0,0625 m)
voor vensterhoogtes A, (m) voor vensterhoogtes &, (m)
0,253 0,403 0,653 open 0,253 0,403 0,653 open
0,55 0,2 - - - 0,0 ] - -
0,70 -0,1 0,1 - 2,4 -0,1 -0,4 - -3,2
0,95 -0,9 -0,4 -0,6 1,1 0,9 0,3 -0,3 -2,3
Conclusies:
1. Voor de aangepaste De Wit vispassage is het effect van een afwijkend verval Ak op de

grootte van de afvoercoéfficiént C verwaarloosbaar klein bij waterdieptes Yy = A, + 0,30

m. In het gebied 0,8 Ahd < Ah < 1,25 Ahd is de afwijking X kleiner dan 1%.
Voor “vertical slot” vispassages is het effect in hetzelfde gebied iets groter (maximaal
3%)

4.7 Energiedemping in de bekkens

Het stroombeeld in de bekkens van de “pool and orifice” vispassage is buitengewoon
complex: zowel naar de richting van de stroomlijnen als naar de grootte van de
stroomsnelheden, fluctueert het stroombeeld sterk, terwijl dit op elke waterdiepte anders is
dan wat er aan de oppervlakte te zien is.

In het hierna volgend overzicht is de energiedemping K berekend voor een aantal gevallen

met als variabelen: Yy, A, en L (W) De berekening is uitgevoerd voor passages met een

gladde bodem, (bodemhelling §'= 0,0625).
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K=p-g-Q-m/VP (zie Annex C, par. 4.1)

Hierin zijn:
p = 1000 kg/m’
g = 981 ms

Q=C-b-h, -\/2gm (De Wit vispassage, zie Annex C, par. 4.1)

Q=C-b-Y,-\2g- Ahd (vertical slot vispassage, zie Amnex C, par. 4.1)
C is ontleend aan de figuren C-13, C-15, C-17 en C-18.
Ahd =0,0625 L

v, =B-L-(Y, - 0,50hd)

energiedemping X (Watt/m®) voor de variabelen Yy, A, en L (m)

%, (m) 0,253 0,403 0,653 open

Yo(m) | L (m) 0,80 | 1,20 | 0,80 { 1,00 | 1,20 | 0,80 | 1,20 | 0,80 | 1,20
Ahd (m) | 0,050 | 0,075 | 0,050 | 0,0625 | 0,075 | 0,050 | 0,075 | 0,050 | 0,075
situatie T5 T8 TO T33 T4 T9 Ti2 | T13 | T16

0,60 40,3 | 49,2 | 61,6 68,3 75,9 - - 71,6 | 98,5

0,90 26,9 | 32,3 | 43,7 45,8 495 | 66,7 | 76,8 | 71,8 | 96,3

1,20 19,4 - 32,2 - 34 | 52,5 - 72,6 | 93,1
Conclusies:

1. hoe dieper de bodem ligt van een “pool and orifice” vispassage — hoe groter Y — des te
geringer is de hoeveelheid te dempen energie K. Een diepliggende passage is relatief
vriendelijk voor migrerende vis. Dit geldt niet voor de “vertical slot” vispassage;

2. Een toenemende vensterhoogte /4, resulteert in een hogere energie demping X;

3. Als bij een gelijkblijvende bodemhelling de bekkenlengte L wordt vergroot (en daarmee

ook het ontwerp verval M), dan neemt niet alleen de gemiddelde stroomsnelheid in de
vensters toe (zie par. 5), maar ook — hoewel niet proportioneel — de te dempen
hoeveelheid energie X;

4. In alle berekende gevallen ligt de energiedemping X — en daarmee ook de turbulentie in
de bekkens — ruimschoots onder de in de literatuur veel genoemde grenswaarde K = 150
Watt/m’® (Larinier, 1990).
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5. Onderzoek naar de snelheidsverdeling in de vensters
5.1 Inleiding en overzicht metingen snelheidsverdeling

Om enig zicht te verkrijgen op de passeerbaarheid van een vispassage voor — met name —

stroomopwaarts migrerende vis, is het van belang te weten, hoe de stroming is vanuit het

bovenstroomse pand, via de vispassage, naar het benedenstroomse pand:

- is de lokstroom voldoende? Hierover is enige literatuur;

- hoe zijn de snelheidsverdelingen in de bekkens en in de doorzwemvensters?

- hoe is de snelheidsverdeling in het venster van schot 1, de laatste hindernis om het
bovenstrooms pand te bereiken?

Aan de snelheidsverdeling in de bekkens zijn in dit onderzoek geen metingen uitgevoerd. Wel
is visueel waargenomen, dat er hoge snelheden in de bekkens optreden direct achter de
vensters.

In de T23 (h, = 0,653 m, L = 0,80 m en een ruwe bodem) is meting 321 uitgevoerd met ¥, =

0,98 m en Ak = 0,06 m, waarbij de gemiddelde korreldiameter van het grind te laag was, en

er erosie optrad. Fotoblad I geeft hiervan een beeld na ca. 2 uren stromen. Het beeld is niet

meer dan indicatief: erosie in het model treedt al snel op vanwege de (te) dunne grindlaag.

Ook is het beeld niet consistent: de periode van stromen was te kort. Niettemin kan aan de

hand van deze meting het volgende worden opgemerkt:

- het beeld in bekken 1 (tussen de schotten 1 en 2) is waarschijnlijk permanent;

- de bodem in bekken 2 is niet in evenwicht; er verdwijnt wel materiaal naar bekken 3,
maar tijdelijk is de aanvoer uit bekken 1 groter geweest;

- in de bekkens 3 en 4 is het begin van erosie te zien;

- na een veel langere periode van stromen zal het beeld in de bekkens 2 t/m 4 enige
gelijkenis gaan vertonen met dat van bekken 1 (hoewel waarschijnlijk iets minder
uitgesproken).

Conclusie:
Hoge stroomsnelheden achter de venters en een gebied met een relatief rustig stroombeeld er
naast.

Aan de snelheidsverdeling in de doorzwemvensters is in dit onderzoek veel aandacht besteed.
De gemiddelde stroomsnelheid in een venster bedraagt:
v=C+42g- Ah
Ter illustratie:
Voor &, = 0,40 m, cen gladde bodem, ¥, = 1,00 m en Al = 0,050 m bedraagt C=0,937 m en

wordt de gemiddelde snelheid v= 0,928 m/s. In werkelijkheid is de verdeling echter niet
uniform, en is de variatie — naar gelang de plaats in het venster 0,85 < v < 1,05 mvs.
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Deze snelheidsverdeling is in het model gemeten, meestal in het venster van schot 5 en in dne
gevallen tevens in het venster van schot 1. De snelheden zijn gemeten met een propeller
stroomsnelheidsmeter in het venster en haaks op het schot.
Figuur C-23 geeft voor de situatie Ty (2, = 0,403 m, gladde bodem en L = 0,80 m) in meting
20 (Yo = 1,00 m en Ak = 0,050 m) aan hoe de meting van de snelheidsverdeling is uitgevoerd
in het venster van schot 5:
- de snelheden zijn gemeten in 7 verticalen en in een groot aantal punten per verticaal;
- de gemiddelde snelheid kan op twee manieren worden bepaald:

v, is het gemiddelde van alle gemeten snelheden, voor meting 20 is v gem — 0,931 m/s

gem
V., 15 bepaald met v, = Q/b-h,, voor meting 20 is v,,, = 0,926 m/s
Waar deze twee gemiddelden dicht bij elkaar liggen, kan dit een indicatie zijn voor de
betrouwbaarheid van de gemeten snelheden. Waar dit niet het geval is, ligt de oorzaak
hiervan waarschijnlijk in het feit dat de informatiec over de stroomsnelheden langs de
randen van het venster ontbreckt over een bandbreedte rondom van (4,02 m;

- in de grafiek zijn de lynen van gelijke snelheid getekend, waaruit blykt dat de
snelheidsverdeling allesbehalve uniform is.

De snelheden zijn gemeten met een looptijd £ = 100 seconden. Binnen deze 100 seconden is
enige fluctuatie goed mogelijk.

Figuur C-24 laat voor meting 543 (is viermaal uitgevoerd) zien dat de reproduceerbaarheid
met t = 50 sec. reeds zeer goed is.

Tabel C-IX geeft een overzicht van alle mtgevoerde metingen met snelheidsverdelingen.

In de hierna volgende paragrafen wordt steeds een aantal snelheidsverdelingen onderling
vergeleken, om enig zicht te krijgen op een aantal aspecten/effecten:

5.2 diverse vensterhoogtes 4,

5.3 effect waterdiepte Y,

5.4 effect bodemruwheid

5.5 effect bekkenlengte L

5.6 afwijkende verdeling in venster 1

Alle informatie is gegeven in maten werkelijkheid.

Voor alle snelheidsverdelingen, gepresenteerd in dit rapport, geldt “uniform flow™:

Al = Ahd =0,0625 L.
3.2 Diverse venterhoogtes h,
De figuren C-25 en C-26 geven een beeld van de snelheidsverdelingen in verschillende

vensters. De vijf metingen hebben gemeen: L = 0,80 m, ¥, = 1,00 m, venster 5 en een gladde
bodem. Ze verschillen in vensterhoogte 4,.
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: meting situatie hy {m) Vo (M/5) Vv, (/s) figuur
414 TS 0,253 0,904 0,903 C-25
| 693 T36 0,329 0,934 0,926 C-25
20 TO 0,403 0,931 0,926 c-25
‘ 658 T34 0,528 0,914 0,920 C-26
| 187 T9 0,653 0,897 0,901 C-26

Enkele conclusies:

- V gem €11V, (i€ par. 5.1) verschillen minder dan 1% van elkaar;

- de hoogste stroomsnelheden in de vensters treden op langs de bovenrand en langs
gedeeltes van de zijranden (tot 15 a 20% meer dan v);

- de laagste stroomsnelheden zijn te vinden links onder in de oneven genummerde
vensters (tot 15 a 20% minder dan v) en rechts onder in de even genummerde vensters.

5.3 Effect waterdiepte Y,

Figuur C-27 toont de snelheidsverdelingen voor één en hetzelfde venster, maar bij
uiteenlopende waterdieptes Y.

De drie metingen hebben gemeen: L = 0,80 m, A4, = 0,403 m, venster 5 en gladde bodem. Ze
verschillen in waterdiepte Yy,

meting situatie ¥y (m) Vgem (0V/5) V,,, (m/s)
18 TO 0,50 0,834 0,779
19 TO 0,75 0,935 0,926
20 TO 1,00 0,931 0,926
Conclusie:

- voor waterdieptes Yy =4, + 0,30 m is er geen opvallend verschil in snelheidsverdeling
(bij meting 18 lag ¥y onder de aanbevolen beneden grens Yy = A, + 0,30 m).

3.4 Effect bodemruwheid
De figuren C-28 t/m C-30 laten snelheidsverdelingen zien bij verschillende bodemruwheden:
gladde beton én steenbestorting dsp = 0,035 m.

Twee aan twee hebben deze acht metingen gemeen: L = 0,80 m, vensterhoogte 4., waterdiepte
Yo en venster 5. Onderling verschillen ze in bodemruwheid.
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meting | situatie | Ay (m) | Yo(m) | ruwheid | v, (m/s) | ¥, (m/s) | figuur
414 T5 0,253 1,00 glad 0,904 0,903 C-28
543 T20 0,250 1,00 steen 0,896 0,906 C-28
20 | TO | 0,403 | 1,00 | glad 70,031 ] 0926 | c-28
580 T17 0,400 1,04 steen 0,903 0,940 C-28
72 TO | 0,653 | 1,00 | glad | 0,897 | 0,901 | c29
325 T23 0,650 1,04 steen 0,875 0,891 C-29
U256 | T3 | open | 0,65 | | glad | 0773 | 0,673 | C-30
513a T26 open 0,69 steen 0,766 0,662 C-30
Conclusies.

- de verschillen in bodemruwheid resulteren niet of nauwelijks tot verschillen in
snelheidsverdeling.

3.5 Effect bekkenlengte L

Bij een gelijkblijvend bodemverhang S = 0,0625 en een ontwerp verval Ahd = 0,0625 L
resulteert een vergroting van de bekkenlengte L in een toename van de stroomsnelheden in de
vensters.

Figuur C-31 laat dit zien voor twee verschillende L vergrotingen.

Twee aan twee hebben deze vier metingen gemeen: waterdiepte ¥y, vensterhoogte 4,, venster
5 en bodemruwheid. Onderling verschillen ze in bekkenlengte L.

meting | situatie hy Y bodem L Ahd V oo v,
(m) (m) (m) (m) (nv's) (m/s)
20 TO 0,403 1,00 glad 0,80 0,0500 0,931 0,926
619 T33 0,403 1,00 glad 1,00 0,0625 0,969 0,971
580 | T17 | 0,400 | 1,04 | uw | 0,80 | 0,0500 | 0,903 | 0,940
487 T30 0,400 | 1,04 ruw 1,20 0,0750 1,022 1,019
Conclusie:

- het vergroten van de bekkenlengte L — en daarmee ook van het ontwerp verval Ahd -
resulteert in een toename van de stroomsnelheden in de vensters. Uit de vier metingen

volgt globaal:
procentuele procentuele
vergroting L toename v
25% ca. 5%
50% ca. 10%
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5.6 Afwijkende verdeling in venster 1

De aanstroming naar het venster in het eerste schot is totaal anders dan die naar de volgende
vensters: de stroming naar venster 1 vindt plaats vanuit het bovenstrooms pand, waarin de
turbulentie zeer gering is; de stroming naar alle andere vensters geschiedt vanuit bekkens,
waarin als gevolg van de energie demping de turbulentie zeer groot is.

De figuren C-32 t/m C-34 tonen het verschil in snelheidsverdeling tussen de vensters 1 en 5.
Twee aan twee hebben de zes metingen gemeen, bekkenlengte L, waterdiepte Yo,
vensterhoogte 4, en bodemruwheid. Onderling verschillen ze in venster nummer 1 dan wel 5.

meting | situatie | L Yo | Av(m) | bodem | venster Vgem V., figuur
(m) | (m) (m/s) | (m/s)

116 TO 0,80 | 0,75 | 0,403 glad 1 0,983 0,922 C-32

19 TO 0,80 | 0,75 | 0,403 glad 5 0,935 0,922 C-32
487 | T30 | 1,20 | 1,04 | 0,400 | ruw | 1| 1,065 | 1,020 | C-33

487 T30 1,20 | 1,04 | 0,400 | ruw 5 1,022 1,020 | C-33
75132 | T26 {080 [ 0,69 | open | muw | 1| 0,769 | 0,662 | C34

513 T26 | 0,80 | 0,69 | open ruw 5 0,766 0,662 | C-34

Conclusie:

- in venster 1 is de snelheidsverdeling over ca. 75% van de hoogte uniform, in
tegenstelling tot die in venster 5 (en de overige vensters);

- in venster 1 zijn de gebieden met lage snelheden schaarser dan in venster 5 en de
overige vensters, waardoor het passeren van het venster 1 waarschijnlijk iets lastiger is
dan dat van de andere vensters.

Een samenvatting van de conclusies naar aanleiding van het modelonderzoek is gegeven in de
paragrafen 4 en 5 van het hoofdrapport.
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l+—— hellande meetsectie 1=5,00m en bodemheliing $=0,0825 ——|
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maatvoering model
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D=0,09m

dsn. E-E

maatvoering werkelijkheid

Figuur C-3 Dimensionering meetschot #, = 0,40 m.
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Figuur C-4 Maatvoering zes types tussenschot.

64



Yo {m)
1,00 T
| A
C

0,80

bekkenbreedte B = 1,20 m A

bekkenlengte L =0,80m

gem.verval ah=0,05m

vensterbresdte b =0,20m
0.80 vensterhoogte h,= 0,253 m [

’ bodem: glad
aantal schotten n:
== n=8 T5 A
A n=8 T8 l>
O n=4 7 O
A
0,70 J
0,80
]A
O
0,50
O
wervel
f Y — > ()
0,40 /
0,80 0,85 0,80 0,95

Figuur C-5 Effect aantal schotten # op de afvoercoéfficiént C voor A, = 0,253 m, met
gladde bodem.

63



Yo{m)
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O
bekkenbreedte B =1,20 m
bekkenlengte L =080m k
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vensterbreedte b =0,20m
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0,40
0,80 0,85 0,90 0,95

Figuur C-6 Effect aantal schotten » op de afvoercoéfficiént C voor #, = 0,250 m, met
ruwe bodem,
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A
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bekkenbreedte B =1,20m
bekkenlengte L =0,80m
gem.verval ah=0,050m ny
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O n=4 T3
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wervel
A
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—» C(-)
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Figuur C-7 Effect aantal schotten » op de afvoercoéfficiént C voor &, = 0,403 m, met
gladde bodem.
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bekkenbreedte B =1,20 m A
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Figuur C-8 Effect aantal schotten » op de afvoercoéfficiént C voor A, = 0,400 m, met
ruwe bodem.
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bekkenbreadte B = 1,20 m
bekkenlengte L =0,80m
gem.verval ah=0,050m
vansterbreedte b = 0,20 m
vansterhoogte h,= 0,653 m
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e n=8 TO
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Figuur C-9 Effect aantal schotten » op de afvoercoéfficiént C voor 4, = 0,653 m, met
gladde bodem.

69



Yo{m)

]

0,90

bakkenbreedte B =1,20m
bekkenlengte L =0,80m
gem.verval ah=0,050m
vensterbreadte b = 0,20 m
vensterhoogte h, = 0,650 m

0.70 bodem: ruw
aantal schotten n:
- n=8 T23
A n=6 T24
O n=4 T25
0,60
0,50
——» C{-)
0,40
0,80 0,85 0,90 0,95

Figuur C-10 Effect aantal schotten » op de afvoercoéfficiént C voor &, = 0,650 m, met
ruwe bodem.
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Figuur C-11 Effect aantal schotten # op de afvoercoéfficiént C voor A, = open, met
gladde bodem.
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Figuur C-12 Effect aantal schotten n op de afvoercoéfficiént C voor &, = open, met ruwe
bodem.
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Figuur C-13 Effect bodemruwheid en bekkenlengte L op afvoercoéfficiént C voor
h, = 0,250 m.
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Figuur C-14 Effect bodemruwheid op afvoercoéfficiént C voor 4, = 0,326 m.
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Figuur C-15 Effect bodemruwheid en bekkenlengte L op afvoercoéfficiént C voor
h, = 0,400 m.
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Figuur C-16 Effect bodemruwheid op afvoercoéfficiént C voor A, = (0,525 m.
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Figuur C-17 Effect bodemruwheid en bekkenlengte L op afvoercoéfficiént C voor

h, = 0,650 m.
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Figuur C-18 Effect bodemruwheid en bekkenlengte L op afvoercoéfficiént C voor

h, = open.

78



1,10

1,00

0,90

0,80

0,70

0,60

0,50

0,40

2 C=0,80

Yo (m)

yd

L 0,92

bekkenbreedte B =1,20 m
bekkenlengte L =0,80m
gladde bodem
bodemverhang S=6,25%
aantal schottenn =8
vensterbreedie b = 0,20 m
vensterhoogte h,=0,253 m

T5
- 0,92
_— 0,91
L 0,90
0,89
p—
0,88
-/_—
0,87
wervel —_—
* —— ah (m)

0,04

0,05

0,06

Figuur C-19 Effect afwijkende 4h op afvoercoéfficiént C voor &, = 0,253 m.

79



1,10

Yo (m)

bekkenbreedta B =120 m
bekkenlengte L =0,80m
1,00 gladde bodem
bodemverhang S = 6,25 %
aantal schotten n =8
vensterbreedie b = 0,20 m
vensterhoogte h,= 0,403 m
TO

0,80
\ C=0,94
0,80
\ 0,93
— 0,92
0.70 — 0,91

0,50

———— sh (m)

040 0,04 0,05 0,06

Figuur C-20 Effect afwijkende 4h op afvoercoéfficiént C voor h, = 0,403 m.
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Figuur C-21 Effect afwijkende Ah op afvoercoéfficiént C voor i, = 0,653 m.
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Figuur C-22 Effect afwijkende 4k op afvoercoéfficiént C voor k, = open.

82



S0'0

1’0

S0

A

S20

£0

S¢°0

¥o

s 1§60 = ""a
s 976'0="y-q/0=""a
W 0500 = PYp

1160
963'0
g16'0
ZEG'D
€60
ge6'0
4260
£26'0
yze'o
196°0

¥66'0

>

[1e6'0 | ees'0  or6'c  £l6'0 0060  66B0 160 §96'0 4
SEL'L €10l §26'0 | 0080 gze’0 LE8'0 L' 0T
980"t 6660 8i6'c | ¥E80 G8.'0 862°0 6¥8°0 12 4
0BO'L 1860 | 016’0 | 1880 9€8'0 2’0 ¥88°0 8'g
o'l 18670 9260 | 6880 8180 152°0 tF6'0 7ol
800°L 756'0 ¥26'0 | 1080 €080 G16'0 £96'0 26t
£96'0 v6'0 | L06'0 | ¥s€0 a160 Z26'0 200l 00z
6v6'0 a1L6'0 6/8°0 | 2680 £06'0 i¥6'0 L0 ere
£26'0 289'c | +89°0 | 1.28%0 €160 196°0 Y 862
Z08D 168'0 | 648D | 0060 | 60 160 ovo'L F33
686'0 £48'0 0160 | #£6'0 6560 68670 ovo's 9'cE
8Z8'0 988’0 | 186°C | 9r0't 190°t #20°1 8.0'L o'ge

2T or 0z 00} 0t r'si 84 {wo}
wapaq
{wso] Dumado yueyiejyoal jo) pueisie 10] puejsje
SfWw uf pley|auSLIooNS
3dAJOLO¥d
#6+0°0 £09°0 [ o0’ ] 97400
w) yp w} zZy ut} Ly (s/cw) 1e1qeq
pe|B wapoq
g J@jsuaa ul Bupew ] N
w 008'0 1
w £0F°0 Ay
_ £00¢ snisnbne gz :winfeq | w 00z'o q
— 0z v u_.._uo!_ ol

20.

ing

ster 5 voor met

.

ing in ven

Figuur C-23 Maeting snelheidsverdel

83



— —— T 0.26 T T —r—
%
/ ‘3__.-/
L 4 o2 RGN oo >~
- 4 0.18 B .
- 4 01 - u,( .
e 8
0515 o
3 4 0.05 - @ '(“ i
‘ Na Zan NP, -
o Y T
0 —1 . ]
0 005 0.1 015 02 0 005 0.1 0.15 0.2
1€ keer 2° keer
Stroomsnelheden prototype (m/s) in venster 5.
Looptijd propelier snelheidsmeter t = 50 sec.
T T T 025 1 ¥ T
- 0"9
- D/ R NG PP - -
B J 4 015 B -
| /
[ s 1 01 ~ -
Og
5.
- <0 ( 4 005 - .
\ &
% 0//:‘;\0 A g
ENE 0 g o
t 1 ) 0
0 005 = 0.1 015 0.2 0 005 041 015 02
3° keer 4° keer

T20 b=020m  h,=0250m
L=080m n=28
rawe bodem

Figuur C-24 Reproduceerbaarheid meting snelheidsverdeling in venster S voor
meting 543.
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Deze drie metingen hebben gemeen: L = 0,80 m, Yo = 1,00 m, venster 5, gladde bodem
Ze verschillen in vensterhoogte 4,

LA

L] T ]
T 1.05——" p
5 1.0——95—/ \‘-’.9

g,
0.9 e

oo
<h
]

0.05 01

h,=0,253m
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meting 20
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\-Q
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- s/ \% ] 03
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=]

0.25

0.2

0.15

4 4 01
[=3
J
'(,:9- 0.05

h, =0,4053 m
v=0931 m/s

Figuur C-25 Snelheidsverdeling voor vensterhoogtes h,=0,253 m, 0,329 m, en 0,403 m.
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Deze twee metingen hebben gemeen: L = 0,80 m, ¥p= 1,00 m, venster 5, gladde bodem

Ze verschillen in vensterhoogte 4,

. '\h|\ Q‘J T T )
AN \-10 . |
- ! > 4 05
// 0.95 \’
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(;gx
- K 1{ 04
2
X
- 1 03
- 4 02
5
o &
/ T 8
o
- © < / 4 0.1
o 3
q k"/
2, 8
oS 0¥, "‘
W AN A
1 Q i 1 0
0 005 01 045 0.2
meting 658 4, =0,528 m
v=0,914 m/s

Figuur C-26 Snelheidsverdeling voor vensterhoogtes &, = 0,528 m en 0,653 m.
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Deze drie metingen hebben gemeen: L = 0,80 m, A, = 0,403 m, venster 5, gladde bodem.
Ze verschillen in waterdiepte Y.

F T — T 0.4
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- 09 / 1 018
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‘ : - 4 0.1
meting 20 Y%=100m q%\ m/
v=0,931 m/s 5 =
5 <)> 4 005
~ /
Figuur C-27 Effect waterdiepte ¥y ? .
de snelheidsverdelin l 0
op 8 0 005 01 045 02
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Deze vier metingen hebben gemeen: L = 0,30 m, Yp= 1,00 m, venster 5.

Ze verschillen in vensterhoogte 4, en bodemruwheid.
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Figuur C-28 Effect bodemruwheid op de snelheidsverdeling met A, = 0,253/0,250 m en
h, = 0,403/0,400 m.



Deze twee metingen hebben gemeen: L = 0,80 m, ¥p = 1,00/1,04 m, h, =0,653 m, venster 5.
Ze verschillen in bodemruwheid.

o
- 1 05
W
[}
o
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7

é‘i@/ &
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] 1 ] 0 1 L L 0
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meting 187  gladde bodem meting 325 ruwe bodem
: v=0,897 m/s - v=0,875 m/s

Figuur C-29 Effect bodemruwheid op de snelheidsverdeling met &, = 0,653/0,650 m.

89



Deze twee metingen hebben gemeen: L = 0,80 m, Yo=0,65/0,69 m, A, = open, venster 5.
Ze verschillen in bodemruwheid.
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Figuur C-30 Effect bodemruwheid op de snelheidsverdeling met 4, = open.
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Deze vier metingen (figuren C-31a en C-31b) hebben gemeen:
Yo=1,00/1,04 m, h, = 0,403/0,400 m, venster 5.
Ze verschillen in bodemruwheid en bekkenlengte L.

i ' * T 0.4 F 0.4
A o
- 096/ %4 03 - 0.35
’ .
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i / 1 0.2 - 0.2
g
- 09 / 4 0.15 - 0.15
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]\0 /
% 8
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o, /
1 ] f 0 L 1 L 0
0 005 01 015 02 0 005 01 015 0.2
meting 20 gladde bodem meting 619 gladde bodem
L=0,80m : L=1,00m
v=0,931 m/s v=0,969 m/s

Figuur C-31a Effect bekkenlengte L op de snelheidsverdeling.
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Figuur C-31b Effect bekkenlengte L op de snelheidsverdeling.
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Deze twee metingen hebben gemeen: L = 1,20 m, Yo= 1,04 m, 4, = 0,400 m, ruwe bodem.
Ze verschillen in vensternummer 1/5.

T T T 04 T Y Y 04
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- T s 4 035 1 035
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v=1,065 m/s v=1,022 m/s

Figuur C-33 Verschil in snelheidsverdeling tussen de vensters 1 en 5 bij /, = 0,400 m en
ruwe bodem.
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Deze twee metingen hebben gemeen: L = 0,80 m, ¥5=0,69 m, h, = open, ruwe bodem.
Ze verschillen in vensternummer 1/5.

| WO.T 4 08 = -4 0.6
| 1 o5 - 4 05
¥ 4 0.4 [~ 4 04
~
[
uy
r~
@0 =
N 4 03 o 4 0.3
2
Q
- ‘ 4 0.2 I 4 0.2
L)
(=]
" ) 4 01 = 4 01
o
o
A 4@
NN\ TN o
of -,
Q° R
1 1 1 o 0
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0 0.05 0.1 0.15 0.2
meting 513a-1 venster 1 meting 513a-5 venster §
v=0,769 m/s v=0,766 m/s

Figuur C-34 Verschil in snelheidsverdeling tussen de vensters 1 en 5 bij &, = open en
ruwe bodem.
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Tabel C-I  Overzicht uitgevoerd meetprogramma

variabelen in het onderzoek : gladde bodem : ruwe bodem
venster- | bekken- | aantal : metingen ' metingen
hoogte lengte | schotten : sifuatie d | <mr<| v ;snuatle d | <2<
h(m) | Lem) | n() | |
0,253/0,250 | 0,80 8 | T5 X X x  T20 X X
0,80 6 | Te | x L T21 | x
0,80 4 17 X i T22 X
1,20 6 | T8 X L T29 x
? i
0,329/0,326 | 0,80 8 ' T6 | «x x T37 X
0,403/0,400 | 0,80 g8 i TO x x | x i TIT | x
0,30 6 | T2 X i TI8
0,80 4 i T3 X L T19 X
0,80 8 | TI X !
1,00 7 | T33 X x | T32
1,20 6 | T4 X | T30 X X
| ]
| [}
0,528/0,525 | 0,80 8 | T4 | x x | T35 | x x
| [}
0,653/0,650 | 0,80 8 | T9 x X x | T23
0,80 6 | TIO x | T24
0,80 4 | TII x L T2s
120 | 6 | T2 | x
open 0,80 8 E T13 X X X E T26 X
0,80 6 | T4 X L T27 X
0,80 4 1 TI5 X | T28 X
1,20 6 | TI6 x I T31 X

Toelichting:

T1 doorzwemvenster van schot 8 was in het midden gesitueerd (i.p.v. links)

Ahd  debieten z6 ingesteld dat waterspiegelverhang nagenoeg gelijk is aan bodemverhang
<Ah< groter bereik aan debieten, waardoor meer variatie in waterspiegelverhang

v snelheidsverdeling in doorzwemvenster, meestal in schot 5, soms ook in schot 1
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Tabel C-II

Metingen en analyse T17

metingen in het model analyse

meting 0 hy i, ) Yo Ah C

no. | (0wl | m | o | PTEER ) ay) | @ 0
564 48,22 0,8777 0,5378 1,053 0,0510 0,951
565 47,39 0,8673 0,5371 1,041 0,0493 0,948
566 47,93 0,8075 0,4698 0,969 0,0507 0,948
567 47,52 0,8018 0,4693 0,962 0,0499 0,947
568 47,91 0,7103 0,3730 0,853 0,0506 0,948
569 47,08 0,7000 0,3721 0,840 0,0492 0,945
570 47,30 0,6649 0,3309 0,798 0,0501 0,941
571 46,78 0,6583 0,3305 0,790 0,0492 0,939
572 47,21 0,6181 0,2779 0,742 0,0510 0,930
573 46,32 0,6076 0,2772 0,729 0,0496 0,926
574 46,30 0,5729 0,2364 0,687 0,0505 0,917
575 46,03 0,5694 0,2363 0,683 0,0500 0,917
576 45,21 0,5214 0,1866 0,626 0,0502 0,898
577 44,06 0,5089 0,1858 | geen wervel 0,611 0,0485 0,891
578 43,28 0,4500 0,1088 | 100% wervel 0,540 0,0512 0,852
579 42,39 0,4403 0,1082 | 100% wervel 0,528 0,0498 0,845
580 47,60 0,8332 0,5000 | snelh. verd. 1,000 0,0500 0,948

interpolatie metingen
® 1, en h, gemeten t.0.v. horizontale bodem v66r . Y Ahd C
metingen

schot 1 (m) (m) )
s Yo=12h 564/565 1,044 0,0500 0,949
o Ah=12(h~h)/n 580 1,000 | 00500 | 0948
o C=0/b-h,-\2g Ak 566/567 0,963 0,0500 0,947
e In de T17 bedroegen in het model: 568/569 0,847 0,0500 0,947
- b=0,1667m 570/571 0,797 0,0500 0,940
- £,=0,3333m 572/573 0,733 0,0500 0,927
- aantal schotten n =8 574/575 0,683 0,0500 0,917
e de interpolaties zijn weergegeven 576/577 0,624 0,0500 0,897
in tabel C-V en figuur C-8 578/579 0,530 0,0500 0,846
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Tabel C-IIIl Geinterpoleerde meetwaarden afvoercoéfficiént C voor i, = 0,253/0,250 m

gladde bodem 4, = 0,253 m

ruwe bodem &, = 0,250 m

situatie | Yo (m) | Ahd(m) | C(-) | wervel | situatie | Yp (m) [ Ahd(m) | C(-) | wervel
T5 1,058 | 0,0500 | 0,903 L T20 | 1,012 | 0,0500 | 0,912
1,000 0,908 ! 1,000 0,913
0,988 0,909 ; 0,951 0,914
0,911 0,916 | 0,795 0,919
0,837 0,921 | 0,715 0,918
0,756 0,923 i 0,634 0,913
|
i 4
0,679 0,918 | 0,539 0,90
0,600 0,904 i 0,425 0,880 | 60%
0,528 0,893 ]
[}
0,460 0,868 i T21 | 0985 | 00500 | 0912
0,429 0,859 | 60% | 0,847 0,917
|
0,407 0,852 | 100% | 0,713 0,918
! 0,581 0,911
T6 | 0,989 | 0,0500 | 0,901 | 0,453 0,891
0,862 0,914 |
0,723 0,919 L T22 | 0904 | 0,0500 | 0,907
0,591 0,906 ; 0,883 0,908
E 0,775 0,909
T7 | 0924 | 0,0500 | 0,898 5 0,654 0,910
0,812 0,902 i 0,511 0,900
0,740 0,904 ;
0,623 0,907 ! T29 | 1,055 | 00750 | 0,879
0,472 0,883 i 0,960 0,881
i 0,843 0,893
T8 1,053 | 0,0750 | 0,860 ; 0,749 0,892
1,033 0,860 ] 0,660 0,890
0,965 0,875 ! 0,554 0,895
0,909 0,887 g 0,469 0,898
0,880 0,897 ;
0,775 0,889 5
0,664 0,881 |
0,646 0,880 §
0,595 0,882 i
0,544 0,895 g
0,463 0,893 i
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Tabel C-IV

Geinterpoleerde meetwaarden afvoercoéfficiént C voor &, = 0,329/0,326 m

ruwe bodem A, = 0,326 m

gladde bodem #, = 0,329 m

situatie | Yo (m) | Ahd (m) | C(-) | wervel | situatic | Yo (m) | Ahd (m) | C(-) | wervel

T36 1,119 0,0500 | 0,926 T37 1,076 0,0500 | 0,933
1,074 0,931 1,008 0,933
1,000 0,936 0,912 0,931
0,994 0,936 0,834 0,934
0,892 0,940 0,757 0,933
0,799 0,544 0,680 0,918
0,797 0,945 0,597 0,903
0,718 0,929 0,526 0,880
0,621 0,912
0,538 0,873
0,459 0,820
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Tabel C-V  Geinterpoleerde meetwaarden afvoercoéfficiént C voor 4, = 0,403/0,400 m

gladde bodem 4, = 0,403 m

ruwe bodem A, = 0,400 m

situatie | Yp(m) Ahd (m) | C(-) | wervel ! situatie | ¥y (m) ii:‘)i C(-) | wervel
TO | 1,000 | 00500 | 0,937 ! T17 | 1,044 | 0,0500 | 0,949
0,901 0,939 § 1,000 0,948
0,808 0,937 i 0,963 0,947
0,750 0,925 0,847 0,947
0,690 0,913 ; 0,797 0,940
0,625 0,885 i 0,733 0,927
0,569 0,847 | 10% | 0,683 0,917
0,515 0,795 | 100% | 0,624 0,897
i 0,530 0,846 | 100%
T2 | 0981 | 00500 | 0933
0,907 0,935 i TI8 | 0,936 | 0,0500 | 0,948
0,833 0,940 g 0,861 0,951
0,761 0,927 ; 0,726 0,933
0,678 0,910 § 0,598 0,892
0,616 0,890 ! 0,530 0,850 | 100%
0,585 0,865
0,557 0,856 | 10% : T19 | 0,878 | 0,0500 | 0,943
0,525 0,811 | 100% | 0,763 0,945
i 0,654 0,920
T3 | 0,880 | 0,0500 | 0,933 | 0,538 0,872 | 100%
0,836 0,938 j
0,772 0,932 | T32 | 1,026 | 0,0625 | 0897
0,684 0,916 i 1,000 0,889
0,618 0,892 ! 0,971 0,880
0,587 0,873 ! 0,908 0,873
0,576 0,867 ! 0,849 0,876
! 0,792 0,882
TI | 0,985 | 00500 | 0,938 ! 0,734 0,884
0,916 0,938 0,674 0,887
0,835 0,944 i 0,620 0,886
0,772 0,942 i 0,553 0,873
0,697 0,923 i
0,625 0,892 | T30 | 1,034 | 00750 | 0827
0,584 0,859 1,000 0,838
0,547 0,832 | 50% i 0,984 0,839
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Tabel C-V (vervolg)

gladde bodem A, = 0,403 m i ruwe bodem A, = 0,400 m
sitatic | Yo(m) | Ahd (m) | C(-) | wervel * situatie | ¥p (m) | Ahd(m) | C(-) | wervel
0,523 0,798 100% | 0,904 0,867
0,844 0,869
T33 1,039 0,0625 0,878 0,759 0,874
1,001 0,874 0,687 0,885
1,000 0,876 0,600 0,880 5%
0,943 0,876
0,875 0,870
0,814 0,862
0,748 0,859
0,678 0,856
0,610 0,851
0,557 0,836
0,505 0,817

T4 1,004 0,0750 0,840

0,897 0,857
0,705 0,854
0,601 0,856

|
[}
[}
[l
[}
1
[}
[}
[}
f
}
0,803 | 0850
I
|
t
|
I
|
[}
[}
[}
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Tabel C-VI Geinterpoleerde meetwaarden afvoercoéfficiént C voor ki, = 0,528/0,525 m

gladde bodem 2, = 0,528 m

ruwe bodem A, = 0,525 m

sitwatie | Yo(m) | Ahd (m) | C(-) | wervel | situatie | Yo(m) | Ahd (m) | C(-) | wervel
T34 1,103 0,050 0,919 T35 1,033 0,050 0,943
1,057 0,920 0,996 0,943
1,025 0,923 0,955 0,939
1,000 0,929 0,903 0,925
0,983 0,931 0,846 0,907
0,931 0,930 0,786 0,889
0,874 3,916 0,741 0,875
0,801 0,889 0,695 0,858 90%
0,749 0,859
0,713 0,833
0,666 0,782 90%

102




Tabel C-VII Geinterpoleerde meetwaarden afvoercoéfficiént C voor 4,= 0,653/0,650 m

gladde bodem A, = 0,653 m

ruwe bodem A, = 0,650 m

situatie | Yo(m) | Ahd (m) | C(-) | wervel | situatie | Yo (m) | Ahd (m) | C(-) | wervel
T9 | 1,055 | 0,500 | 0,919 i T23 | 1,024 | 00500 | 0,902
1,044 - 0,918 | 0,980 0,891
1,039 0,915 ! 0,935 0,883
1,016 0,911 0,918 0,880
1,002 0,911 ; 0,881 0,872
0,979 0,909 i 0,849 0,858 | 10%
0,938 0,902 E 0,815 0,833 | 100%
0,899 0,883 E
0,874 0,868 | T24 | 1,003 0,050 | 0,901
0,853 0,851 0,908 0,879
0,814 0,807 ! 0,828 0,847 | 40%
0,800 0,787 !
0,787 0,769 | 10% | T25 | 0,906 0,050 | 0,874
0,772 0,749 | 50% | 0,859 0,857
0,741 0,743 | 100% | 0,810 0,830
I
TI0 | 1,038 | 0,0500 | 0922
0,978 0,910 i
0,910 0,889 i
0,848 0,850 i
0,796 0790 | 5% |
TIt | 0,943 | 00500 | 0899 |
0,897 0,881 i
0,843 0,843 §
|
T12 | 1,021 | 00750 | 0,799 é
0,978 0,814
0,927 0,823 ;
0,900 0,819 ;
0,839 0,809 i
0,739 0,798 | 100%
|
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Tabel C-VIII Geinterpoleerde meetwaarden afvoercoéfficiént C voor &, = open

gladde bodem 4, = open

ruwe bodem %, = open

situatie | Yo(m) | Ahd (m) | C(-) | wervel | situatie | ¥y (m) | Ahd (m) | C(-) | wervel
T13 | 1,034 | 0,050 | 0,697 | T26 | 1,042 | 0050 | 0,714
0,962 0,690 ! 0,957 0,711
0,880 0,690 ! 0,876 0,709
0,793 0,683 0,792 0,707
0,709 0,683 ; 0,713 0,706
0,648 0,681 i 0,644 0,712
T14 | 1,047 | 0050 | 0,710 | T27 | 1,004 | 0050 | 0,722
0,980 0,707 i 0,905 0,717
0,897 0,704 0,785 0,715
0,809 0,701 i 0,667 0,717
0,727 0,697 !
0,670 0,697 i T28 | 0,904 { 0050 | 0,735
! 0,788 0,729
T15 | 0,913 | 0,050 | 0,733 | 0,680 0,730
0,828 0,733
0,739 0,722 ' T31 | 1,031 | 00750 | 0,758
0,678 0,723 5 1,016 0,759
| 0,943 0,763
T16 | 1,018 | 0,0750 | 0,745 | 0,859 0,760
1,000 0,746 | 0,795 0,759
0,934 0,746 0,713 0,756
0,844 0,739 | 0,616 0,751
0,747 0,741 i 0,560 0,750
0,633 0,729 !
0,524 0,718 !
i
[}
[}
[}
[}
|
|
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Tabel C-IX Overzicht uitgevoerde metingen met snelheidsverdelingen

L () gladde bodem ruwe bodem
#, (m) | situatie | meting | Yo (m) | schot | A, (m) | situatie | meting | ¥ (m) [ schot

0,80 | 0,253 T5 414 1,00 5 0,250 T20 543 1,00 5
0,80 | 0,329 | T36 693 1,00 5

0,80 | 0,403 TO 18 0,50 5

0,80 | 0,403 TO 116/19 | 0,75 | lens

0,80 | 0,403 TO 20 1,00 5 0,400 | T17 580 1,00 5
1,00 | 0,403 T33 619 1,00 5

1,20 0,400 | T30 487 1,04 | len5
0,80 | 0,528 T34 658 1,00 5

0,80 | 0,653 T9 187 1,00 5 0,650 | T23 325 1,00 5
0,80 | open T13 256 0,65 5 open T26 513a 069 | len5

Voor alle snelheidsverdelingen, gepresenteerd in dit rapport geldt “uniform flow™:
Ah=Ahd =0,0625 L.
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Fotoblad IN

pacaadinni

foto 3 Bovenaanzicht foto 4 Opstelling stroomsnelheidsmeter

foto 5 Wervel bovenstrooms van het eerste venster bij ¥, < &, + 0,20 m.
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Fotoblad 111 Erosie in de bekkens voor meting 321

meting 321

T23

b=0,20m
h,=0,650 m
L=080m
¥,=0,982m
Ah=0,060 m
Q=0,1283 m*/s

Erosiebeeld na twee
uren stromen,

QOorzaak: korreldiameter
grind te fijn.

bovenstrooms pand
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ANNEXD  Adressenlijst van de begeleidingscommissie

TAUW bv

ir. P.1.M. de Kwaadsteniet telefoon
Postbus 133 fax
7400 AC Deventer E-mail:
TAUW bv

ing. C.G. Schreuders telefoon
Postbus 133 fax
7400 AC Deventer E-mail:

Waterschap Regge en Dinkel

ing. H.J. M. Lansink telefoon
Postbus 5006 fax
7600 GA Almelo E-mail:

Organisatie ter Verbetering van de Binnenvisserij (OVB)

ir. F.T. Friese telefoon
Postbus 433 fax
3430 AK Nieuwegein E-mail:

Hoogheemraadschap De Stichtse Rijnlanden

ing. W.G.J. de Wit telefoon
Postbus 550 fax
3990 HJ Houten E-mail:
Hoogheemraadschap van Delfland

drs. H.J.C. Hoogenboom telefoon
Postbus 3061 fax
2601 DB Delft E-mail:

Wageningen Universiteit, Sectie Waterhuishouding

ing. W. Boiten telefoon
Nieuwe Kanaal 11 fax
6709 PA Wageningen E-mail:

Wageningen Universiteit, Sectie Waterhuishouding

ing. A. Dommerholt telefoon
Nieuwe Kanaal 11 fax
6709 PA Wageningen E-mail:
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0570-699911(369)
0570-699666

pdk@tauw.nl

0570-699358
0570-699666

cgs@tauw.nl

0546-832589
0546-821176
h.j.m.lansink@wrd.nl

030-6058442
030-6039874

vriese@ovb.nl

030-6345700
030-6345999
wit.wgj@hdsr.nl

015-2608108
015-2124968

hhoogenboom@hhdelfland.nl

0317-482891
0317-484885
wubbo.boiten@wur.nl

0317-482892
0317-484885

anton.dommerholt@wur.nl
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ANNEXE  Adressenlijst contactpersonen deelnemende waterschappen

Waterschap Noorderzijlvest, Groningen
ir. J.B.J. Huisman E-mail: j.huwisman@noorderzijlvest.nl

Wetterskip Fryslan, Leeuwarden
drs. J. van den Bergs E-mail: jvandenbergs@wettersk lan.nl

Waterschap Velt en Vecht, Coevorden
ir. T. de Meij E-mail: t.demeij@veltenvecht.nl

Waterschap Regge en Dinkel, Almelo
ing. H.J.M. Lansink E-mail: h.j.m.lansink{@wrd.nl

Waterschap Zuiderzeeland, Lelystad
drs. J.Roos E-mail: j.roos(@zuiderzeeland.nl

Waterschap Rijn en IJssel, Doetinchem
ir. C.M. Bollen-Weide E-mail: e.bollen-weide@wrij.ni

Waterschap Rivierenland, Tiel
ir. H. Ketelaar E-mail: h.ketelaar@wsrl.nl

Waterschap Vallei en Eem, Leusden
ir. G.M. van den Brink E-mail: mvandenbrink@wve.nl

Waterschap Veluwe, Apeldoorn
ing. RM.C.L. Neuteboom Spijker E-mail: neuteboomspijker.r@veluwe.nl

Hoogheemraadschap De Stichtse Rijnlanden, Houten
ing. W.G.J. de Wit E-mail: wit.wgj@hdsr.nl

Hoogheemraadschap Amstel, Gooi en Vecht, DWR, Hilversum
dhr. AM. Bolding E-mail: alko.bolding@dwr.nl

Hoogheemraadschap Hollands Noorderkwartier, Purmerend
ing. J.C. Roodzand E-mail: h.roodzand@hhnk.nl

Hoogheemraadschap van Delfland, Delft
drs. H.J.C. Hoogenboom E-mail: hhoogenboom{@hhdelfland.nl
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Waterschap Goeree-Overflakkee, Middelharnis

ing. R.J.G. Leijdekker E-mail:

r.lenjdekker@wsgo.nl

Zuiveringsschap Hollandse Eilanden en Waarden, Dordrecht

ing. H.A. Maandag E-mail:

Hoogheemraadschap van Schieland, Rotterdam

dhr. J.C. Lemkes E-mail:

Waterschap Aa en Maas, ‘s-Hertogenbosch

drs. J. de Bruin E-mail:

Waterschap Brabantse Delta, Breda

drs. R. van Nispen E-mail:

Waterschap De Dommel, Boxtel

dhr. P. Voorn E-mail:

Waterschap Peel en Maasvallei, Venlo

ir. N.C. Taminiau E-mail:
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h.maandag@zhew.nl

jc.lemkes@schieland.nl

hdebruin@aaenmaas.nl

j.van.nispen@brabantsedelta.nl

pvoorndommel.nl

nila.taminian@wpm.nl
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