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Verantwoording 

Deze nota wordt uitgebracht door de pmjectgmep Ketelmeer. 
De pmjectgroep Ketelmeer is door de hoofdingenieur-directeur van de diredie Flevoland van 
Rijkswaterstaat ingesteld om: 

- door ondenoek meer kennis en inzicht te verkrijgen van de verschillende aspecten van het 
watersysteem Ketelmeer. 

- met behulp van verkregen inzichten het integraai waterbeheer voor het Ketelmeer beter gestalte 
te geven. 

In de pmjectgmep a n  vertegenwoordigers opgenomen van verschillende Rijk~aterstaats~ensten 
(zie bylage 6). 

In de huidige situatie wordt veronhinigd slib in het Ketelmeer zowel door wind als dwr scheepvaart 
in suspensie gebracht In 1988 is een eerste inventariserend onderzoek gedaan om het relatieve 
aanded van xheepvaart aan de resuspensie van dib te bepalen 111. 
Dit rappott is de versbglegging en analyse van praktijkmetingen waarin getracht is de slibopweweling 
ten gevolge van xheepvaart nader te kwantificeren en waarbij is nagegaan of de scheepvaart oudere 
bodemlagen opwoelt. 
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Samenvatting 

Het vewolgonderzoek erosie door scheepvaart valt in 2 onderwerpen uiteen: 

1. Nadere kwantiicering van de emsieflux ten gevolge van xheepvaart. 
2. Vergelijking van de mate van veronbeiniging van het door xheepvaart opgeweweld slib met die 

van het slib dat als achtergrondmncentratie in het Ketelmeer aanwezig is. 

I. 

In dexheepvaartroute Ketelb~g-Usselmondingzijn optwee hajecten met vetxhillende bodemdiepte 
metingen gedaan. Het sterk turbulente water van het zogenaamde zog achter 52 xhepen van 
verxhillende nootte-kbssen is bemonsterd OD zwevende stof concentraties. Vewolgens is er een 
relatie gelegdjussen de geconstateerde concentratieverhoging ten gevolge van een Gserend xhip 
en de kielspeling van het schip. Met reeds bekende gegevens over het iaadiiks aantal xheepspassages 
per xheepskla& in het ~etelmeer en bovengen&ide relatie is een =hatting van d'te 
verwachten jaadijkse resuspensieflux ten gevolge van scheepvaart. 

Deze schatting resulteert in minstens 0.7 miljwn ton per j a r  en ligt daarrnee in dezelfde orde van 
grootte als de xhatting van 0.6 miljwn ton per jaar uit de vorige rapportage. 111 
Uitgaande van de eerder door Beurskens (21 geschatte totde resuspensieflux van 5 miljwn ton per 
jaar (wind, xheepvaart en stroming tesamen) betekent dit een relatief aandeel van de xheepvaart 
van 12 h 15 procent. 
Uit recenter ondetzwk Dl i s  een resuspensieflux van 4.1 miljwn ton berekend. Het aandeel van de 
scheepvaart daarin wordt dan 15 d 18 procent. 

2. 
In de afgelopen jaren is de concentratie in het Ketelmeerslib van het zware metal Cadmium (Cd) 
afgenomen. Daarom is de CadmiumlScandium verhouding in het slib (concentratie Cadmium 
gecorrigeerd voor kleipercentage van het slib) een bmikbare maat voor zowel de gemiddelde 
ouderdom als de vewuiling van het slib. 

De CdISc verhouding van het door de lksel aanaevoerde mevende slib bedaagt ongeveer 0.6. 
Tengevolge van men3ngsprocessen (onder andereien gevolgevan wind) in het ~etdmeer is de CdlSc 
verhouding in het slib in het water dat het Ketelmeer verhat hoger. De verhouding in het slib in het 
water ter ioogte van de Ketelbmg bedrwg op basis van 9 onderzochte monsters gemiddeld 1.1 
(standaardafwijking: 0.3). De gemiddelde waarde van de CdlSc verhouding van 7 mengmonsters 
over de bovenste 5 cm van de Ketelmeerbodem bedroeg 1.9 Ct 0.9). 
De CdlSc verhouding in het zwevende slib in het zog van 9 xhepen ter plaatse van het ondiepe traject 
(zie figuur 1) is bepaald en bedrwg gemiddeld 2.0 Ct 0.2). 
Deze waarde is vergeleken met de bovengenoemde waarden en op grond hiewan wordt geconsta- 
teerd dat door de scheepvaart in verhouding tot de windgolven diepere, meer vemntreinigde 
bodemlagen worden opgewoeld. 
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1. Inleiding 

In deze rapportage wordt vershg gedaan van het vedgondenoek naar de erosie van Ketelmeer 
sediment zoals wroorzaakt door xheepvaart. Het rapport k het vewolg op het in 1990 verxhenen 
rapport 'Integraal waterbeheer Ketelmeer. Erosie van dib door scheepvaart' [l]. 
In de eerste rapportage werd de jaadijkse resuspensieflux ten gevdge van wheepvaart geschat op 0,6 
miljoen ton. Omdat deze whatting gebaseerd is op een meting achter dechb em tweetal whepen, k 
in het vewolgondenoek getracht deze xhatting nader te kwantificeren. Het vewolgonderzoek is 
tevens gericht op de vemntreinigingsgmad van het opgewewelde sediment. D a a m  kan worden 
vastgesteld of doorxheepvaartalleen recent bezonken m a t e d  wordt geresuspendeerd, of dat ook 
oudere slibhgen worden gerodeerd. 





2. Een nadere kwantificering van de erosieflux 

2.1 Opzet van de metingen 

In het eerste onderdeel van het vervolgonderroek zijn per scheepskksse een aantal schepen bij het 
ondenwk betrokken. In totaal werden voor dit deel van het ondenwk metingen achter 52 xhepen 
uitgevoerd. 
lijdens de metingen werd het zog van een vrachtxhip continu bemonsterd tijdens de vaart over 2 
trajecten. Trajed 1, het ondiepe traject. heeft een lengte van 2,8 km en een gemidddde diepte van 
N.A.P - 3.7 m (standard afwijking van 0.10 m. n=27). Tmject2, het diepe trajed. heeft een lengte 
van 1,7 km en een gemiddelde diepte van N.A.P. - 4.6 m (standard afwijking 0.36 m, n=17). De 
ligging van de beide trajecten is aangegeven in figuur 1. 
Het meetschip voer tijdens de metingen in het zog van het vrachtuhip. De aMand tussen monster- 
name apparatuur en vrachkchip was circa 25 m. Over de totale lengte van het vaarbaject werd het 
water in een monstervat venameld. Van dit water werd een monster genomen waarvan het dmge 
stofgehalte ('zwevende stof') in het hboratorium is bepaald. 
Van alle xhepen werden de hoofdafmetingen, het (maximale) hadvermogen, de (actuele) diepgang 
tijdens de meting opgevraagd en genoteerd. Tevens werden per traject de begin- en eindtijd van de 
monstemame genoteerd. Omdat de trajectlengte bekend is, ligt daarmee ook globaal de xheepssnd- 
heid 'over de gmnd' vast. Het actuele motowennogen en de stroomsnelheid van het water werden 
niet bepaald. In de meetinstrudie 'xhepeniacht' wordt de opzet wat uitvoeri~er beschreven (zie . . - 
bijlage 1). 
Bij een tweede sene metingen werd achter 9 xhepen alleen de concentratieverhoging op het ondiepe 
traject gemeten. zie verder hoofdstuk 3. Er is tijdens de eerste sene van 52 metingen geprobeerd per 
grootte-klasse zowel een aantal geladen als lege xhepen in te meten. Dat is vrij goed gelukt. Verder 
is aan de xhippers gevraagd tijdens de meting zoveel mogelijk met een constant motorvermogen te 
varen. Er is niet gevraagd harder of langzarner dan normaal te varen. Een en ander betekent dat de 
resultaten redelijk representatief kunnen worden geacht v w r  de andere xhepen in dezelfde grootte- 

I annex beladingsklasse. 

2 2  Bewerking en betrouwbaarheid van de wwe meetresultaten 

Een ovenicht van de meetgegevens is opgenomen in tabel 1 en 2. 
De waterstand is achteraf bepaald aan de hand van geregistreerde peikhaalwaamemingen. De 
concentratievehoging is berekend als het verzchil tussen de in het zogwater gerneten concentratie 
zwevende stof en de achtergmndconcentratie van het Ketelrneer. De achtergmndconcentratie tijdens 
de bij rustig weer uitgevoerde metingen varieerde van (meet)dag tot dag. De waarden liepen van 
0 mgll tot 30 a 40 mgll. Ook gedurende de dag treedt een zekere variatie in achtergmndconcentratie 
op, mede verwrzaakt door de xheepvaart. De berekende waarden van de concentratieverhoging 
hebben dan ook een onnauwkeurigheidsmarge van 25 50 mgll. Mede in verband met de inherente 
onnauwkeurigheden bij de bepaling kunnen dus 'negatieve' concentrat'everhogingen verwacht 
worden bij schepen die geen resuspensieverhoging vemonaken. Berekende toe- of afnamen tot 
25 mg/l hebben dan ook geen fysixhe betekenis. 
V w r  ieder whip staat deze concentratieverhoging per traject vermeld in t a w  1 en we1 in de kolom 
aangeduid met RC1 en RC2 voor respectiivelijk traject 1 en 2. 

23  Globale analyse 

Op het ondiepe traject worden incidenteel hoge mevende stof concentraties geconstateerd, zoals 
een concentratieverhoging van meer dan 3200 mgll in het geval van het vrachkchip Koophandel. 
Dit is veel meer dan de hoogste waarde van 600 mgll die in het eerste onderzoek werd gerneten. 
Uit een eente globale analyse aan de hand van tabel 1 blijkt de grote invbed van de waterdiepte, de 
belading, de xheepsgrootte, de diepgang en de kiikpeling. Dat kan worden geillustreerd aan de hand 
van de vdgende constateringen. 



2.3.1 Waterdiepte 

De invloed van de waterdiepte op de resuspensie kan globaal worden ingexhat door vergelijkingen 
van de berekende concentratieverhogingen in raai 1 (gemidddde waterdiepte circa 3.4 m) en raai 2 
(gemiddelde waterdiepte circa 4.3 m). Daarbij wordt het volgende geconstateerd: 
a. De gemiddelde concentratieverhoging bij 52 xhepen is in het ondiepe traject 374 mg/l en in het 

diepe traject 21 mg/l. 
b. Zeer sterke resuspensie (> 1000 mg/l) treedt alleen in raai 1 op. 
c. Wanneer meetbare resuspensie (> 25 mg/l) in raai 2 optreedt (8 waarnemingen) is de resuspensie 

door hetzelfde xhip in raai 1 steeds gmter. 
d. In 14 gevallen treedt in raai 1 we1 maar in raai 2 geen resuspensie op. 

In tabel 1 is zowel het maximaal laadvemogen van dexhepen (MAXLW als hetactuele laadvemogen 
(AffLW gepresenteerd. Negentien xhepen waren ongeladen (ACTLV=O ton), en bij drie xhepen 
was het actuele laadvermogen kleiner dan 75 % van het maximale (verder 'halfgeladen' genoemd). 
De overige schepen (> 75 % geladen) worden verder 'geladen' genoemd. 
a. Alleen geheel of gedeeltelijk geladen xhepen veroonaakten verhoogde resuspensie (> 25 mg/l). 
b. De 19 ongeladen xhepen en 2 van de 3 ongeveer halfgeladen xhepen verhoogden de 

resuspensie niet, hoewel het maxirnale laadvemgen van de helfi van de schepen mim boven de 
1000 ton kg. 

2.3.3 Scheepsgrooite 

Als maat voor de xheepsgrootte kan het maximale laadvemogen in tonnen worden gehanteerd. 
Deze maat hangt nauw samen met lengte, breedte en maximale diepgang van dexhepen. Uit tabel 
1 kan het volgende worden afgeleid: 
a. Alle geheel of gedeeltelijk geladen xhepen met een hadvemogen boven 1000 ton veroonaakten 

een toename van de resuspensie in raai 1. De uitzondering betreft &n slechts gedeeltelijk geladen 
xhip (actueel laadvermogen 770 ton). 

b. Acht van de negen geladen xhepen met een laadvermogen beneden 850 ton veroorzaakten in 
raai 1 geen vehoogde resuspensie. Dit hoewel de kidspeling (0.95- 1.60 m) in raai 1 bij alle 
vaarten in de range lag waar geladen xhepen > 1000 ton zonder uitzondering we1 resuspensie 
veroonaakten. De uitzondering betreft &n xhip met een laadvemogen van 630 ton en een 
bmto kielspeling van 1.19 m. 

c. Zeer hoge resuspensie in raai 1 (> 1000 mg/l) wordt alleen door de grootste geladen xhepen 
veroonaakt (1150- 2300 ton); toename van de resuspensie tussen 25 en 1000 mg/l werd 
veroonaakt door schepen tussen 630 en 1830 ton. 

d. Alleen middelgrote tot grote geladen xhepen (r 810 ton) verhoogden de resuspensie in raai 2. 

2.3.4 Diepgang (actueel) 

De actuele diepgang (ACTD) in tabel 1 hangt samen met xheepsgrootte en belading. Uit tabel 1 kan 
het volgende worden afgeleid: 
a. Zeer sterke resuspensie (> 1000 mgll) trad in raai 1 op bij voor dii vaawater gmte diepgangen 

(tussen 2.7 en 3.3 m), merkbare tot gmte resuspensie (25- 1000 mg/l) trad op in mi 1 bij beperkte 
tot grote diepgangen (1.95 -2.90 m). 

b. In raai 2 trad slechts resuspensie op bij diepgangen boven de 2,4 m. 
c. Alle schepen waarvan de actuele diepgang meer dan 2.5 m bedroeg veroonaakten in raai 1 

verhoogde resuspensie. 
d. Geen van de xhepen met een diepgang beneden 1.95 m (raai 1) respedievelijk 2.35 m (raai 2) 

verhoogde de resuspensie merkbaar. 



2.3.5 Kielspeling (bruto) 

Onder de bmto kielspeling wordt de (fictieve) kleinste afstand tussen een (stilliggend) whip en de 
waterbodem verstaan. Deze rnaat is in tabel 1 aangeduid met KlELl respectievelijk KlEL2 voor trajed 
1 en 2. De actuele of netto kielspeling is altijd kleiner omdat een varend schip als gevolg van de 
opgewekte waterstoming inzinkt. In relatie tot de concentratieverhoging blijkt het volgende: 

a. De grwkte bmto kielspeling waahij nog een significante (maar zeer beperkte) resuspensie werd 
waargenomen. bedroeg 1.85 m. 

b. Bij alle condities met een bmto kielspeling tot0,95 m werd vehoogde resuspensie geconstateerd. 
c. Bij de vaarten met zeer gmte resuspensie (> 1OOO mg/l) lag de bmto kielspeling tussen 0.25 m 

en 0.85 m. - ~ ~ -. -. .~.. 

d. Merkbare tot grote resuspensie (25- 1OOO mgll) werdt geconstateerd bij vaarten met een bruto 
kielspeling tussen 0.60 en 1.85 m. 

2.3.6 Grafische weergave resultaten 

De concentratieverhogingen zijn uitgezet tegen de behngrijkste variabelen, en we1 maximaal laad- 
vermogen, actueel laadvermogen en bmto kielspeling (figuur 2 t/m 4). 
Uit deze grafixhe analyse blijkt opnieuw een venchil in concentraties tussen het ondiepe trajed 1 en 
het diepe traject 2. De venchillende behandelde effecten zijn duidelijk herkenbaar, zij het dat de 
onafhankelijkheid bij uitzetten tegen maar &n onathankelijke variabele een grote spreiding oplevert. 
De beste samenhang komt dan w k  naar voren als de concentratieverhoging wordt uitgezet tegen de 
bruto kielspeling, die in feite is opgebouwd uit xheepsgrwtte (mar. laadvermogen, mar. diepgang), 
de belading (gecombineerd met de ~heepsgrwtte levert dat de actuele diepgang) en de waterdiepte 
(voornamelijk bepaald door de raai). 

0 raa i  1 raa i  2 

maximaal laadvermogen (ton) 

Figuur 2 concentratieverhoging zwevende stof tegen maximum laadvermogen 



0 raai 1 raai 2 

actueel laadvermogen (ton) 

Figuur 3 Concentratieverhoging zwevende stof tegen actueel laadvermogen 

0 raai 1 raai 2 

bruto kielspeling (m) 

Figuur 4 Concentratieverhoging zwevende stof tegen bruto kielspeling 



2.4 Effecten van combinatles van onafhankelijke vadabelen 

2.4.1 Kielspeling 

Het is duideliik dat resuspensie door xheepvaart pas optreedt wanneer een zekere drernpd k 
overxhreden:~at geldt zowel voor de waterbiepte als v k r  de xheepsgrootte, de actuele diepgang 
(afhankelijk van xheepsgrootte en belading) en de (b~to)kielspeling. De (bmto) kielspeling is in feite 
een samenstel van deadere ondetzochtevariabelen. Het is d k  ook niet verwondeliijk d i t  de door 
een xhip veroorzaakte concentratieverhoging van de zwevende stof het rneest duidelijk naar voren 
kornt als deze wordt gerehteerd aan de (&to) kielspeling, zie figuur 4. 
Zoals in 2.3.5 opgemerkt is, is de ( b ~ t o )  kispeling altijd groter dan de actude of netto kielspeling 
orndat een varerid whip onder invloed van de d w r  het -&hip opgewekte waterbeweging inzakt. 
Bepalend voor de mate van inzinking is de snelheid van het xhip ten opzichte van het water. Helaas 
is tijdens de rnetingen noch het actuele rnoto~ermogen, noch de exacte snelheid van de xhepen ten 
opzichte van het water vastgelegd. 

2.4.2 Scheepssnelheid 

De xheepssnelheid wordt bepaald door de fysische ornstandigheden en door het aduele rnotower- 
rnogen dat door de xhipper wordt ingesteld. Het actude motowermogen is in het algemeen lager 
dan het in het xhip geinstalleerde vermogen. Het is niet uitgesloten dat het geconstateerde verxhil 
in sedimentbeweging tussen raai 1 en 2 rnede bepaald wed door een verxhil in snelheid. Daamrn k 
deze grootheid zo goed mogelijk nader geanalyseerd. Per raaipassage zijn de begin- en eindtijd 
opgenomen in rninuten nauwkeurig. De tijden zijn 'geklokt' bij het in- en uitvaren van het trajed. 
zodat de tussen deze tijdstippen afgelegde weg kan afwijken van de gewenste trajectiengte. Naast 
de nauwkeurigheid waarmee het passeren van de raaien kan worden bepaald, maakt vooral de 
afronding van de tijdstippen in rninuten een grote afwijking in de berekende xheepssnelheid mogelijk. 
Curnuhtief moet hierdoor zeker met fouten in de aldus bepaalde snelheid tijdens individuele metingen 
tot circa 0.5 rn/s worden gerekend. De resultaten van de bewerking zijn gegeven in tabel 2. De 
resultaten per traject zijn gerangschikt naar vaanichting, bekding en xheepsgrootte. 
Wat direct opvalt is dat de rneeste whewn sneller varen in raai 1 dan in raai 2.  In het algerneen varen 
xhepen sneiler naarmate ze een grotere kielspeling hebben. Nadere analyse leertdat de16 afgehden 
xhepen met rneer dan 900 ton hadvermogen op &n na op traject 1 inderdaad gerniddeld langzarner 
of (onnever) even snel varen als op trai& 2. besondanks icer w-chijnlijk-toch sprake van een 
syster;$tisch afwijkend vaargedmg op de twee trajecten. Wellicht hangt dit &men met de nabijheid 
van de Ketelbrug of de passage van de hoogspanningsleiding. Omdat het actuele rnoto~ermogen 
niet is geregistr&rd is difniet meer na te gaan Mede d&om niet worden uitgesloten dat andere 
fysische invloeden, bijvoorbeeld een rninder vlakke bodernligging op traject 2. het snelheidsverschil 
verklaren. 

Een tweede opvallend effect is dat de oodgaande xhepen in raai 1 sneller lijken te varen dan de 
westgaande schepen. Hieraan mag echters slechts beperkte waarde worden gehecht orndat de 
oostgaande xhepen vrijwel allemaal ongekden of klein (c 600 ton) waren. 

2.4.3 lnzinking 

De inzinking van een xhip neernt zeer sterk toe als de scheepssnelheid de zegenaamde grenssnelheid 
(VI) nadert. Op ondiep. onbeperkt breed water is de grenssnelheid gelijk aan de maximale voortplan- 
tingssnelheid van een golf op ondiep water. De gemiddelde inzinking van een xhipen despiegeldaling 
van het water daarnaast bedraagt onder die ornstandigheden ongeveer 20 % van de waterdiepte (h). 
waaruit volgt VI = V 0.9gh (zie onder andere 161). 
De theoretixhe rnaximale snelheid op traject 1 komt daannee op Nim 5 m/s, en op traject 2 op 5.8 
a 6 m/s. Bij de giobaal berekende snelheden van de gehden grote xhepen leidt dat tot een inzinking 
in de orde van enige decimeters tot een halve meter bij berekening volgens de methode-Schbf 
(aangehouden fidieve vaarwegbreedte: 2 x de scheepslengte, waarbij AmlAEvoor binnenschepen 
s 0.05, zie onder andere [GI). 



Er bestaan naast de rnethode-Schijf die eigenlijk voor beperkt breed water geMt, diverse empitische 
methoden om de inzinking van schepen op ondiep water te bepalen. Door PlANC E'I wordt voor 
gebmik in maritierne toegangnwegen onder andere de methode van Banas aanbevokn (zie bijhge 
3). Daarbij wordt we1 opgemerkt dat de methode aan de veilige kant is -dat wil zeggen een rehtief 
(te) hoge inzinking vookblt- en dater voor sndk schepen gebrek aan praktijkinformatie bestaat. 
Voor de diep gehden schepen leidt de rnethode Banas op traject 1 soms tot inzinkingen die tot bijna 
1 m oplopen, en op traject 2 soms tot een inzinking van meer dan 0.5 m. Voor diverse vaarten wordt 
met deze methode in traject I een netto kidspeling kkiner dan nu1 gevonden. Dergdijke grote 
inzinkingen lijken minder & e l  en betekenen in feite dat voor binnenschepen die ten opzichte van 
zeexhepen over relatief veel krachtiger motoren beschikken deze methode niet geschikt is. Ook de 
onnauwkeurigheid in de bepaling van de scheepssnelheid maakt dat rekening moet worden gehouden 
met afwijkingen in de ode van 1 dm en meer. 
Ook de berekeningen van Schijf geven in een enkel geval een netto kielspeling die kleiner dan nu1 is. 
Er is dan ook naar verwachting soms sprake geweest van enige bodemberoering. 

De grote onzekerheid in de berekende inzinking maak dat een analyse van de dibopwe~eling op 
grond van de netto kielspeling nauwelijks meer informatie zal leveren dan een analyse op grond van 
de bmto kielspeling. Dit wordt geillustreerd in figuur 5. In feite levert dit vrijwel hetzelfde beeld als 
figuur 4. In de verdere analyse wordt mede gezien de grote onzekerheden in de werkdijk opgetreden 
scheepsinzinking niet meer met de netto kielspeling rekening gehouden. 

0 raai I raai 2 

netto kielspeling (m) 

Figuur 5 Concentratieverhoging zwevende stof tegen netto kielspeling (volgens Bwar) 



2.5 Operationallseren vetband kielspeling en resuspensle 

Er is  een uitgebreide statistische analyse van de data uitgevoerd zie [8]. Hierbij is uitgegaan van het 
volgende verband: 

Y = a x (X) b 

met: 
Y: wncentratieverhoging 
X: kielspeling 
a en b: wnstanten. 

De regressie is volgens 2 methoden uitgevoerd. De 'standwd' regressie methode waarbij de punten 
in de 'y-richting' worden geminimal ird ten opzichte van de gezochte functii en een regresssie 
methode waarbij de 'loodrechte' afstand tussen de punten en de gezochte functii wordt geminima- 
liseerd (zie voorde definities bijlage 5). De resultaten zijn weergegeven in de figuren 6 en 7 v w r  de 
'standaard' respedievelijk de 'loodrechte' methode. 
Beide methoden geven op het oog goede resultaten. Wel blijkt dat met de 'loodrechte' methode bij 
kleine waarden van de bwto kielspeling de berekende mncentratieverhogingen erg h w g  worden, de 
berekende waarden gaan sterk afwijken van de gemeten waarden. 

Bruto kielspeling (rn) 

Figuur 6 Concentratieverhoging (y) versus kielspeling (x),alle schepen. Er geldt y = 445 x x 
-2.80 

('standaard' rnethode) 



Bruto kidspeling (m) 

Figuur 7 Concentrafieverhoging (y) versus kielspeling (x), alle schepen. Er geldk y = 328 x x'5.79 
rloodrechte' rnethode) 

Bruto kielspeling (m) 

Figuur 8 Concentratieverhoging (y) versus kielspeling (9. geladen schepen 1050 ton en concen- 
trafieverhoging > 30 rng/l. Ergeldk y=648 x x' .' ('standaard' rnethode) 



- 
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Bruto kielspeling (rn) 

Figuur 9 Concentratieverhoging (y) versus kielspeling (xd,&eladen schepen 7050 ton en concen- 
tratieverhoging > 30 mg/l. Er geldt y=335 x x- ' ('loodrechte' rnethode) 

D w r  desaggregatie van data kan vaak een betere 'fit' verkregen worden. Op grond van de globale 
analyse in hwfdstuk 2.3 is devolgendedesaggregatievan dedatagemaakt: Een opsplifsing in gehden 
en ongeladen schepen, en hierin weer een splitsing in schepen met &n rnaximaal hadvermogen groter 
respectievelijk kleiner dan 1050 ton. Met 2 grootteklassen is volstaan gezlen het beperkte aantal 
waimemingen, de waarde van 1050 ton is gekozen omdat deze grootteeen klasse-grens betrefi bij 
de statistische informatie over het xheepsaanbod. 

De resultaten zijn weergegwen in tabel 2.5 

R' Is e m  rnaat voor de 'gmaesof  M' Deze maat a gslljk aan 1 lndm he¶ model de waamnnlngen wUed~g voolrpel¶, m 
gdllk aan 0 lndkn er heleyal gem verband beslaa¶ De maat hangt a1 van k t  gebrulkte te m hhn aantal waanlnln@n 
Z r  vow de definltle van R blhge 4 

Het kleinsteaantal waarnerningen van 20 is statistisch nog net verantwwrd. De hogefit kan hiermede 
door wrklaard worden. V w r  de hakte kkrse zijn te weinig onafhankelijke data om een model te 
kunnen fitten (veel nullen). Geconcludeerd is dat het zinvol is om onderxheid te maken in de 
voorgestelde klassen. De constanten vwrdegehden xhepen zoalsgevonden in tabel 2.5 zijn gebruikt 
voor de xhatting van de jaadijkse erosieflux in hoofdstuk 2.7. 
Met de 'loodrechte' regressie methode is voor de klasse geladen xhepen groter dan 1050 ton de . . ~. - 
functie ook bepaald. Zie ter vergelijking de figuren 8 en 9. 



Eris ondetzocht of de introductie van een constante in de vergelijking 

I 1 Y = a x (x-c)~ 
met: 

I Y: concentratieverhoging 
I X: kielspeling 1 a. b en c: constanten 
l 

eeh verbetering van de fit oplevert. Dit blijkt niet het geval. 

2.6 Effect van rneerpeil op erosle door scheepvaart 

DL relatie tussen kidspeling en zwevende stof concentratie betekent dat het rneerpeil van invloed is 
04 de gevonden zwevende stof concentratie. Zomer- en winterpeil van het Ketelrneer liggen op 
respectievelijk N.A.P. - 0.20 en - 0,40 rn. Een xhip.met gmte diepgang zal in de winter een sterkere 
er+ie vemonaken dan in de zomer. Dit effect zal overigens deek teniet worden gedaan omdat de 
xhepen bij grotere waterdiepte sneller varen. Daarnaast,zou het verschil nog verder teniet gedaan 
kunnen worden indien dippers bij zomerpeil dieper afladen. Er is geen reden om aan te nemen dat 
dit gebeurt omdat voor de xhepen die het trajed Ketelb~g-Usselmond passeren de beladingsgraad 
's iomers in eerste instantie beperkt wordt door de waterdiepte op de Ussel. 

I 

2.4 Schatting jaarlijkse erosie flux 

De wijze van berekenen 
I 

vdoreen xhattingvan dejaarlijkseerosie flux zijn deongeladen xhepen buiten beschouwinggelaten. 
De, verwachting van het aantal xheepsbewegingen per jaar over het Ketelmeer is bekend uit [I], zie 
tabel 3. Per xheepsklasse is bovendien de (gemiddelde) actuele diepgang van de geladen xhepen 
berekend, zie tabel 4. In combinatie met de waterdiepte wordt voor het zomer- en het winterhalfjaar 
dej gemiddelde bruto kielspeling berekend. Vewolgens is op basis van de relabes tussen b ~ t o  
kiekpeling en zwevende stof concentratie zoals gevonden in hoofdstuk 2.5 een per xheepsklasse 
karakteristieke concentratie in het zog van de xhepen afgeleid. 
Door nu de verwachte aantallen scheepsbewegingen van geladen xhepen per kbsse te vermenig- 
vuldigen met de karakteristieke zwevende stof concentratie en het volume van het wheepsspwr kan 
ee(veerste indruk worden gekregen van de hoeveelheid materiaal die per jaar door xheepvaart in 
suspensie wordt gebracht. 

I 
Het volume van het xheepsspwr 

~ + r  het volume van het xheepsspoor geldt de volgende redenering: De bernonstering in het zog 
vond plaak op 25 rn achter het xhip, op een diepte van 2 rn. Verwacht mag worden dat de 
sliFpweweling plaats vindt ten gevolge van de dmkverhoging op de waterbodem bij de boeg van 
het;xhip en door de door het xhip opgewekte zeer turbulente grenslaagstrorning, zie onder andere 
[9]; De dikte van deze strorning bedraagt bij het hek van een binnenxhip ak regel tussen 0,5 en 1.0 
rn. Yerwacht mag worden dat het opgewewelde slib in de zeer turbulente strorning nabij het hek van 
de &hepen goed gemengd zal zijn, over een breedte gdijk aan descheepsbreedte plus 1 h 2 rn. Achter 
he? d i p  gedraagt het zog rich in principe als een maalstrorning, die divergeert. De snelheid en 
concentratie in het centrum (het hart) van een straal blijft tot op zekere afstand achter de oorspmng 
constant. Afhankelijk van de soort strorning is dat ter plaatse van het hart van de straal over zeker 3 
a 6 x de breedte/diameter vanaf de oorsprong het geval. Bij een xheepsbreedte van 10 rn is de 
genleten concentratie op 25 m achter het hek dus vrijwel zeker representatief voor de concentratie 
diredachter het hek. bij kleinere h e p e n  kan ter plaatse van de meting we1 sprake zijn van een zekere 
afname. Een ondergrens van de hoeveelheid opgeweweld materiaal wordt dus gevonden door het 
p rduk t  te bepalen van de gemeten concentratie, de waterdiepte en de scheepsbreedte. Voor de 

! 



breedte van het xheepnp00r wordt dus 1 x de breedte van het xhip aangehouden. Dit lijkt ook op 
basis van luchtfoto's en veldwaarnemingen een redelijke =hatting. 

De jaarlijkse erosieflux 

De berekening van de jaarlijkse erosieflux aan de hand van het aantal xheepspassages per klasse, de 
karakte~istieke mncentratie in het zog en volume van het xheepsspoor staat in tabel 5a weergegeven 
voor traject 1. 
Het blijkt dat naarschatting 0.4 miljwn ton mevende stof per jaar wordt gerodeerd of geresuspen- 
deerd, waarvan 0,14 rniljoen ton in het zomehalfjaar en 0,25 miljoen ton in het winterhalfjaar. 
In tabel 5b is de xhatting opnieuw gemaakt waarbij voor de concentratieverhoging per scheepsklasse 
voor de schepen > 1050 ton gebmik werd gemaakt van de functie die met de 'loodrechte' regressie 
methode is verkregen. De totale jaarlijkse flux ligt in dezelfde ordegrootte: 0,46 miljoen ton waawan 
0.12 in het zomerseizoen en 0,34 in het winterseizoen. 

De berekeningen hebben betrekking op raai 1, een traject van 2823 m lengte (bodemdiepteligging 
N.A.P. -3.7 m). De resuspensie in de rest van de circa 10 km lange vaarweg vanaf de Ketelmond tot 
de Ketelbmg is niet verwaarioosbaar. Van deze resterende circa 7 km heeft 1.5 A 2 km dezelfde diepte 
ak traject 1, de Ketelmond (circa 2 km) is 0.4 B 0,5 m dieper en de rest (circa 3 km, waaronder traject 
2) is ongeveer 1 m dieper. Voor de respuspensie (RC) door de geladen grote xhepen geldt de formule 
RC = 648 ' (Kielspeling -2.16 ) respedievelijk RC = 335 ' (Kielspeling -3s88 ). Dat betekent dat over 
1.5 B 2 km dezelfde resuspensie optreedt als op traject 1, over circa 2 krn treedt slechts 25 B 30 % 
respectievelbk 10 B 15 % van deze resuspensie op en over circa 3 km nog slechts 15 B 20 % 
respedievelijk minder dan 5 %. De totaal berekende resuspensie komt daarmee bij hantering van 
beide regressiernethoden uit op circa 0,70 miljwn ton respedievelijk 0.74 miljoen ton. 

De totale flux zal dan w k  aanzienlijk hoger zijn dan de op basis van een minder adequate 
rerrressiemethode eerder in een m n c e ~ t  van dit raD~ort beuaalde 0.4 rnilioen ton per iaar. Cezien het 
v&rgaande lijkt ook de eerdere =haking van 0.6'miljoen ton uit de vdrige rap&rt&e nog aan de 
lage kant. Een xhatting van bijna driekwart miljoen ton lijkt op dit moment het meed r e l .  

De flux per m2 

De xhatting van de flux per m2 per xheepspassage is gelijk aan het prodykt van de concentratietoe- 
name en de waterdiepte. Bij drie vaarten lag deze flux boven 10 kglm . wat slechk verkhard kan 
worden bij een zeer grote erosiediepte (gemiddeld overdit trajectcirca 1 cm). Bij meerdan 20 metingen 
is gezien de concentratietoename (> 0,6 kg/m3) en waterdiepte naar verwachting sprake geweest 
van een erosiediepte van gemiddeld 2 rnm. Cezien de aard van het erosieverschijnsel (grenslaag-stro- 
ming met grootxhalige turbulentie) en het daarbij te verwachten xheepsgedrag, mede in vehouding 
tot de bodemligging, zal de maximale enxiediepte plaatselijk nog aanzienlijk hoger zijn. 





3. Erosie of resuspensie 

In het tweede deel van het vewolgondenoek is aandacht besteed aan de vraag of de scheepvaart het 
recent bezonken materiaal resuspendeert of dat er sprake is van erosie van oudere, diepere hgen. 
Deze oudere hgen zijn sterker verontreinigd dan de jongere afzettingen van het lkselslib. Door de 
erosie van oude hgen zouden wheepsbewegingen kunnen bijdragen aan een verhoogde belasting 
van Usselrneer en Ketelmeer met micmvemntreinigen. 

De meting 

In het zog van 9 xhepen is bemonsterd. De meting werd voor een behngrijk deel op dezelfde manier 
uitgevoerd akin onderdeel 1. In dit geval werd het bemonsterde zog geconcentreerd met behulp van 
een doorstroomcentrifuge. V w r  een beschrijving van de meting wordt verwezen naar bijhge 2. 
Van het geconcentreerde materiaal zijn de concentraties van verxhillende mare metalen bepaald. 
Zie voor de analyse resultaten bijhge 5. 

Resultaten 

De Cadmium/Scandium verhouding 121 geeft aan of het slib afkomstig is uit oudere dan we1 jonge 
slibafzettingen. In tabel 6 staan deze verhoudingen vermeld. Het Mijkt dat de verhouding een 
gemiddelde waarde heeft van 2,O k 0.2 (n=9). 
De gevonden waarde ten gevolge van de opwoeling door scheepvaart is vergeleken niet de waarde 
voor het zwevende slib in het Ketelmeer ter hoogte van meetpunt I l l2  (nabij de Ketelb~g): 1.1 k 0.3 
(n=9). Deze waarde is een goede indicatii voor de kwaliteit van het zwevende slib zoals dat het 
Ketelmeer verhat. Tevens is gekeken naar de gemiddelde waarde voor de CdlSc vehouding in de 
bovenste 5 centimeters van het Ketelmediment. Deze bedraagt volgens ten Hukcher et al Bl1.9 
f 0.9 (n=7). 

De gemiddelde Cd/Sc verhouding in door scheepvaartopgewerveld slib (2.0) komt overeen met die 
van de bovenste 5 centimeters van het Ketelmeersediment (1.9). Mik gesteld kan worden dat ook 
de bovenste laag van het sediment in de vaargeul een Cd/Sc verhouding van circa 2 heeft, kan dus 
geconcludeerd worden dat het opgeweweld slib afkomstig is uit de bovenste 5 cm van het slib. 

De Cd/Sc vehouding in het door xheepvaart opgeweweld slib is significant hoger dan die van het 
zwevende slib in het Ketelmeer (1 .I). Dit zwevende slib is voomamelijk opgeweweld door wind, en 
is afkomstig uit de bovenste millimeters van het sediment. Dit dunne, waterige tophagle bestaat 
grotendeels uit recent bezonken slib, met een veel hgere Cd/Sc verhouding (Usselslib: Cd/Sc 
verhouding circa 0.6). Dit geeft aan dat xheepvaart slib van diepere lagen opwoelt dan wind. Dat 
past ook bij de waameming datxheepvaartveel gmtere hoeveelheden slib per tijdseenheid opwewelt. 
Een concentratieverhoging van duizenden mg/l in enkele seconden wordt gemeten. tewijl wind een 
concentratievehoging van enkele tientallen mg/l in enkele uren kan veroo~zaken 151. 
Dit leidt er toe dat de hoeveelheid 'schoon' IJsseklib die eventueel door xheepvaart wordt 
opgeweweld uit het zeer dunne toplaagje verwaarloosbaar klein is in vergelijking met de hoeveelhdd 
dieper gelegen slib. Alleen hierdoor kan al verwacht worden dat door xheepvaart opgeweweld slib 
dezelfde samenstelling heeft als het gemiddele van de bovenste centimeters van het Ketelmeer 
sediment. De resultaten bevestigen de conclusie uit paragraaf 2.7 dat herhaaldelijk door xhepen een 
erosie van 1 cm of (som aanzienlijk) meer wordt veroorraakt. 

Conclusie 

Als gevolg van xheepvaart worden tijdelijk dikkere lagen van het sediment gerodeerd dan door 
wind. Er is daardoor sprake van een continue erosie van oudere bodemlagen met een hogere 
verontreinigingsgraad. 





4. Valsnelheden 

Om een i n d ~ k  te krijgen van de a W d  die eenmaal opgewodd slib kan afleggen, is evenals in het 
vorige onderzoek 'Erosie van dib ten gevolge van xheepvaalt' bepaald wat de vakndheidsverdding 
van het slib is. Hiertoe is het zog van-hvee-hepen bkns terd .  De in het veld genomen monsters 
zijn naar het laboratorium vewoerd en daar is de valsnelheidsverdding bepaald volgens de pipetme- 
thode [4]. 
In tabel 6 is de wrdeling in klassen en de verdeling over de wrschillende Wassen van de monsters 
weergegeven. Het blijkt opnieuw dat een groot gewichkpercentage een valsnelheid heeft die groter 
is dan 1,6 lo4 m/s (0.58 m/uur). Gezien de aard van de meting is de valsnelheid van de fractie met 
de grootste valsnelheid niet exact vast te stellen. 
Wat betreft de verblijftijd van de deeltjes in de waterkolom kan het volgende opgemerkt worden. Bij 
een waterkolom van 3 m heeft minimaal 87 gewichtsprocent van de deeltjes (de zwaarste fractie. 
fradie 4) een verblijftijd in de waterkolom korter dan 5.2 uur. Een gemiddelde gewogen valsndheid 
voor de fradies 3 en 2 is bepaald vdgens de methode bexhreven in bovengenoemde literatuur. Deze 
zijn dan respedievelijk 0.094 mluur en 0.392 mluur. Na 5.2 uur hebben deeltjes uit fractii 3 
gemiddeld 2 m afgelegd. Voor een waterxhijf van 3 meter betekent dit dat na 5.2 uur ook 67 % van 
fradie 3 is verwijderd. Van frad'ie 2 is na 5,2 uur 16 % verwijderd. Na 5.2 uur is in het totaal dus 
ongeveer 91 gewichtsprocenten van het slib uit de waterkdom verdwenen. 

4 2  Mogelijke horizontale velplaatsing van het slib 

Bij een stmomsnelheid in het Ketelmeer van 0,05 mls en een gemiddelde waterkolom van 3 m a187 
gewichtsprocent (de zwaarste hctie, fractii 4) van het door xheepvaart opgewewelde Jib zich over 
een afstand van 936 m of minder verplaatsen. De &n na maarste fractie (fractie 3) zal zich gemiddeld 
1.4 km verpkatsen. Fractie 2 gemiddeld bijna 6 km en de lichkte M i e  (fractii 1) gemiddeld meer 
dan 6 km. Deze bvee lichtste hc t i es  rnaken 7 h 8 gewichkprocenten van het opgewewelde slib uit. 





5. Discussie 

Uit het vwvolgondenoek naar de erosie en resuspensie van slib door scheepvaart Mijkt dat de 
kielspding een bepalende factor is voo~de slibconcentratie in het schroefwater van vrachtxhepen. 
Verder blijkt opnieuw dat de flux perm erg groot kan zijn. 
Lokaal zal scheepvaart dan ook zeker van invkxd zijn op het gedrag van slib in het Ketelmeer. Uit 
deze metingen is naar voren gekomen dat v o o d  in de ondiepe gebieden. zoak traject 1, veel erosie 
plaakvindt. In de diepere meedden, zoals traject 2, is dat in veel mindere mate het geval. De flux 
van mevend material wordt voor baject 1 g s h a t  op 0.4 rniljoen ton per jaar. De flux voor het hele 
Ketelrneer zal naar ve~wachting bijna 0.75 miljoen ton per jaar zijn. De schatbing uit het eerdere 
onderrwk van 0,6 rniljoen ton lijkt dus aan de lage kant 

Uit het onderzoek n a r  de wmntreiniging van het dib Mijkt dat de verhouding tussen de elementen 
Cadmium en Scandium in het zwewde-mteriaal na o p d i n g  door scheepvaart. hoger is dan de 
achtergmndxoncentratie van het zwevende dib in het Ketelmeer. Dii kan worden verklaad door aan 
te nernen dat de ~heepsbewegingen oudere slibafzetbingen eroderen clan bijvoorbeeld windgolven. 
Dat dit het geval is blijkt ook uit de erosiediepte die volgt uit de concentratieverhoging van 
gesuspendeerd materiaal, zoak tijdens een aantal scheepspasages wed gemeten. Resuspensie van 
recent bezonken materiaal speelt in rnindere mate een roi. 

Uit experimenten waarin de vaknelheidsverdeling is bepaald bleek dat na wim 5 uur, 91 gewicht- 
sprocenten van het g&odeede materiaal weer bezonken is. Bij een stroomsnelheid van 0.05 mls en 
een waterkolorn van gemiddeld 3 meter, zal 87 gewichtsprocent van het dib binnen maximaal een 
kilometer weer bezoKken zijn. Voor de 2 lichgte fractik, ongeveer 8 gewichkprocenten, is de 
mogdijke verphatsing gerniddeld 6 of meer krn. De invloed van het g&mdeerde materiaal blifl 
daak& niet beperkt-bj het vaartmjed zelf. 

. 
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Tabel 1 Cegevens en resultaten schepenjacht I en II 

Tdichting op de afkortingen: 

datum 
naam 
lengte 
breedte 
m l v  
actlv 
maxd 
a d  
waterst 
k i l l  
k i l 2  
bcl  
ecl 
acl 
c l  
rcl 
0,Oo 

datum monstername 
xheepsnaam 
lengte xhip (m) 
breedte xhip (m) 
maxirnaa) laadvennogen (ton) 
actueei h a d v m g e n  (ton) 
m i m a l e  diepgang (m) 
actuele dipgang (m) 
waterstand beneden N.A.P. (m) 
kielspeling in raai 1 : (3.7 -waterst) - actd 
kidspeling in raai 2 : (4,6 -waterst) - actd 
beginconcenbatie raai 1 wT3) 
eindconcenbatie raai 1 (g/m ) 
achtergrondconcentratie raai 1 (gemiddelde bcl en ecl) (glrn3) 
concenbatie raai 1 t.g.v. de xheepspassage 
concenbatievefhoging in raai 1 : rcl = c l  - acl (g/m3) 
niet bepaald 





n 

12.m 
13.m 
ao.m 
6.70 
9,80 
1r.m 
4.90 
2.80 
1.10 

13.m 
1o.m 
17,m 
O J O  
1o.m 
0.50 
2.90 
1,lO 

l0.m 
1l.m 

140,m 
17.m 
0.30 

31.m 
19.m 
39,m 

210.m 
u.m 
-1.m 
17.W 
12.m 
14.W 
12.m 
7.m 
14.m 
t1.m 
14.m 
20.m 
33.W 
18.m 
39.00 
58.W 
13.W 
16,m 
n m  
l o r n  
17.m 
n.m 
*.m 
26.m 
52.m 

3w.m 
97.m 

o.m 
o.m 
o.m 
0.m 
0.m 
o.m 
0.m 
o.m 
o.m 



Tabel 2 Vaannelheid in relatie tot vaanichting 

bsl. 
nua 

S l  
ls l  
tcl 
PC1 
eel 
Id 
eel 
gel 
P I  
ld  
IS1 
P I  
IS1 
P I  
Id 
ls l  
tcI 
I=[ 
PSI 
P i  
151 
S l  

kc1  
k 0 l  
kc1  

lets 
cos 
lets 
lets 
cos 
lets 
lets 
lets 
l s q  

OOSTCAANDE 
kmph.n&l 1195 gcl 1615 14:28 13 3.6 1601 1609 8 3.6 6 4.9 
-can 0 gel 10:M 10:18 12 3.9 W:45 0956 I1 2.6 10 2.9 
k6.C 670 gel 12:12 12:n 15 3.1 11:53 12:m 9 3.2 10 2.9 
b e d  5 gd  lJ:43 1-3 10 4,7 15:28 1536 8 3.6 7 4.2 
d&h- 500 SI 1637 16:46 9 5 3  16:JI 16:58 7 4.2 5 5.8 

lets 
lets 
lets 
lets 
14 
cos 
14 
h 



Tabel 3 Aantal passerende geladen schepen, per laadverrnogenklasse, per jaar 

Tabel 4 Aduele diepgang geladen vrachtshepen (rn), rneetinstrudies 1 en 2, on- 
dewerdeeld naar laadvermogen 

scheepsklas- 
se  

laadvemogen 
(ton) 

aantal 
schepen 

1 

0 - 
249 

130 

2 

250- 
449 

860 

3 

450- 
649 

1460 

4 

650- 
849 

1130 

5 

850- 
1049 

1140 

6 

1050- 
1249 

1080 

7 

1250- 
1799 

810 

8 

>I800 

160 



Tabel 5A Berekening totaal jaarlijks door scheepsbewegingen geerodeerde hoe- 
veelheid sediment op trajed 1 

De totaal per =hip gei2mdeerde hoeveelheid sediment wordt berekend met de relaties: 
Conc. vehoging (RO = 648 '(KIELspeling vwr gehden schepen > 1050 ton en 

RC = 251 '(KIELspeling -325) vwr gebden schepen < 1050 ton. 

'~hecpr- d i c p  
Uurc 8- 

m 
8 

7 
6 
5 
4 
3 
2 
I 

water- U- Emf. bretms lcoLa vchrmc guurp. 
disptc .PC* -1) .pmr .pmr pcr Xh. 
m m 1 m m ' m3 ua 

2.79 3.3 0.71 1315 114 2823 112618 148 
2.70 3 3 0,80 1010 9J 2823 93865 95 
2,74 3.5 0,76 1132 8 2  a 2 3  81CQ.O 92 
2.44 3.5 ID4 27.1 8 2  2823 81020 18 
231 3.5 1,19 143 7 2  2821 71140 10 
2,24 3.5 126 118 6.6 2823 65211 8 
2,17 133 99 %I 2823 50391 5 

3J 2.20 1.30 3 3 19 5A' 2823 49403 1 

lchccpr 4 unW gsnup. toU fhu 
U w c  rhspa, pcr per ' ~ h .  OCIUIP. kglm2 

perjur - ua m per = 
8 319 160 148 73629 7% 

7 810 405 95 38407 1432 
6 1080 540 92 49508 2139 
5 1140 570 18 lCQ.04 U l  
4 1130 565 10 ~ 7 3 2  282 
3 1460 no 8 5638 303 
2 860 430 5 2153 150 
1 130 65 , 1 62 4 

6929 3465 135333 5484 

icbcspr- d i c p  
L L u s  I.ng 

m 
8 

7 
6 
5 
4 
3 
2 
1 

w tiel- ~ m f .  brccdD hgte vd"mc guu.p. 
d i m  .psling -1) W- .Pmr P n d .  
m m g1m3 m m m3 ua 

2,79 3.3 0.51 m 2  11,4 2&?3 ID5201 290 
2.70 3.3 0.60 19MI 9 5  2823 88501 169 
2,74 3.3 0,56 2222 8 2  2823 76390 170 
2.44 3.3 O m  442 8 2  2823 76390 34 
2,31 3.3 0.99 2.59 7.2 2827 67074 17 
2.24 3 3  I,M 208 6.6 2823 614s  13 
2 , n  3 3  1.13 169 5.1 2823 47511 8 
1.30 3.3 2.w 26 5,O 2823 46580 1 

sshccpr- , m W  "nld gcnup. 
Uurc .shspa, per per soh. 

pcrjvr wintcr ua 
8 319 160 

7 810 405 
6 1080 YO 
5 1140 no 
4 1130 565 
3 1460 730 
2 860 430 
I 130 65 

tavl 6929 3465 

w.l Ihu 
gcaup. LLlmZ 
ua pcr winter 

290 462% 1438 
169 6838) 2.550 
170 91669 3960 
34 19261 832 
17 9828 rMI 
13 9327. 5W 
8 3447 239 
1 M 6 

248280 lW09 



Tabel 50 Berekening totaal jaarlijks door scheepsbewegingen geerodeerde hoe- 
veelheid sediment op traject 1 

De totaal per ship g&rodeerde hoeveelheid sediment wordt berekend met de rehties: 
Conc. vehoging (RO = 335 *(KIELspeling 588) vmr gehden schepen > 1050 ton en 

RC = 251 *(KIELspeling '3L5) vmrgehden schepen < 1050 ton. 



Tabel 6 Cadmiun/Scandium verhouding van door schepen geerodeerd slib 

Schepen 

pandora 
eliabeth 
donge stroom 
rapide 
nomadisch 
ruhrtank 12 
ostfriesland 
connie D 
wardy 

gemiddeld 

Cd 

6 
6 
7.3 
7.5 
6.4 
6.6 
5.8 

8 
4.9 

6.50 

S c 

3 
3 

3.4 
3.3 
3.3 
3.2 
3.4 
4 
3 

3.29 

Cd/Sc 

2.00 
2 . 00 
2.15 
2.27 
1.94 
2.06 
1.71 
2.00 
1.63 

1.97 



Tabel 7 Fradieverdeiing van droge stof naar valsnelheid 

vrachkchip Connie D. beginconcentratie 1263 mg/l 

vrachkchip Denzo. beginconcentratii 1847 mgll 

% 

11.5 
6.6 
3.6 

t 
uur 

12:29 AM 
01:48 AM 
06:04 AM 

fractie Ws (m/s) 

1 W =< 1.1 E-5 
2 1.1 E-5 =c W =c 4.0 E-5 
3 4.0 E-5 =c W =< 1.6 E-4 
4 1.6 E-4 =< W 
Totaal 

% 

3.6 
3.0 
4.9 
88.5 
100.0 

1 W =c 1.1 E-5 
2 1.1 E-5 =c W =< 4.0 E-5 
3 4.0 E-5 =c W =c 1.6 E-4 
4 1.6 E-4 =< W 
Totaal 

Ws =< 
m/ s 

1.61E-04 
4.01E-05 
l.lOE-05 

t Ws =c ds 
uur m/ s mg/l 

12:29 AM 1.61E-04 253 
01:48 AM 4.01E-05 153 
06.04 AM 1. lOE- 05 102 

Ws = Valsnelheid 
ds = Totaal-drooggewicht 

ds 
mg/l 

145 
83.2 
44.9 

% 

13.5 
8.2 
5.4 





Bijlage I Meetinstruktie I "schepenjachr 

Doel van de proef is het vaststellen van de invloed van waterdiepte op resuspensie en erosie van 
Ketelmeer-sediment door vrachbchepen 

2. Meetlokatie 

De meetlokaties zijn de trajecten 1 en 2 in het Ketelmeer (zie kaart 1). De trajecten liggen in elkaars 
verkngde. 
Het ondiepe traject 1 ligt tussen de coodinaten (178.600X. 511.400Y) en (176.000X, 512.5WY). 
Het diepe trajed 2 ligt met een rechte lijn in het verlengde hiewan tussen de punten (174.400X, 
513.200Y) en (172.800X, 513.900Y). Het ondiepe traject heeft een lengte van 2830 m, het diepe van 
1770 m. De gemiddelde diepte in het ondiepe traject is N.A.P. -3.7 m met een standaard afwijking 
van 0.10 m (n=27) In het diepe traject is de gemiddelde diepte N.A.P. -4.6 m met een standaard 
afwijking van 0.36 m (1147). 
Het begin en eindpunt van de trajecten worden voonien van een boei die zichtbaar is voor de 
xheepvaart. Van de 2 trajecten zuUen echogrammen gemaakt worden. 

3.1 Taakverdeling 

DFL: De meting wordt uitgevoerd door de afdeling metingen van de directie Flevoknd. Deze 
afdeling zorgt v w r  het meetvaartuig met phakbepalingsapparatuur. marifoon. 

DEW: De dienst Binnewateren assisteert in de verweking van gegevens. 
TAUW: Het laboratorium van TAUW analyseert de monsters op droge stof wncentraties. 

3.2 Randvoorwaarde 

De meting wordt uitgevoerd bij rustig weer (windkmcht 3. 3.4 - 5.4 mls). 

3.3 Methode 

3.3.1 Meetprocedure 

De meting vindt plaak vanaf het eerder genoemde meetvaartuig. 
1. Vaststellen begin wncentmtie. Aan het begin van de meetdag worden de trajecten 1 en 2 

bemonsterd, om zo een begin wncentratie vast te stellen (zie voor monstername 3.3.1). 
2. Wachten op melding. Na deze actie is het wachten op melding van vrachkchip. Via de marifoon 

(kanaal39) wordt kontakt onderhouden met de Houhibsluizen en de b ~ g  bij Karnpen. Vanuit 
de Houtribsluizen wordt telefonixh kontakt onderhouden met de Prinses Margrietrluizen te 
Lemmer. 

3. Selectie van vrachtschip. Van alle xheepskkrsen worden tenrninste 4 xhepen bemonsterd: 2 
bekden en 2 onbekde vrachhhepen. Aihankdijk van de reeds bemonsterde xhepen wordt 
beoordeeld of het d i p  aan de meting deel kan nemen. Z i  voor de te bemonsteren d e p e n  
bij lage 1. 

3. lnnemen positie. Wanneer een vrachbchip wordt gemeld uit de richting Ketelbrug wordt er positie 
ingenomen bij de Ketelbwg. Wanneer een vrachbchip vanuit Kampen nadert wordt er positie 
ingenomen voor de boei aan het begin van traject 1 (einde betonning vaargeul). 

4. Kontakt met xhipper. Per maPifoon wordt de d ippe r  van het vrachbchip op de hoogte gesteld 
van de meting. De xhipper wordt venocht medeweking te verlenen aan de meting. lndien de 
xhipper medewerking verleent wordt hem verrocht tijdens doorvaart van het Ketdmeer zoveel 
mogelijk een konstant motolvermogen tegeb~iken. Verderwordtde xhipperverzochthettraject 
zoals gemarkeerd door de 4 boeien aan te houden. Evt. koers opgevell. Evt. foto nemen. 



5. lnvullen meetformulier. Aan de hand van het meetformulier HAS 218 worden gegevens over het 
d i p  opgevraagd en genoteerd. 

6. Positii innemen achter xhip. V w r  de passage van de boeiin moet de positie achter het 
vrachtschip ingenomen zijn. Afhankelijk van wat acceptabel wordt geacht kan de a h d  tot het 
schip op 25 rn worden gehouden. (afwijkende d i p - d i p  afshnd noteren). 

7. Monstername. Bij de passage van de begin boei van het traject start de monstername (zie 3.3.2) 
8. Monstername. Bij de passage van de begin boei van het volgende traject start de tweede 

monstername. 
9. Na de tweede monstername wordt de xhipper van het vrachtxhip bedankt voor de medewer- 

king. De procedure kan opnieuw gestart worden zoak k h r e v e n  onder 2. 

3.3.2. Bemonstering 

Monsterdiepte: 2rn. 
Vaarsnelheid: 12 km/h of de vaarsnelheid van het te volgen schip. 
Monstername apparatuur: rneetvis met adapter voor dklstrwrn. 
Aileen v w r  eerste meting: Vwraf wordt het kraantje van de adapter, die is opgenomen in de leiding 
van de meetvis, ingesteld op een debiet van ca. 0.3 l/rnin (5 rnlls). Dit gebeurd met een maatcylinder 
(1 I) en stopwatch. 
Bij de passage van de begin- en eind-boei van de trajecten wordt de tijd genoteerd (uren en minuten). 
Met de stopwatch wordt de vaartijd van het traject gerneten (rninuten en seconden) en op het 
rneetformulier gexhreven. 
Over de totale lengte van het trajed 1 wordt het opgepornpte water opgevangen in een monstedes 
van 5 1. Deze fles wordt vwnien van een label. 

4. Meetperiode 

De metingen zullen verspreid over verschillende dagen plaabvinden. afhankelijk van de beoordeling 
van de afdeling metingen van diredie Flevoland. In de maand augustus kunnen de metingen worden 

5. Personeel 

Directie Flevoland voorziet in de bemanning van het rneetvaartuig en de 2 waarnerners 

6. Materiaal 

- dienstbus 
- 1 rneetvaartuig 
- meetvis met pomp 
- adapter voor debiet rneetvii 
- 50 containers. inhoud 5 1. 
- kratten v w r  containers 
- matifoon 
- 4 boeien 
- 40 formulieren HAS 218 
- fototoestel met film 
- stopwatch 
- maatcylinder 11. 
- xhrijfmaterid 
- monsterstaat formulieren 



Bijlage 2 Meetinstruktie 2 "slibkwaliteit" 

Doel van de proef is het vaststellen van de kwa l i i t  van het door vrachkchepen geerodeerde en 
geresuspendeerde slib. Daamaast wordt de verandering in slibconcentratie in het xhroefwater 
bepaald m.b.v. een troebelheidsmeter. 

De meetlokatie is traject I. Dit traject ligt lussen de coordinaten (1 78.600X, 51 1.400Y) en (176.000X, 
512.MOY). Het traject heeft een lengte van 2830 m, met een gemiddelde diepte van N.A.P. -3.7m 
met een standard afwijking van 0.10 m (n=27). 
De begin en eindpunten van het traject is reeds voor de meting 'xhepenjacht' voorzien van een boei 
die zichtbaar is voor de xheepvaatt. 
Van het traject zal een echogram worden gemaakt. 

3. Meetprocedure 

3.1 Taakverdeling 

DFL: De meting wordt uitgevoer'd door de afdeling metingen van de directie Flevoland. Deze 
afdeling zorgt voor het rneetvaartuig met plaatsbepalingsapparatuur, marifoon. 
Medewerkers van Liz van Duin zullen assisteren bij de bepaling van valsnelheden van de 
hcties. 

DBW: De dienst Binnenwateren assisteert in de verwerking van gegevens en assisteert bij de 
meetvoorbereidin~. 

DVK: De dienst ~erkeekkunde analyseert de gegevens van de bij de pmef betrokken xhepen. 
TAUW: Het laboratorium van TAUW analyseert de monsters op de volgende zware metalen: Sc. Cd. 

Zn. Pb. Fe. Mn. Al. 

3 2  Randvoorwaarde. De meting wordt ultgevoerd blj N N ~  weer (windkracht 3.3.4 - 5,4 mls). 

3.3.0 Meting en meetopstelling 

1. Van 10 xhepen met een kielspeling van 1 m of minder wordt het xhrwfwater continu 
bemonsterd. 

2. Van het water wordt het zwevende stof gehalte bepaald overeenkomstig meetinstruktie 1, maar 
in plaats van 1 worden er nu 4 monsters achter elkaar genomen. 

3. Bovendiin wordt het water gecentrifugeerd om vddoende slib te verzamelen voor de bepaling 
van zware metalen. 

4. In de leiding naar de centrifuge wordt een adapter opgenomen waardoor het mogelijk is om de 
meetcel van een troebelheidsmeter in de leiding op te nemen. 
De trwbelheidsmeter is verbonden met een datalogger zodat berekeningen en bewerkingen van 
het signaal mogelijk worden. 

5. Het centrifugaat wordt tevens tijdspmportioneel bemonsterd zodat het mogelijk is om het 
rendement van de centrifuge te berekenen. 

6. Bij 2 xhepen wordt wan het water dat niet door de centrifuge wordt gebruikt 4x  een 20 liter 
monster genomen ter bepaling van de valsnelheid. 



3.3.1 Meetprocedure 

De meting vindt phab vanaf het eerder genoemde meetvaartuig. 
1. De centrifuge en de troebelheidsmeter worden gereed gernaakt v w r  monstername resp. meting. 

Z i  voor e& schema van de opstdling bijlage < - - 

2. Wachten op melding. Na dezeactieis hetwachten opde d i n g  van vrachtxhip. V i d e  marifwn 
(kanaal39) wordt kontakt ondehouden met de Houtribsluizen en de brug bij Kampen. Vanuit 
de Houtribsluizen wordt telefonkch kontakt ondehouden met de Prinses Margrietsluizen te 
Lemmer. 

3. Selectie van vrachtxhip. Afhankelijk van het tonnage van het vrachkchip wordt beoordeeld of 
het xhip aan de meting deel kan nernen. De k i p d i n g  moet 1 m of minder bedragen. Dit b 
waadijnl i jk het geval bij een gdaden vrachkchip met een tonnage groter dan 1250. Dii komt 
overeen met CEMT klasse IV en hoger of Altematieve xheepsklasse 7 en hoger. 

3. lnnernen positie. Wanneereen vrachtschipwordtgemekl uitde~ichtingKetdbrugwordterpositie 
ingenomen bij de Ketelbrug. Wanneer een vrachtxhip vanuit Kampen nadert wordt er positie 
ingenomen v w r  de boei aan het begin van trajed 1 (einde betonning vaargeul). 

4. Kontakt met schipper. Per marifoon wordt de xhipper van het vrachtxhip op de hoogte gesteld 
van de meting. De xhipper wordt verrocht medewerking te verlenen aan de meting. lndien de 
xhipper medewerking verleent wordt hem venocht tijdens dwrvaart van het Ketdrneer zoveel 
mogelijkeen konstant motorvermogen te geb~iken.Verdwwordtdexhipperverzxht het tmject 
zoals gemarkeerd door de 4 boeien aan te houden. Evt. koers opgeven. Evt. foto nemen. 

5. lnvullen meetformulier. Aan de hand van het meetformulier HAS 218 worden gegevens over het 
xhip opgevraagd en genoteerd. Pmbeer zoveel rogdijk het formulier volledig in te vullen. 

6. Positie innernen achter xhip. V w r  de passage van de boeiin moet de positie achter het 
vrachkhip ingenomen zijn. Ahankelhk van wat acceptabel wordt geacht kan de afstand tot het 
xhip op 25 m worden gehouden. (afwijkende whip-whip afstand noteren). 

7. Monstemame. Bij de passage van de begin boei van het trajedstart de monstername (zie 3.3.2) 
9. Na de monstemame kan de procedure opnieuw gestart worden zoals bexhreven onder 1. 

3.3.2. Bemonstering 

Monsterdiepte: 2m. 
Vaarsnelheid: de vaarsnelheid van het te volgen whip. 
Monstemame apparatuur: meetvii met adapter vwrde troebelheidsmeter. gekoppeld aan centrifuge. 
De troebelheidsmeter s t a t  ingesteld. Tijdens de meting worden de gegevens opgeslagen in een 
datalogger. 
Bij de passage van de begin- en eind-boei van het trajed wordt de tijd genoteerd (uren en minuten). 
Met de stopwatch wordt de vaartijd van het traject gemeten (minuten en seconden) en op het 
meetformulier geschreven. 
Om de 4 minuten wordt er een zwevende stof monster genomen. 
Van 2 metingen wordt er bovendien 4x een 20 liter vat gevuld met water. 
Over de totale lengte van het traject wordt het opgepompte water gecentrifugeerd. Het efRuent van 
de centrifuge wordt steeds met een proportioned monstername apparaat bernonsterd. 
Na de bemonstering wordt de teflon phat vwwijderd en afgeschraapt Het m a t e d  wordt in een 
monsterfles (0.5 1) gedaan die vwnien is van een label. 

De metingen zullen vetspreid over verschillende dagen plaabvinden, ahankelijk van de beoordeling 
van de afdeling metingen van directii Flevohnd. In de maand januari kunnen de metingen worden 
gestart. 

5. Personeel 

Directie Flevoland voorziet in de bemanning van het meetvaartuig en de 2 waamemers 



- dienstbus 
- 1 mlvaartuig 
- mtvismetpomp 
- adapter vwr troebelheidsmeter 
- centrifuge 
- tijdspropottioneel monstername app. voor cenhifuge (DBW 
- troebelheidsmeter MEX 3 
- datalogger voor MEX 3 
- extra Kngvat voor het nemen van zwevende stof monsters 

' - 10 containers. inhoud 0.5 1. 
- 8 containers, inhoud 20 I 
- kratten voor containers 
- 10 formulieren HAS 218 
- fototoestel met film 
- stopwatch 
- monsterstaat formulieren 





Bijlage 3 lnzinking van schepen 

De waterbeweging die door varende xhepen op beperkt vaarwater wordt opgewekt is een complex 
geheel van atrondedijk te onderxheiden waterbewegingxomponenten. In de figuur b3 is een 
overzicht gegeven van de verxhillende waterbewegingxomponenten die ak volgt zijn te typeren: 

De sndheid waarrnee een xhip zal gaan varen wordt bepaald door de schipper met behulp van: 
a. de grenssnelheid of 
b. een snelheidspredictie 

Grenssnelheid en inzinking volgens Schijf 

De maximale vaarsnelheid die een whip op in breedte en/of in diepte beperkt vaarwater kan bereiken, 
is afhankelijk van de afmetingen van het schip en de vaarweg. Deze zogenaamde grenssnelheid VL 
wordt bepaald met de daa~oor  door Schijf afgdeide relatii: 

golf v66r hot x h ~ p  

.- 

SDlegaldallngSgabled - retourstroom (-1 
granslaag w a d  (-L_ 

\\\\\ \\ '\ . .\'\\. . \ \ \' \\\\\\\\\\ \\\\Y, v \\\\\\\ \\\ \' , ,\' 

k=l granslaag rmnd t.9.v. 
retwrstroomgabiad retourstroom 

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ 
DOORSNEDE HALVERWEGE HE1 SCHlP 

Figuur b3 Elementen van waterbeweging tg.v. scheepvaart in vaarweg 



w a a r b i j  h* - A / b  C w 

waar in:  

"L i s  g renssne lhe id  ( m b )  

g i s  zwaartekrachtsversnelling (m/s2) 
h' i s  i m a g i n a i r e  waterd iep te  - 

*clbw (m 

Ac i s  n a t t e  dwarsdoorsnede (m2) 

bw i s  b reedte  van de vaaweg  op de w a t e r s p i e g e l  (m) 

41 i s  n a t t e  gedee l te  g rootspantopperv lak  (m2) 

Op ruim water is de voortplantingssnelheid van een knge golf ( gh) bepalend. In dat geval treedt 
naast een xhip een spiegeldaling op van circa 20 %. 
De grenssnelheid wordt dan VL = 0.8 gh 10.9 gh. 
De inzinking op ondiep, breed water kan globaal bepaald worden door uit te gaan van de formule 
voor beperkt water. door uit te gaan van een fictieve breedte gelijk aan 2 x de xheepslengte. Een 
grovere eerste benadering kan worden gevonden door Ac = 20 AM te nemen. 

lnzinking volgens Barras 

h Barras stelt op grond van model- en prototypemetingen op beperkt diep water (1 -1 < - < 1.5) de 
T 

volgende formule voor ter berekening van de maximale inzinking (bij boeg of hek wordt niet 
aangegeven): 

Waahij Y = 0.133 in prototype 
Y = 0.121 in model 

Voorxhepen op onbeperkt breed water (we1 dieptebeperkingl) leidde Banas een uitdrukking af voor 
de effektieve breedte met behulp van elektrische analoge experimenten. 

b = ( 7.7+45(1-c )2) B 
elf W 

toelichting bij gebmikte formules: 

Ac = oppewlak natte kanaaldoonnede m2), zie tekening. 
Am = ondergedompeld grootspantoppewlak (m2) zie tekening. 
B = xheepsbreedte (m) 
L = xheepslengte 
w = xheepsnelheid (m/s) 
cB = blockkdfficiSnt van schip (-) zie tabel. 
cw = kdfficient voor horizontale xheepsdmrsnede (-). 
cw is een verhouding tussen waterlijnoppewlak met I x B en voor elk binnenwhip ongeveer gelijk. 

stel cw = 0.95. 



Tabel Enige gegevens van de gebruikte xheepstypen 

proef  

nr. 

I 

2 

3 

6 

5 

6 

1 

8 

s e h l p  

VLCC 

LNG 

LPG 

TANKER 

R l j r r n c r n r  

kanaalsch ip  

Kenpenaar 

hueenheden 

(gegrven maten 

voor 1 duvbak) 

acha.1 

1:lOO 

I:L25 

1:LOO 

1:82.5 

1:25 

1:12.5 

1:25 

1:l 

(OLBLS '81) 

B 

(3 

48.70 

42.82 

35.47 

37.17 

9.50 

6.50 

11.40 

11,LO 

L~ P 

m 

316.00 

270.36 

226.20 

310.00 

77.L2 

49.00 

75.00 

75.00 

'I 

(d 

20.30 

10.97. 

12.15 

18.90 

2.50 

2.35 

3.30 

3.00 

(4 

0.150 

0.740 

0.195 

0.850 

0.872 

0.041 

- 
- 

= s 

1,361 

1.311 

1,330 

1,368 

1,361 

1,352 

- 
- 

1,556 

-0.628 

0,660 

0.811 

0.674 

0 ,623  

- 
- 

z n a r c e p u n t  
(soor h c t  midden) 

(4 

+11,0 

+ 0.3 

+ 3.2 

+ 6.3 

+ 1.6 

+ 0.9 

- 
- 





Bijlage 4 Definities gebruikte regressiernethoden 

1 De 'standaard' regressle methode 

In dit geval wordt gerekend met een afstandsmaat die alleen afstanden in de 'y-richting' bepaalt. 
Ceop t imd i rd  wordt de volgende vergelijking: 

i i m a l i s e e r  Z (yl - a * (+Ib)' $.B i 
n 

2. De 'loodrechte' regressie methode 

In dit geval wordt de 'loodrechte' afstand tussen de punten en de gezochte functii g e r n i n i d i r d  
(in geval van een niet-lineaire functie dient hkr gelezen te worden: de raaklijn van de fundie). 

Definit ie  R': 

R' i s  gedef ineerd  als: 





Bijlage 5 

w TAUW lnfra Consult B.V. 
Raadgevend ingenieursbureau voor 
- Milieu en Technologie 
- Civiele Techniek en Bouwzaken 

A N A L Y S E R E S U L T A T E N  Projektnummer :1.241.903 
Analyselijstnr :15270-1 
blad 1 van 1 

Betreffende: onderwaterbodemmonsters 
Projekt : Bepaling kwaliteit slib achter Omschrijving monsters: 

vrachtschepen I : connie - D slib 
I I : war - dg slib 

Datum monsterneming: 10-04-1990 I11 : 
Datum ontvangst : 17-04-1990 IV 
Bemonsterd door : RWS Dir. Flevoland V 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Analyse Eenheid I I I I1 I I11 I IV I V 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

KLASSIEK CHEMISCHE ANALYSES 
Droge stof % 57.4 55.7 
Gloeirest % van ds 9 2 94 
CaC03 % van ds 10.5 11.5 
Fracties <2um % van ds 10.4 8.6 
Organisch stof (IB-methode) % van ds 6.6 3.8 

ZWARE METALEN 
Cadmium (Cd) 
Chroom (Cr) 
Koper (Cu) 
Kvik (Hg) 
Nikkel (Ni) 
b o d  (Pb) 
Zink (Zn) 
Arseen (As) 
Arseen (As) le meting 
Arseen (As) 2e meting 
Mangaan (Mn) (#) 
Aluminium (Al) (#)  
IJzer (Fe) (#) 
Scandium (Sc) (#)  . 

Alle op dit blad genoemde analyses, m.u.v. met # gemerkte 
'$analyses zijn door STERLAB erkend. 

.; 

3 MtlM.0.mrum. H.nd-d8 13. P&s 479,7400 AL. T W n  057CO -89761. Tskhu 057CO - 99761, T.*I 49545 
8.oo.*ahn C* Tedma* an -mu": hspnvwnrnrO IS. m"mer. 

% m#ma!4 nngmp.n: Unns. Cap.U. Yd Urrsl. b*. rut.%?. 53 
? He! mol~eulamralol~um "an TAUW ~ntra Consult s door STERUB srksm n mWr m 5 iwrcnroren m M reaster 



TAUW lnfra Consult B.V. 
Raadgevend ingenieursbureau voor 
-Milieu en Technologie 
- Civiele Techniek en Bouwzaken 

A N A L Y S E R E S U L T A T E N  

Betreffende: ondenraterbodemmonsters 
Projekt : Bepaling kwaliteit slib achter 

vrachtschepen 
Referentie : AM-890901 
Datum monsterneming: 21 t/m 23-03-1990 
Datum ontvangst : 27-03-1990 
Bemonsterd door : RWS Dir. Flevoland 

Projektnummer :l.241.903 
Analyselijstnr :14850-1 
blad 1 van 1 

Omschrijving monsters: 
I : Donge stroom 
I1 : Rapide 
I11 : Normadisch 
IV : Ruhrtank 12 
V : Ostfriesland 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Analyse Eenheid I I I I1 I I11 I IV I V 

- . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

KIASSIEK CHEMISCHE ANALYSES 
Droge stof a 53.6 54.2 54.8 49.7 59.3 
Gloeirest a van ds 92 92 92 92 91 
CaC03 % van ds 10.2 10.3 10.7 10.4 10.5 
Fracties <2um 8 van ds 11.8 10.3 11.5 10.0 12.2 

ZWARE METALEN 
Cadmium (Cd) 

- Chroom (Cr) 
Koper (Cu) 
Kwik (Hg) 
Nikkel (Ni) 
Lood (Pb) 
Zink (Zn) 
Arseen (As) 
Mangaan (Hn) (#) 
Aluminium (Al) (#) 
IJzer (Fe) (#) 
Scandium (Sc) (#) 

Alle op dit blad genoemde analyses, m.u.v. met # gemerkte 
$analyses zijn door STERLAB erkend. - 
i 

t 
Deventer, Handelsbde 11, Postbus 479 7400 AL, Teleloon 05700 - 99911, Telefax 99270, Telex 49545 
M d i e ~ I ~ a t ~ n u m .  nsndewde 13. Porlbur 479,7400 AL. Tslefmn 057W. 99761. Tebfar 05700.99761, Tsbr 495.45 

54 B9maramss C W  Tecmna* en -n: ol-em%weg 159. DBnmsr. 
Rqoomle verwiwn: Almers. W l e  & Usel. Groningsn. Tilblrp. 

: net mlauhbxatonum van TAUW Inha Consun 8s & STERIAB emad en Mdsr  m. 5 i n p s u h m n  m nm regfrler 



TAUW lnfra Consult B.V. 
Raadgevend ingenieursbureau voor 
- Milieu en Technologie 
- Civiele Techniek en Bouwzaken 

A N A L Y S E R E S U L T A T E N  

Betreffende: zuiveringsslibmonsters 
Projekt : Bepaling kwaliteit slib 

achter vrachtschepen. 
Referentie : ANM-890901 
Datum monsterneming: week 6 
Datum ontvangst : 12-02-1990 
Bemonsterd door : RWS Dir. Flevoland 

Projektnummer :1.241.903 
Analyselijstnr :13973-1 
blad 1 van 1 

Omschrijving monsters: 
I : Pandora boven 
I1 : Pandora onder 
I11 : Elizabeth boven 
IV : Elizabeth onder 
v . . 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Analyse Eenheid I I I I1 I I11 I IV I V 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

ZWARE METALEN 
Droge stof 
Cadmium (Cd) 
Lood (Pb) 
Zink (Zn) 
~angaan (Mn) (#) 
Aluminium (Al) (#) 
IJzer (Fe) (#)  
Scandium (Sc) (#) 

bile op dit blad genoemde analyses, m.u.v. met # gemerkte 
%nalyses zijn door STERIAB erkend. 
. 
i 
i 

Doventer, Handelskede 11, Postbus 479 7400 A L  Telsloon 05700 - 99811, Telelsx 99270, Telex 49545 L U,-.~O-. mmms,Me 13 P-479 7UX) lu .  T I M  M 7 W  99761.1r(m M7W 99?61. Tri4OYS 
. mLwm cde ~ r t v l m ~  en ~ o u * u u n :  ~ p s n v n -  159, m m a r  

R- m-: me. ~.pl. mi U-I. m, n m .  
55 

- i e ~  mll,sv~arnratorium van ~auw lnlra conrv~t 8s door STERLAB erksnd en onder no. 5 onoswhrwsn m n e ~  reglsfer 
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