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Introductie
Achtergrond
Na bijna honderd jaar wordt de Noordersluis in 
IJmuiden vervangen om ook grotere schepen 
door te laten. De nieuwe zeesluis wordt 70 m 
breed, 500 m lang en 18 m diep. De bouw is be-
gin 2016 gestart. Eind 2019 moeten de eerste 
schepen door de nieuwe sluis varen.

Door Rijkswaterstaat is jarenlang gewerkt aan 
de voorbereiding van de aanleg van de nieuwe 
zeesluis bij IJmuiden. Het project is op de markt 
gebracht als Design, Build, Finance and Main-
tain (DBFM)-contract. OpenIJ (een consortium 
van BAM-PGGM en Volker Wessels-DIF) heeft 
van Rijkswaterstaat de opdracht gekregen voor 
de bouw van de nieuwe zeesluis bij IJmuiden.
De nieuwe sluis wordt gebouwd tussen de be-
staande Noordersluis en Middensluis (zie Fi-
guur 1).

Deze twee sluizen moeten blijven functione-
ren gedurende de bouw van de nieuwe sluis. In 
dit kader zijn door de expertgroep Ondergrond 
Constructie, bestaande uit prof. ir. A.F. van Tol, 
prof. dr. ir. J.C. Walraven en ir. F.J. Remeij, voor 
onderdelen van de Noordersluis en de Midden-
sluis grenswaarden voor horizontale en vertica-
le verplaatsing opgesteld die niet mogen worden 
overschreden tijdens de bouw.

Om inzicht te krijgen in de bandbreedte van de 
horizontale en verticale verplaatsingen van de 
Noordersluis en Middensluis als gevolg van het 
reguliere schutbedrijf en mogelijke andere in-
vloeden is door Deltares voor RWS een monito-
ringsplan opgezet voor de twee bestaande slui-
zen. Deltares heeft de monitoring van de sluizen 
voorbereid en begeleid. De monitoring is gedu-
rende de periode december 2014 – november 
2015 uitgevoerd door de monitoringsaannemer 
Advin / Iv-Infra v.o.f. De meetresultaten zijn op-

geleverd in een rapportage die als meet-infor-
matie aan het contract is toegevoegd.

Monitoringsplan
In Figuur 1 is de huidige situatie van het slui-
zencomplex in IJmuiden weergegeven. De Nieu-
we Zeesluis (NZS) zal tussen de Noordersluis 
(NS) en de Middensluis (MS) worden aangelegd. 
Hierbij wordt het Middensluiseiland (MSE) door-
sneden en wordt een deel van het Zuidersluisei-
land verwijderd.

Door de expertgroep Ondergrond en Construc-
ties was eerder, in periode 2012-2013, uitge-
zocht op welke wijze de bestaande construc-
ties kunnen worden beïnvloed door de aanleg 
van de nieuwe sluis. Hierbij zijn aan te houden 
grenswaarden (raakvlakeisen) voor de defor-
matie van constructieonderdelen van de Noor-
dersluis en Middensluis bepaald (zie tabel 1).

Om de grootte van de huidige natuurlijke be-
weging van de Noordersluis en Middensluis te 

Figuur 1 - Situatie voor aanleg nieuwe zeesluis.

Tabel 1 - Raakvlakeisen (grenswaarden) constructies voor bouwperiode nieuwe sluis  
(uitvraag DBFM-contract).

Raakvlakeis

Constructieonderdeel  

Zuidelijke kolkwand 
Noordersluis

Sluishoofd  
Noordersluis

Cassetteblok  
Noordersluis

Middensluis 
(wand en 

sluishoofd)

Horizontale  
verplaatsing

30 mm (naar noorden) 
15 mm (naar zuiden) 10 mm 30 mm 20 mm

Verticale  
verplaatsing 5 mm 5 mm 10 mm 10 mm
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bepalen zijn de volgende objecten gedurende 
een jaar gemonitord: 
• Noordersluis:
 - Kolkwanden.
 - Cassetteblokken.
 - Binnen- en buitenhoofd.
• Middensluis:
 - Kolkwanden.
 - Binnen- tussen- en buitenhoofd.
 - Bewegingswerkkelders.
 - Vleugelwanden.

De beweging van deze objecten zal hoogst-
waarschijnlijk een relatie hebben met water-
standen en weersinvloeden. 
Daarom zijn de volgende gegevens gemeten:

-  De waterstanden op de Noordzee, het 
Noordzeekanaal en in de sluiskolken 

-  Meteo: Dit betreft de luchtdruk, luchttem-
peratuur, windsnelheid en -richting en 
neerslag

- Watertemperatuur 
- Grondwaterstanden en stijghoogten. 

Eisen aan opstelpunten en nauwkeurigheid 
metingen
De verplaatsingsmetingen zijn vanwege de ver-
eiste meetfrequente en nauwkeurigheidseisen 
uitgevoerd met behulp van total stations. De 
meetnauwkeurigheid bij een total station op-

stelling is afhankelijk van de meetapparatuur 
en de posities van de meetapparatuur t.o.v. 
meetpunten en referenties. 

Aan de monitoringsaannemer zijn daarbij door 
Deltares de volgende eisen gesteld:
1  De opstelpunten van de total stations zijn 

vast verankerd en onveranderlijk geduren-
de de looptijd van  het project

2  De opstelpunten van de total stations zijn 
geschikt om een zogenaamde dwangcentre-
ring uit te voeren; hierbij kan op de positie 
van een Total Station ook een prisma worden 
bevestigd opdat de onderlinge posities van 
Total Station en prisma gevalideerd kunnen 
worden; eventueel kan er ook onder of boven 
het Total Station een prisma (360° prisma) 
worden gemonteerd voor deze verificatie

3  De nauwkeurigheid van de meetopstelling 
wordt berekend. Uit deze berekening volgen:

 -  De standaardafwijking per meetpunt in 

x, y en z-richting.
 -  De maximale coördinaatverandering 

t.g.v. een fout ter grootte van de grens-
waarde. De grenswaarde is de maxima-
le fout die met een kans van 80% kan 
worden gevonden door de geometrische 
structuur van de meetopzet.

4  De bewegingen van meetpunten moeten 
worden berekend en vastgelegd t.o.v. de re-
ferentie. Als referentie geldt het midden van 
het Noordersluiseiland voor de metingen 
aan de Noordersluis en het midden van het 
Zuidersluiseiland voor de metingen aan de 
Middensluis. Dit zijn voor beide sluizen de 
meest “vaste” locaties aan de zijde van de 
sluizen waar niet wordt gebouwd. Op deze 
referentielijnen moeten minimaal 3 meet-
punten op vaste referenties worden gemon-
teerd. Als referentie kunnen gefundeerde 
gebouwen of in de grond geïnstalleerde pa-
len worden gebruikt.

Samenvatting
In IJmuiden wordt tussen de bestaande Noordersluis en Middensluis een nieuwe zeesluis ge-
bouwd. Tijdens de bouw moeten de bestaande sluizen blijven functioneren. Daarom zijn eisen aan 
de verplaatsingen van deze sluizen gesteld. Om inzicht te krijgen in de verplaatsingen als gevolg 
van het reguliere schutbedrijf en andere invloeden zijn de sluizen een jaar lang gemonitored.  

Dit artikel gaat in op de inrichting en resultaten van de monitoring. De uit de metingen volgende 
verplaatsingen zijn verrassend groot.  In een correlatiestudie is naar verbanden tussen actoren 
(waterstanden, meteo) en verplaatsingen gezocht. De nauwkeurigheid van de gebruikte  meet-
systemen is geanalyseerd. 

Tabel 2 - Eisen aan continu meting

Monitoring parameter Aantal Meetfrequentie Nauwkeurigheidseis Door

Horizontale deformatie 71 1* per uur Max. standaardafwijking 1,0 mm Monitoring
Aannemer

Verticale deformatie 71 1* per uur  Max. standaardafwijking 1,0 mm Monitoring aannemer

Waterstand Noorzeekanaal 1 1*per uur 0,01 m RWS

Waterstand kolk Noordersluis 1 1*per uur 0,01 m Monitoring aannemer

Waterstand kolk Middensluis 1 1*per uur 0,01 m Monitoring aannemer

Waterstand Noordzee 1 1*per uur 0,01 m RWS

Camera opname Middensluis 1 1*per uur Full HD 1920*1080 pixels Monitoring aannemer

Camera opname Noordersluis 1 1*per uur Full HD 1920*1080 pixels Monitoring aannemer

Meteo (luchttemperatuur, luchtdruk, 
wind, neerslag) 1 1* per uur

Resolutie:
- Temp: 0,1 graad

- Barometer: 0,1 hPa
- Wind: 0,5 m/s

- Neerslag: 0,2 mm

Monitoring aannemer

Peilbuizen 4 (2 per kolk) 1* per uur 0,01 m Monitoring aannemer

Watertemperatuur kolk Middensluis en 
Noordersluis 2 (1 per kolk) 1* per uur 0,5 graad Monitoring aannemer vanaf 

eind 2014
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In tabel 2 is een overzicht van de monitoring 
gegeven.

Figuur 2 is de constructietekening van de Noor-
dersluis, met daarin aangegeven de locatie van 
de meetpunten.

Naast de continu meting zijn eisen gesteld aan 
metingen op speciale meetdagen. Op deze da-
gen wordt met een hogere frequentie van één-
maal per kwartier gemeten.

Aanleg Monitoring
Eind oktober 2014 is door Advin / Iv-Infra v.o.f. 
begonnen met de opbouw van de monitorings-
systemen voor de Noorder- en de Middensluis. 
De tachymetrische meetsystemen bestonden 
uit respectievelijk 7 en 4 Total Stations. De Total 
Stations waren op de sluisplateau’s opgesteld 
op meetpalen en waren voorzien van een pris-
ma bovenop, om de Total Stations elkaars posi-
tie te kunnen laten inmeten. Tevens werden er 
koppelpunten tussen de Total Stations voorzien, 
om een nog betere onderlinge relatie tussen de 
Total Stations te krijgen. Op beide sluizen stond 
een centrale PC, waaruit de Total Stations mid-
dels radiomodems werden aangestuurd door 
middel van het softwarepakket GeoMoS. Elk uur 
voerden de Total Stations een meetronde uit, 
waarbij de data werd opgeslagen op de centrale 
PC. De geregistreerde meetdata werden vervol-
gens per meetronde vereffend met de geodeti-
sche netwerkvereffeningssoftware Move3. Door 
de resultaten van al deze vereffeningen te ver-
gelijken met de coördinaten van de nulmeting, 
konden de verplaatsingen ten opzichte van de 
nulmeting in beeld worden gebracht.

De meteogegevens werden verzameld door een 
datalogger, waar de verschillende meteo-sen-
soren op waren aangesloten. De verschillende 
waterstandsmetingen werden uitgevoerd met 
behulp van divers en met door RWS verzamelde 
data. Tevens werd op beide sluiscomplexen een 
aan het internet verbonden camera geïnstal-
leerd, welke elk uur op een aantal voorgepro-
grammeerde posities foto’s namen. Zodoende 
was inzichtelijk of er extra belastingen op de 
sluisplateau’s aanwezig waren, ten tijde van de 
meetrondes.

Monitoringsresultaten
Verplaatsingen cassetteblok
Figuur 3 geeft een voorbeeld van de gemeten 
verplaatsingen gedurende de maand augustus. 
Het betreft de verplaatsing in X-richting paral-
lel met de sluis (ongeveer richting oost) van de 

punten op het zuidelijk cassetteblok aan de zij-
de van het Noordzeekanaal. Figuur 4 en 5 tonen 
de verplaatsing in Y loodrecht op de sluis (on-
geveer richting noord) en Z-richting (verticaal) 
van deze zelfde punten. De verplaatsingen zijn 
gerelateerd aan de nulmeting. De nulmeting 

is de gemiddelde locatie (x,y,z)  op 28 novem-
ber 2014. Uit de meting blijkt dat er binnen de 
maand augustus een variatie van X-richting van 
+/- 3 mm op kan optreden. In de Y-richting zijn 
de variaties vergelijkbaar. In de Z-richting lij-
ken de variaties iets kleiner. 

Figuur 3  - Verplaatsing in X-richting op het zuidelijke cassetteblok bij het binnenhoofd.

Figuur 2 - Constructie Noordersluis met locatie meetpunten.
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Voor andere meetpunten op de Noordersluis 
zijn vergelijkbare variaties gevonden. De varia-
ties van de verplaatsing in de meetpunten op de 
Middensluis zijn vaak iets kleiner. 

Door de expertgroep is op basis van haar analy-

ses van te voren een veel kleinere variatie inge-
schat. Het cassetteblok is een stijve constructie 
op veel palen. De constructie wordt niet door 
sterk wisselende waterstanden belast. De ge-
meten variaties in de verplaatsingen zijn daar-
om verrassend groot.

De vraag is of er een verklaring gevonden kan 
worden voor de variaties in de verplaatsingen 
van de meetpunten. Hiervoor zijn de volgende 
mogelijke verklaringen onderzocht:
-  Fysieke verklaringen (invloed van water-

standen, meteo)
-  Meetkundige verklaringen (nauwkeurigheid 

van metingen)

Onderzoek verplaatsingen
Correlaties 
Om de relatie tussen verplaatsingen en de me-
teogegevens en waterstanden te analyseren is 
een rekentool (excel-sheet) gebouwd. Met deze 
tool is de correlatie tussen de verplaatsing van 
een meetpunt en een meteogegeven of water-
stand berekend.

Voor de meetperiode december 2014- februari 
2015 en voor de meetdag 27 februari zijn alle 
correlaties berekend. Op de meetdag zijn de 
metingen met een hogere frequentie, namelijk 
4 maal per uur, uitgevoerd.

Het doel van deze analyses is om eventuele 
verbanden tussen actoren (meteo,waterstan-
den, grondwaterstanden) en verplaatsingen op 
te sporen.

De correlatie is berekend voor de verplaatsin-
gen van de meetpunten en standplaatsen in re-
latie tot de volgende actoren:
- Gemiddelde luchttemperatuur (GLT)
- Gemiddelde luchtdruk (GLD)
- Gemiddelde luchtvochtigheid (GLV)
- Minimale windsnelheid
- Maximale windsnelheid
- Gemiddelde windsnelheid

MONITORING SLUIZEN IJMUIDEN LEVERT VERRASSENDE RESULTATEN

Figuur 4 - Verplaatsing in Y-richting op het zuidelijke  
cassetteblok bij het binnenhoofd.

Figuur 5 - Verplaatsing in Z-richting op het zuidelijke  
cassetteblok bij het binnenhoofd

Tabel 3 - Sterke correlaties Noordersluis periode december 2014 t/m februari 2015  
(meetfrequentie verplaatsingen 1x per uur).

Meetpunt 
Verplaatsing in 

Richting
Temperatuur Noor-

dersluis
Temperatuur Middensluis

N02 X -0,62 -0,65

N03 X -0,67 -0,67

N12 Z -0,62 -0,66

N13 X 0,61

N17 Z 0,67 0,67

N22 X 0,64 0,66

N22 Z 0,65 0,63

N35 X 0,67 0,64

N36 X 0,63

N37 X 0,78 0,80

N37 Y -0,66 -0,68

N38 Z -0,81 -0,82

1001 Y 0,62 0,63

1001 Z -0,80 -0,79

1003 Z -0,62 -0,62

1005 Y -0,61
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- Overheersende windrichting
- Neerslag
- Cumulatieve neerslag
-  Waterstand Noordersluis-Oost(kanaalwa-

terstand)
-  Waterstand Noordersluis-West(buitenwa-

terstand)
- Buitenwaterstand
- Waterstand Noordersluis
- Waterstand Middensluis
- Temperatuur (water) Noordersluis
- Temperatuur (water) Middensluis
-  Grondwaterstanden of stijghoogten in peil-

buizen B16.1 t/m B16.4 en B28.1 t/m B28.3

N.B. de buitenwaterstand is op 2 verschillende 
locaties gemeten.

Het volgende onderscheid is gemaakt naar de 
sterkte van de correlatie:

 

Voor de periode december 2014 t/m februa-
ri 2015 Noordersluis is een sterke correlatie 
gevonden tussen de verplaatsing (x of y) en de 
watertemperatuur in de Noordersluis of Mid-
densluis (tabel 3).

Ook bij de Middensluis zijn sterke correlaties 
gevonden met de actoren temperatuur (water) 
van de Noordersluis en Middensluis. De sterke 
correlatie wordt veroorzaakt doordat de tempe-
ratuur van het water in deze maanden zakt, ter-
wijl de verplaatsingen van de punten in tabel 2 
een duidelijke richting (toe of afname) vertonen. 
Wiskundig gezien is er dan een sterke correla-
tie. Omdat de correlatie zowel positief als nega-
tief is en er bij andere meetpunten geen sterke 
correlatie is gevonden is er geen fysische bete-
kenis voor deze gevonden sterke correlaties.

Bij de HoogFrequente meting op 27 februa-
ri 2015 zijn voor de Noordersluis de in tabel 3 
vermelde sterke correlaties gevonden.
Opvallend is het groot aantal sterke correlaties 
dat bij de HF-meting wordt gevonden tussen 
de verplaatsingen en GLT(luchttemperatuur), 
GLV (luchtvochtigheid) en GLD(luchtdruk). De 
correlaties zijn echter niet eenduidig en niet bij 
alle meetpunten aanwezig. Daarom hebben ze 
geen fysische betekenis.

De enige sterke correlatie die wel een fysische 
betekenis heeft bij de HF-meting is de corre-
latie tussen de verplaatsing in y-richting van 
de meetpunten N07 en N08 en de buitenwater-
stand en waterstand Noordersluis west. N07 
heeft in y-richting ook een sterke correlatie 
met de waterstand in de Noordersluis. Deze 
correlaties zijn te verklaren doordat een hoge 
waterstand in de kolk een hogere druk tegen 
de kolkwanden geeft en daarmee een verplaat-
sing in y –richting (van de kolk af). Bij andere 
meetpunten worden deze sterke correlaties 
niet gevonden. 
Het correlatieonderzoek bij de Middensluis le-
vert vergelijkbare resultaten.

Conclusies correlatieonderzoek
Er zijn verschillende sterke correlaties gevon-

den. De meeste gevonden sterke correlaties
zijn niet eenduidig en/of hebben geen fysische 
betekenis. De enige sterke correlatie met een 
fysische betekenis is de verplaatsing in y-rich-
ting tijdens de HF-meting van de meetpunten 
N7 en N8 op de noordelijke wand van de noor-
dersluis en de buitenwaterstand, waterstand in 
Noordersluis en Noordersluis West.

Driedimensionale vervorming kolkwanden
Van de verplaatsingen die in de eerste 3 maan-
den (ieder uur) zijn gemeten van de Noor-
dersluis en Middensluis zijn films gemaakt, 
zodat de verplaatsing in de tijd gevolgd kan 
worden. Deze films zijn geanalyseerd met het 
doel of er een patroon in de verplaatsingen te 
herkennen is. De verplaatsingen zijn als ver-
plaatsingsvectoren van de meetpunten van de 

Tabel 4 - Sterke correlaties bij de Noordersluis op speciale meetdag 27 februari 2015 (Hoog-
frequent meting).

Meet-
punt

Verplaatsing 
in Richting

GLT GLV GLD

Waterstand 
Noor-

dersluis 
West

Waterstand 
Buiten

Waterstand 
Noordersluis

N01 Y 0,66

N02 Y -0,66 0,69

N04 X -0,69

N04 Y -0,61 0,67

N05 X 0,62 0,68

N07 Y 0,73 0,73 0,66

N08 Y 0,66 0,66

N08 Z -0,61

N12 Z 0,65

N13 X 0,73

N13 Y -0,66

N24 Z 0,71

N25 Z -0,61

N31 Z -0,63

N33 Z -0,72

N34 Z -0,67

N35 Z -0,61

N36 Y 0,67

N36 Z -0,67

N37 Z -0,62
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sluizen uitgezet, zie figuur 6. De grootte van 
de verplaatsingen zijn uitgezet in relatie tot 
de grootte van de verplaatsingen in het assen-
kruis. De verplaatsingen in het assenkruis zijn 
10 mm. Uit de analyse van de films bleek het 
beeld van de metingen per uur vooral "chao-
tisch" in de zin dat het niet goed mogelijk is om 
een patroon te herkennen. Zo is er geen sym-
metrie in de verplaatsingen van de kolkwanden 
en is de verplaatsingsrichting over de lengte 
van de kolkwand verschillend. De conclusie is 
dat  op  basis  van  de  meetronden  van  circa  
15 minuten  die  één  keer  per uur werden  uit-
gevoerd  er geen consistente patronen zijn te 
herkennen.

Plaatsvastheid standplaatsen en 
referentiepunten
De standplaatsen van de Total Stations zijn, 
in een situatie als op de sluizen in IJmuiden, 
nooit geheel plaatsvast te krijgen. Elke opstel-
constructie wordt beïnvloed door meteo-om-
standigheden (zonnestraling, wind, etc.) en in 
deze specifieke situatie stonden de meetop-
stellingen maximaal 10m van de kolkwand af. 
Doordat de Total Stations echter elkaar en een 
aantal als vast beschouwde referentiepunten in 
de omgeving inmeten, kan wel elke meetronde 
met een hoge nauwkeurigheid hun werkelijke 
positie worden bepaald, waardoor het schijn-
bare ‘probleem’ van niet plaatsvastheid wordt 
opgelost.

Ondanks het feit dat de referentiepunten verder 
van de kolk af waren aangebracht op middellijn 
van het Noordersluis- en Zuidersluiseiland is 
ook daar van een aantal punten de vraag ge-
rezen of ze wel als volledig plaatsvast konden 
worden beschouwd. Het betrof hier met name 
2 punten bij de Noordersluis, die nogal dicht 
langs het water waren aangebracht. Deze 2 
punten zijn in de analyses als niet-plaatsvast 
beschouwd.

Verband tussen kolkbreedte en waterstand 
in de kolk
Correlatie verschilverplaatsing en 
waterstand 2013
Voorafgaand aan de jaarmeting zijn op 15 ja-
nuari 2013 kolkwandverplaatsingen tijdens het 
vullen en legen van de klok van de Noordersluis 
gemeten. Doel van de meting in 2013 was het 
verkrijgen van een indicatie van de kolkwand-
verplaatsing ten behoeve van risicoanalyses 
en de specificaties van de jaarmeting. Uit deze 
metingen is in der tijd geconcludeerd dat er een 
sterke correlatie was tussen kolkwaterstand 
en kolkwandverplaatsing. De vraag is hoe deze 

meting zich ten opzichte van de HF-metingen in 
2015 verhoud. De meting is uitgevoerd met een 
TS30 Total Station en een zeer nauwkeurige 
meetband (foto 1 en 2) en verder is geregeld de 

waterstand in de kolk geregistreerd. In figuur 7 
staan de locaties van de 2013 meting waarbij, 
locatie Xn overeenkomt met die van N7, locatie 
Xz2 overeenkomt met die van N22 en de locatie 

Figuur 6 - Meetlijn ten noorden van de Noorderlijke Sluiskolkwand Noordersluis.

Foto 1 - Meetlijn ten noorden van de Noorderlijke Sluiskolkwand Noordersluis

Foto 2 - Afleesunit

MONITORING SLUIZEN IJMUIDEN LEVERT VERRASSENDE RESULTATEN
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van Xz1 overeenkomt met die van N24.
In 2013 zijn met een total station alleen de ver-
schilverplaatsing tussen de punten waargeno-
men, in Y richting is dat de verandering van 
de kolkbreedte. Bij deze meting is de absolute 
verplaatsing van de punten dus niet vastge-
steld. Uit de Total Station metingen in 2013 
volgt op basis het halve verplaatsingsverschil 
dat een gemiddelde kolkwandverplaatsing van 
circa 2,6/2 =1,3 mm bij het schutpeilverschil 
van 1,6 m optreedt (0,81 mm/m) zie figuur 8. 
Bij het schutten rond 18:30 laat de handma-
tige meting met de meetband een ongeveer 
vergelijkbare verplaatsingsverschilamplitude 

tussen de noordelijke dekzerk (Xn) en het 55 m 
verderop gelegen vaste punt (Xnvp) zien. Er is 
een duidelijke correlatie tussen de kolkwater-
stand en de verschilverplaatsingen in Y-rich-
ting te zien. 

Correlatie (verschil) verplaatsing en 
waterstand hoogfrequente meting 2015
Op 27 februari 2015 zijn alle metingen uitge-
voerd met een frequentie 15 minuten i.p.v. 1 
uur. Dit is de hoogst haalbare meefrequentie 
omdat een hele meetcyclus afhankelijk van de 
(weers)omstandigheden gemiddeld 10 tot 15 
minuten duurt. In figuur 9 zijn voor de locatie, 

waar in 2013 is gemeten, het verschil in Y ver-
plaatsing over de kolk, tussen de punten N7 
en N22 en tussen N7 en N24, de waterstand 
in de kolk en de buitenwaterstanden weerge-
geven. Uit het beeld van figuur 9 lijkt dat er 
een goede correlatie bestaat tussen de beide 
verschilverplaatsingen en de waterstanden in 
de kolk / het getij. 

Het vullen en legen van de kolk is een rela-
tief kortdurend proces (orde enkele minuten). 
Omdat de meetcyclus langer duurt dan het 
vullen of legen van de kolk is de relatie tussen 
de verplaatsingsmetingen en de waterstand 
in de kolk niet nauwkeurig vast te stellen. Om 
toch een relatie tussen de verplaatsingsme-
tingen en waterstand in de kolk te leggen is 
ervoor gekozen de maximale bandbreedte in 
waterstand en verplaatsing over de gehele dag 
te beschouwen. De bandbreedte in schutpeil 
was 1,72 m. De bandbreedte van het halve 
verplaatsingsverschil tussen de punten N7 en 
N22 was 2,9/2=1,45 mm en tussen N7 en N24 
2,5/2=1,25mm, dus gemiddeld 1,35 mm. Door 
het maximale verplaatsingsverschil te delen 
door het maximale waterstandverschil wordt 
een maat voor de relatie tussen verplaatsing 
en waterstand verkregen: 1,35 mm/ 1,72 m = 
0,78 mm/m.

Als naar de verplaatsingen van de individuele 
punten wordt gekeken, zie figuur 10 blijkt ver-
plaatsingsbandbreedte over de gehele dag in 
Y-richting van Punt N7 2,8 mm, en die van de 
N22 en N24 slechts 1,4 mm. Dit verschil is met 
de meetopstelling in 2013 niet waargenomen 
aangezien toen alleen verschilverplaatsingen 
zijn gemeten. 

Wanneer naar het beeld in figuur 10 van de 
punten N7, N22 en N24 wordt gekeken laat 
het meetpunt aan de Noordzijde (N7) een ster-
ke correlatie zien met de waterstanden in de 
kolk/ het getij De punten aan de Zuidzijde (N22 
en N24) laten deze sterke correlatie niet zien. 

Conclusie
Uit de analyse volgt dat de in 2013 gemeten ge-
middelde kolkwandverplaatsing overeenkomt 
met de gemiddelde kolkwandverplaatsing die 
op die locatie in 2015 tijdens de HF-meting is 
gemeten. Uit de HF-meting in 2015 blijkt dat 
er significante verschillen van kolkwandver-
plaatsingen optreden tussen de verschillende 
locaties. 

Evaluatie
De uit de metingen volgende verplaatsingen 

Figuur 7 - Locaties meting Noordersluis op 15/01/2013

Figuur 8 - Verschilverplaatsing Loodrecht op de kolkwand van de Noordersluis op 15/01/2013.
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zijn verrassend groot. Zelfs stijve construc-
ties, zoals de cassetteblokken, die niet door 
sterk wisselende waterstanden belast, tonen 
relatief grote verplaatsingen. 

Het onderzoek naar eventuele verbanden tus-
sen actoren (meteo, waterstanden, grondwa-
terstanden) en de verplaatsingen heeft ver-
schillende sterke correlaties opgeleverd. De 

meeste gevonden sterke correlaties zijn ech-
ter niet eenduidig en/of hebben geen fysische 
betekenis.

Doordat het vullen en legen van de kolk binnen 
enkele minuten plaatsvind moet er hoogfre-
quent ongeveer per minuut worden gemeten 
om een directe relatie tussen kolkwaterstand 
en kolkwandverplaatsing waar te nemen. De 

meetfrequentie van de hoogfrequente meting 
van 15 minuten is daarvoor onvoldoende. Een 
meetfrequentie van 15 minuten is het hoogst 
haalbaar omdat een meetcyclus 10 tot 15 mi-
nuten duurt. Een bijkomend probleem daarbij 
is dat de metingen in de meetronde die 15 mi-
nuten duurt gesynchroniseerd worden. Daar-
mee worden deze weggeschreven alsof alle 
punten op één tijdstip zijn gemeten. De relatie 
tussen gemiddelde kolkwandverplaatsing en 
kolkwaterstand van de meting van 2013 was 
gemeten (0,81 mm/m) komt goed overeen met 
die van de hoogfrequente meting in 2015 (0,79 
mm/m) op die locatie. 

Het is bekend dat verplaatsingsverschillen 
gemeten vanuit 1 meettoestel een significant 
hogere nauwkeurigheid kunnen hebben ten 
opzichte van meting met meerdere toestellen 
in een meetnet. Een nadeel van dergelijke pure 
verschilmetingen is dat er een gemiddelde 
kolkwandverplaatsing wordt gevonden. Bij de 
hoogfrequente meting van 2015 is wel het on-
derscheid van de verplaatsing van individuele 
punten vastgesteld en die laat zien dat op die 
locatie de Noordelijke kolkwand 2 keer zoveel 
vervormde als de Zuidelijke.

Samenvattend 
Het meetsysteem dat met 1 meting per uur de 
jaarbandbreedte van de verplaatsingen moest 
vaststellen was niet geschikt om correlaties 
met bijvoorbeeld de kolkwaterstand vast te 
stellen. Op het moment dat er onverwach-
te waarnemingen werden gedaan kon met dit 
meetsysteem niet achterhaald worden wat de 
oorzaak daarvan was. 

Figuur 9 - Verschilverplaatsing in Y-richting over de kolk van de Noordersluis op 27/02/2015.

Figuur 10 - Verplaatsing in Y-richting Noordersluis op 27/02/2015.
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