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Voorwoord 

Kennisprogramma Natte Kunstwerken 

Sluizen, stuwen, gemalen en stormvloedkeringen zijn belangrijke assets waarvoor beheerders zoals 

Rijkswaterstaat en de waterschappen verantwoordelijk zijn. Veel van deze natte kunstwerken in de 

waterinfrastructuur bereiken de komende decennia het einde van hun (technische en/of functionele) 

levensduur. Zij kunnen daardoor hun functies naar verwachting niet meer adequaat blijven 

uitoefenen. Dit zal ten koste gaan van de mate waarin de waterinfrastructuur voldoet aan 

betrouwbaarheidseisen. In het kader van goed assetmanagement staan we dan ook voor de enorme 

opgave om deze kunstwerken te vervangen of te renoveren. Welke kennis hebben we nodig om dat 

efficiënt, kostenbesparend en toekomst-bestendig aan te pakken? 

 

                
 

In het Kennisprogramma Natte Kunstwerken (KpNK) ontwikkelen en bundelen Deltares, MARIN, TNO 

en Rijkswaterstaat deze kennis op basis van de Samenwerkingsovereenkomst Natte Kunstwerken. 

Werkwijze vervangings- en renovatieproces 

De laatste jaren richten we ons niet meer uitsluitend op een-op-een vervanging van kunstwerken. We 

zoeken steeds meer naar mogelijkheden om hun levensduur te verlengen en (noodzakelijke) ingrepen 

te koppelen aan gebieds- en netwerkontwikkelingen en aan functionele ontwikkelingen. 

Rijkswaterstaat heeft als assetmanager een vernieuwde werkwijze voor dit vervangings- en renovatie-

proces (VenR) opgesteld om een uniform en systematisch proces te hebben waarmee een VenR-

maatregel transparant onderbouwd kan worden (zie Figuur 1).  

 

Figuur 1: Procesketen VenR binnen Rijkswaterstaat 
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Deze procesketen vormt de basis waar de kennisontwikkeling van het kennisprogramma aan bijdraagt. 

Twee-stappen-benadering en drie kernvragen 

De kennis die we ontwikkelen binnen het Kennisprogramma Natte Kunstwerken draagt bij aan de 

stapsgewijze-benadering binnen deze Procesketen VenR:  

• stap 1 (Objecten in Beeld): richt zicht op (het einde van) de technische levensduur van een 

kunstwerk en het agenderen van de VenR-opgave in het Prognoserapport; 

• stap 2 (Regioanalyse): brengt vooral de relatie in kaart tussen het kunstwerk en de netwerken 

waar het (samen met andere kunstwerken) deel van uitmaakt. In het resulterende Regioadvies 

gaat het ook over (het einde van) de functionele levensduur. 

Inhoudelijk vindt het onderzoek plaats aan de hand drie kernvragen: 

1. Hoe lang gaat mijn kunstwerk nog mee, zowel technisch als functioneel? 

2. Welke alternatieven heb ik, behalve een-op-een vervanging? 

3. Hoe weeg ik de alternatieven tegen elkaar af? 

Programmaplan, jaarlijkse kennisplannen en samenwerking 

Het programmaplan omvat de achtergronden en ambities voor de gehele looptijd van het 

Kennisprogramma Natte Kunstwerken. Jaarlijks worden deze ambities uitgewerkt in een kennisplan 

en een bijbehorend financieringsplan. Andere partijen zoals waterschappen, adviesbureaus en andere 

(commerciële) organisaties, nodigen we uitdrukkelijk uit om deel te nemen aan het gezamenlijk 

uitvoeren van een kennisplan, bijvoorbeeld met kennisbijdragen in voor hen relevante 

onderzoeksprojecten, met praktijkervaringen of financiële bijdragen.  

Resultaten delen 

Bijdragen en onderzoeksresultaten uit ons Kennisprogramma Natte Kunstwerken delen we met de 

hele sector via onze website (www.nattekunstwerkenvandetoekomst.nl) en op andere manieren. 

Hieronder vindt u een kennisbijdrage binnen werkpakket ‘Aanpak VenR-optie uitwerking’ uit het 

kennisplan 2021. Het omvat eerst de samenvatting van het onderzoek ‘Validatie prototype 

Spuisluisformulering op basis van de Noordland-zoutschermexperimenten’. Dit is een van de in totaal 

drie bijdragen uit het onderzoek rondom prototype Spuisluisformulering binnen kennisplan 2021, dat 

namens het Kennisprogramma Natte Kunstwerken is geleid door Deltares. Na de samenvatting vindt 

u het volledige onderzoeksverslag in de vorm van een onderzoeksrapport. 

N.B. Het volledige onderzoeksrapport is gelijk aan het originele onderzoeksrapport van Deltares, met 

uitzondering van het titelblad. Bij publicatie van dit onderzoeksverslag op de KpNK-website, is 

deze om privacyredenen verwijderd. 

  

http://www.nattekunstwerkenvandetoekomst.nl/
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Meer informatie 

1.  Het Kennisprogramma Natte Kunstwerken is de uitwerking van de 

onderzoekslijn ‘Toekomstbestendige Natte Kunstwerken’ binnen het 

Nationaal Kennisplatform voor Water en Klimaat (NKWK). Zie 

www.waterenklimaat.nl  

 

2.  Voor meer informatie over het programma Kennisprogramma Natte 

Kunstwerken, zie www.nattekunstwerkenvandetoekomst.nl. 

 

3.  Voor vragen over het Kennisprogramma Natte Kunstwerken en het kennisplan 2021 kunt 

u terecht bij Daan Dunsbergen, email <daan.dunsbergen@rws.nl> 

4.  Voor vragen over de voorliggende kennisbijdrage kunt u terecht bij de auteurs: 

Tom O‘Mahoney - Tom.OMahoney@deltares.nl 

Arnout Bijlsma  - Arnout.Bijlsma@deltares.nl 

 

  

http://www.waterenklimaat.nl/
http://www.nattekunstwerkenvandetoekomst.nl/
mailto:daan.dunsbergen@rws.nl
https://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwjDnuGI5_ngAhXRxYUKHbd5D0UQjRx6BAgBEAU&url=https://www.waterbouwers.nl/nieuws/1124-nationaal-kennis-en-innovatieprogramma-water-en-klimaat&psig=AOvVaw2rm0jVloCbP9quWJLmj2IY&ust=1552383961672051
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Samenvatting 

Aanpak VenR-optie uitwerking 

Validatie prototype Spuisluisformulering op basis van de Noordland-

zoutschermexperimenten 

Hieronder vindt u een kennisbijdrage van het werkpakket ‘Aanpak VenR-optie uitwerking' uit het 

kennisplan 2021. De bijdrage omvat de samenvatting van het bovengenoemde onderzoek ‘Validatie 

protoype spuisluisformulering op basis van de Noordland-zoutschermexperimenten’ evenals het 

volledige onderzoeksrapport. Het onderzoek is geleid door Deltares en is een van de in totaal drie 

bijdragen uit het onderzoek rondom de Spuisluisformulering binnen kennisplan 2021.  

Aanleiding en probleemstelling 

Rijkswaterstaat en de waterschappen zijn als beheerders verantwoordelijk voor de verziltings-

bestrijding. In het bijzonder voor het voorkomen van te hoge, dat wil zeggen ongewenste, zoutgehaltes 

stroomopwaarts in het watersysteem. Zoutindringing in het watersysteem komt onder andere voor bij 

natte kunstwerken die zich bevinden tussen zout en zoet water zoals schut- en spuisluizen. Er kan een 

situatie ontstaan dat zo’n kunstwerk niet meer in staat is deze zoutindringing voldoende te beperken. 

Zoutindringing is daarmee een van de factoren die een rol speelt bij het beoordelen van de functionele 

levensduur van kunstwerken, alsmede bij het beoordelen van varianten voor aanpassing, vervanging 

of renovatie van kunstwerken. 

Net als voor andere functies van kunstwerken geldt voor zoutindringing in het watersysteem, dat het 

wenselijk is om die in een rekenmodel te beschrijven. Daarmee kan de impact van het gebruik van de 

kunstwerken en van mitigerende maatregelen op de grootte van de zoutlast worden onderzocht. In 

het KpNK 2017-2020 is een stelsel van vergelijkingen ontwikkeld die de zoutlast op een watersysteem 

door zoutindringing via schutsluizen goed berekent. Deze zogenoemde Zeesluisformulering is geschikt 

om in netwerkmodellen te incorporeren. Beheerders willen graag ook voor spuisluizen een 

vergelijkbaar instrumentarium hebben om zoutindringing bij spuisluizen te kunnen bepalen. 

Verkennend werk daarvoor, dat is gedaan in workshops van RWS en Deltares, is vastgelegd in de KpNK-

kennisbijdrage KpNK-2020-SKW-01c004 die bij het KpNK-programmateam is op te vragen (zie tabblad 

‘Contact’ op de website www.nattekunstwerkenvandetoekomst.nl). 

Onderzoeksvraag (WAT) 

In deze kennisbijdrage wordt gewerkt aan een formulering van de zoutindringing bij spuisluizen: een 

prototype Spuisluisformulering (SSF). Deze moet stand-alone gebruikt kunnen worden of in combinatie 

met een modelmatige beschrijving van het watersysteem. Een doel is ook om een Spuisluisformulering 

te hebben die in D-HYDRO is geïmplementeerd zodat gebruikers van deze software, ten behoeve van 

studies naar zoetwaterbeheer, de zoutindringing in het watersysteem voor spuisluizen kunnen 

vaststellen. En daarmee ook het einde of niet-einde van de functionele levensduur van spuisluizen 

kunnen vaststellen en de impact van eventuele vervangings- en renovatievarianten op de 

zoudindringing in het watersysteem. 

http://www.nattekunstwerkenvandetoekomst.nl/
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N.B. Er zijn ook andere toepassingen van een SSF mogelijk. Bijvoorbeeld analyses die het begrip over 

de samenhang tussen assets binnen het watersysteem vergroten of analyses die de effectiviteit 

van zoutindringingsbeperkende maatregelen bij het gebruik van spuisluizen kunnen vaststellen.  

In het verkennende werk van RWS en Deltares is geconcludeerd dat de ontwikkeling van een SSF zich 

vooral moet richten op de hoofdvraag:  

Hoe zijn drie belangrijke deelprocessen1 bij het onttrekken van zout water uit zoet water 

rondom spuisluizen in één wiskundige formulering op te nemen?  

Deze hoofdvraag is onderverdeeld in de volgende onderzoeksdeelvragen: 

1. Welke kunstwerkformuleringen zijn beschikbaar in de Deltares softwarepakketten (SIMONA, 

Delft3D, D-HYDRO, etc), in overige softwarepakketten en welke andere formuleringen zijn 

voor het beschrijven van spuisluizen beschikbaar (bijv. SPUIS)? 

2. Wat is de toepasbaarheid/geschiktheid van deze formuleringen en welke hiaten zitten hier nog 

in? 

3. Hoe kan een prototype SSF bijdragen aan het vullen van deze hiaten? 

4. Wat is het huidige gebruik van de spuisluisschuiven wat betreft visvriendelijk spuisluisbeheer 

en hoe zou dit geschematiseerd kunnen worden in een prototype  SSF? 

5. Welke testcases, velddata, literatuur zijn beschikbaar voor eventuele validatie van een 

prototype SSF wat visvriendelijk spuien betreft? 

6. Zijn er eenvoudige formuleringen in de academische literatuur te vinden die al geschikt zijn 

om het proces van selectieve onttrekking van zout water uit een gestratificeerd systeem 

nauwkeurig te reproduceren ?  

Onderzoeksaanpak en -methode (HOE) 

In dit vervolg op het verkennende onderzoek zijn achtereenvolgens de volgende stappen gezet: 

• Er is een kick-off workshop georganiseerd met ontwikkelaars en gebruikers van de huidige 

Deltares-software voor verziltingsvraagstukken (SIMONA, Delft3D, D-HYDRO). Daarin is de 

huidige staat van kunstwerkformuleringen met betrekking tot spuisluizen besproken. Het doel 

van de workshop was om de huidige stand van zaken vast te stellen, alsmede wat er mist ten 

opzichte van de beoogde toepassing van een prototype SSF.  

• Het verkennende werk in 2019 en 2020 heeft geleid tot een voorstel voor een rekenkundig 

concept (zie kennisbijdrage KpNK-2020-SKW-01c004) om het proces voor het onttrekken van 

zout water uit zoet water bij spuisluizen te beschrijven. Dit rekenkundig concept is gebaseerd 

op de methode van Fan. Deze methode uit de academische literatuur is opgesteld om 

 
1 Dit zijn (1) de lekkage bij de schuiven van een spuisluis, (2) de zoutuitwisseling door visvriendelijk beheer tijdens het 

spuien en (3) het onttrekken van zout water uit een zoet systeem tijdens het spuien. 
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sedimentconcentraties bij het spoelen van stuwmeren te kunnen voorspellen, maar kan ook 

toegepast worden bij het voorspellen van zoutconcentraties bij het spuien. Het rekenkundige 

concept is vervolgens vastgelegd in een Pythoncode, waarmee tot een prototype van de SSF is 

gekomen. Dit prototype SSF is vergeleken met de Noordland-zoutexperimenten. Op het 

werkeiland Noordland bij de Oosterscheldekering was vroeger een spuisluis gepland die was 

bedoeld om het meer achter een ‘Oosterscheldedam’ zoet te maken. Met de bouw van een 

kering is de Oosterschelde echter nooit volledig afgesloten en is dus zout gebleven. Daardoor 

was de geplande spuisluis met zoutscherm daar niet nodig. Het gaat hier dan ook om lab-

experimenten waarbij de geplande spuivoorziening met zoutscherm op schaal is nagemaakt. 

Deze vergelijking, die in deze kennisbijdrage is vastgelegd, dient als validatie van het prototype 

SSF en geeft daarmee antwoord op onderzoeksdeelvraag 6. 

• In een workshop met experts van RWS en Deltares zijn de resultaten van de validatie van het 

prototype SSF voor alleen het proces van het onttrekken van zout water uit zoet water bij 

spuisluizen geëvalueerd. Ook hebben we hier feedback gevraagd die ons kan helpen bij de 

volgende ontwikkelstappen. Daarbij is ook de mogelijkheid verkend om het proces voor het 

visvriendelijk spuisluisbeheer in het prototype SSF op te nemen. De nadruk in deze verkenning 

lag op de locaties Afsluitdijk, Haringvliet en Bathse Spuisluis.  

Onderzoeksresultaten en synthese 

Uit de validatie van deze eerste aanzet van een prototype SSF zijn de volgende conclusies getrokken: 

• De methode van Fan is een eenvoudig te implementeren en nauwkeurig model (nauwkeurig-

heidsmarges meestal binnen de 20%) voor het voorspellen van uitstroomconcentraties uit een 

gelaagd reservoir. Daarmee is het dus geschikt voor de beoogde toepassingen van de SSF. 

• De nauwkeurigheid van de methode van Fan kan misschien vergroot worden (tot maximaal 

ongeveer 10%) door het kalibreren van de coëfficiënten met behulp van veldmetingen, 

schaalmodelmetingen of CFD-berekeningen van de specifieke constructie. 

• Het is nodig om de modelwaardes in de methode te begrenzen, zodat de SSF géén 

concentratieratio > 1 als uitkomst kan genereren. Hiervoor dient een (praktische) oplossing te 

worden gezocht. 

Evaluatie en vooruitblik 

Naar aanleiding van de validatie van het prototype SSF voor het proces van het onttrekken van zout 

water uit zoet water bij spuisluizen bevelen we het volgende vervolgonderzoek aan: 

• Gebruik de methode van Fan in een SSF waarin het selectief onttrekken van zout water dicht 

bij de spuisluis niet expliciet opgelost wordt door het gebiedsmodel. Want met de methode 

van Fan kan het onttrekkingsproces van zout water uit een zoet systeem tijdens het spuien wél 

worden gemodelleerd. 
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• De prestatie van de methode in een tijdsafhankelijk scenario, in combinatie met een model 

voor het verspreiden van zout en zoet water aan weerszijde van de spuisluis, dient nader 

onderzocht te worden. Hiervoor zal aanvullend validatiematerieel nodig zijn. 

De vervolgstappen voor het ontwikkelen van het prototype SSF worden beschreven in het 

Kennisplan 2022 van het KpNK. Verder informatie kan gevonden worden in de producten uit 2022 

en verder.  
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Verificatie Spuisluisformulering (SSF) tegen Noordland experimenten van een zoutscherm 

1 Inleiding 

Aantal pagina's 

1 van 13 

Zoutindringing door spui- en schutsluizen is een probleem dat zich afspeelt in interactie 

tussen het kunstwerk en het watersysteem: de zoutindringing speelt zich af ter plaatse van 

het kunstwerk, maar het is pas een probleem als het verder bovenstrooms, in het 

watersysteem, leidt tot ongewenste zoutgehaltes (Kerstma et al, 1994). 

De zoutindringing speelt een rol bij het beoordelen van de functionele levensduur van 

kunstwerken tussen zout- en zoetwater en eveneens bij het beoordelen van varianten voor 

een aanpassing, vervanging of renovatie van dergelijke kunstwerk. En net als voor andere 

functies van kunstwerken, geldt ook voor de zoutindringing dat, om het functioneren van een 

kunstwerk in het watersysteem te onderzoeken, het wenselijk is dat het kunstwerk goed 

beschreven kan worden in een rekenmodel van het watersysteem. In dit project wordt gewerkt 

aan een formulering van de zoutindringing bij spuisluizen die gebruikt kan worden als stand­

alone, of in combinatie met een beschrijving van het watersysteem (zoals rekenmodellen, 

vuistregels en bakjes-modellen). 

2 Achtergrond 
In 2017 t/m 2019 (in het Kennis Programma Natte Kunstwerken) is een formulering ontwikkeld 

(een stelsel van vergelijkingen) die de zoutindringing via schutsluizen goed berekent zodat 

geometrie, mitigerende maatregelen en operatie meegenomen worden in de bepaling van de 

zoutlast op een watersysteem. Deze formulering is eveneens geschikt om in netwerkmodellen 

te incorporeren. 

Met betrekking tot spuisluizen wordt er naar gestreefd om een vergelijkbaar instrumentarium 

beschikbaar te hebben om zoutindringing te bepalen. In het voorbereidend werk van 2019 en 

2020 op een spuisluisformulering (Deltares 2020b) werd geconstateerd (d.m.v. workshops 

met RWS en Deltares) dat een instrumentarium drie belangrijke processen rondom 

zouttransport bij spuisluizen zou moeten bevatten, namelijk: 

• Lekkage bij de schuiven van een spuisluis

• Zoutuitwisseling door visvriendelijke beheer tijdens het spuien en inlaten

• Het onttrekken van zout water uit een zoet systeem tijdens het spuien




























