Het fysisch—geo%rafisch
practicum op school (9)

Experimenten met stromend water in de stroomgoot

Alsin het najaar de Rijn een zeer lage waterstand bereikt of in het voorjaar buiten
zijn oevers dreigt te treden is dit voorpaginanieuws. De gevolgen van deze enor-
me afvoerverschillen in voor- en najaar blijken van grote betekenis te zijn voor de
binnenvaart en de drinkwatervoorziening. Het zijn vooral deze aspecten die als
blikvangers dienen. Daarnaast richt de aandacht zich op de rivier zelf: stroming,
transport, erosie en sedimentatie blijken in de loop van het jaar voortdurend te
veranderen. Het riviersysteem beschikt kennelijk over een zeer sterke dynamiek,
waarbij de onderdelen zich voordurend aanpassen aan de wisselende omstandig-

heden.

De aardrijkskundeles is bij uitstek de
plaats waar deze onderwerpen aan de orde
kunnen komen. In deel 9 van de serie ‘Het
fysisch-geografisch practicum op school’
wordt aandacht gevraagd voor toepassing
van een zelfgemaakte stroomgoot om
daarmee enkele rivierprocessen te verdui-
delijken.!

Wellicht schrikt het werken het stromend
water in de klas sommige docenten af van-
wege de mogelijke overlast die kan ont-
staan. Toch lijkt het de moeite waard de
traditionele aanpak van lessen over rivie-
ren, beken, transport van materiaal, ero-

sie, afzettingen, meanders, kribben en stu-
wen aan te vullen met een aantal experi-
menten die eenvoudig van opzet en uit-
voering zijn.

De stroomgoot

De stroomgoot is een in de lengte doorge-
zaagde afvoerbuis van hard plastic met
rechte hoeken. De gekozen lengte is onge-
veer tweeéneenhalve meter, de doorsnede
zeven centimeter. De opstaande randen
zijn vijf centimeter hoog. Aan de buitenzij-
de van de goot is een lengteverdeling in
centimeters aangebracht; de binnenzijde is
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Enkele onderdelen van de stroomgoot in werking in een lokaal van de VL-VU in Diemen.

grondmengsel

aarvoer stuw

stijgbuisje

P == 7

[
|
|

0 <0

=

Figuur 1. Basisopstelling van stroomgoot met wateraanvoer en -afvoer.

op enkele plaatsen voorzien van een milli-
meter-verdeling die als peilschaal dienst
doet®. Aan het ene uiteinde van de goot is
een eenvoudige constructie gemaakt,
waarbij het water via een met de kraan ver-
bonden slang wordt aangevoerd (zie fi-
guur 1).

De afvoer komt in de gootsteen uit. Met
een aantal houten blokken van verschil-
lende dikte wordt de helling van de goot
vastgelegd. De vernauwing, stuwen, pij-
lers, kribben en meanders zijn uit hardhout
gezaagd; ze worden in de goot geklemd.
Indien nodig — zoals bij de losstaande pij-
lers — worden de obstakels aan onderzijde
of zijkant van een aantal metalen punaises
voorzien en dan met een magneetje vastge-
zet.

De proeven worden uitgevoerd met stro-
mend water in een goot van vaste afmetin-
gen. De hydrologische aspecten worden
hierbij gereduceerd tot de invloed van en-
kele variabelen. Het gaat zeer nadrukke-
lijk om een model met alle problemen van
dien. De hoeveelheid water en de stroom-
snelheid zijn bijvoorbeeld niet vergelijk-
baar met de natuurlijke situatie, terwijl de
aard en de korrelgrootte van het meege-
voerde materiaal dat wel zijn. Is er in de
tekst sprake van het debiet, de rivier, stu-
wen en meanders, dan verwijst dit naar een
moeilijk met de stroomgoot te vergelijken
werkelijkheid. De stroomgoot is 0ok be-
slist geen schaalmodel maar een betrekke-
lijk willekeurige afvoergoot die gebruikt
wordt om enkele kenmerken van stro-
mend water te verduidelijken.

.Debiet en gemiddelde snelheid

Het debiet of de afvoer van een waterloop is de
hoeveelheid water die per tijdseenheid door
een dwarsdoorsnede van die waterloop
stroomt. Bij de gemiddelde snelheid gaat het
om het gemiddelde tussen de snelheid van alle
afzonderlijke waterdeeltjes.

Als stromingsformule geldt hierbij:

Q = wxdxv

Q = debiet in m*/sec

w = breedte in m

d = diepte in m

v = gemiddelde stroomsnelheid in m/sec
Als eenheden worden hier ml/sec, cm en cm/
sec gebruikt.

De eerste proef is opgezet om deze algemene
debietformule te toetsen in een situatie, waarbij
alle onderdelen van de formule gemeten kun-
nen worden.

Uitvoering en waarneming

1. Laat bij een geringe hellingshoek van de
goot een constante hoeveelheid water in de
goot komen door de kraan een kwarislag te
openen. Plaats aan het begin van de goot een
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stuw voor een gelijkmatige wateraanvoer
(zie figuur 1). Het water stroomt hier onder
de stuw door.

2. Meet de waterdiepte in de goot op een drie-
tal plaatsen en bepaal het gemiddelde = d.

3. Meet de breedte van de stroom, deze is gelijk
aan de breedte van de stroomgoot = w.

4. Bepaal de snelheid (= v) van het water
aan het opperviak door stukjes kurk of
schuimplastic over een afstand van een me-
ter mee te laten voeren en de daarvoor beno-
digde tijd met een stopwatch te noteren.
Herhaal deze meting enkele malen en be-
paal zo de gemiddelde oppervlaktesnelheid.

5. Meet met behulp van een bekerglas en/of
maatcilinder zo nauwkeurig mogelijk het
aantal milliliters water dat in een bepaalde
tijd wordt opgevangen = Q

6. Zet de gevonden waarden in de formule:
Q = wxdxv.

7. Maak de vergelijking kloppend door het
rechter gedeelte met een bepaalde factor te
vermenigvuldigen.

Als voorbeeld werden de volgende waarden ge-

meten:

Q=120 ml/sec

w=7cm

d =2cm

v = 10 cm/sec.

Ingevuld in de formule betekent dit dat het

rechtergedeelte met een factor 0,86 vermenig-

vuldigd moet worden om de vergelijking klop-
pend te maken.

Conclusie

Omdat de factoren Q, w en d vrij nauwkeurig
gemeten zijn wordt de berekende factor vooral
bepaald door het verschil tussen de gemeten
oppervlaktesnelheid en de gemiddelde
stroomsnelheid die in de formule gevraagd
wordt.

De oorzaak van dit verschil wordt gevonden in
de invloed van wrijving en turbulentie op de
stroming.

In de veldwerkpraktijk wordt de gemiddelde
stroomsnelheid van een waterloop berekend uit
de snelheid aan het wateroppervlak volgens de
regel:

Voem, ™ 0.8 Vopp.

Dit aspect van de rivierwerking is in de goot
goed na te bootsen.

Transport en afzetting

Naast de afvoer van water is de functie van een
rivier het transport van materiaal dat vanaf de
dalhellingen wordt aangevoerd. Neemt de
stroomsnelheid voldoende af dan zal sedimen-
tatie optreden.

Transport

Uirvoering en waarneming

1. De goot wordt onder een geringe hellings-
hoek geplaatst met een constante aanvoer
van water. Via een trechter of met een
schepje wordt voorzichtig een mengsel van
fijn grind, grof zand, fijn zand en (16ss)leem
in de goot gebracht, zoals figuur 1 laat zien.

2. De stroom selecteert het materiaal van grof
naar fijn. Te zien is dat het fijne zand door
rollen en schuiven over de bodem verplaatst
wordt, dit is de bodemlast. Het fijnste mate-
riaal komt na wat roeren los van de bodem
en wordt zwevend verplaatst. De deeltjes
bewegen zich met een snelheid gelijk aan de
stroomsnelheid van het water; hier is sprake
van transport in suspensie. Het materiaal
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Figuur 2. Transport van materiaal bij stroomribbels. De deeltjes schuiven, rollen, glijden of vai-
len. Het allerfijnste materiaal wordt zwevend verplaatst.

tussen grof en fijn wordt soms opgewerveld
en zakt dan weer naar de bodem. Het trans-
port is min of meer sprongsgewijs (saltatie).
Het grind wordt nauwelijks verplaatst.
Indien de proef met het mengsel niet het ge-
wenste resultaat oplevert is het raadzaam de
verschillende fracties afzonderlijk in de
stroom te brengen. De onderlinge transport-
afstand wordt vervolgens vastgesteld en ver-
geleken.

3. Op een vel mm-papier wordt de ligging van
het materiaal na het transport in enkele zo-
nes ingetekend: grind, grof zand, fijn zand,
16ss-leem. Vervolgens wordt de stroomsnel-
heid vergroot waardoor een deel van het
materiaal opnieuw wordt verplaatst. Na
transport wordt de kraan dichtgedraaid en
de ligging van het materiaal opnieuw op
mm-papier ingetekend. De tekeningen wor-
den tenslotte met elkaar vergeleken.

Conclusie

Stromend water selecteert het aangevoerde
materiaal. Verhoging van de stroomsnelheid
betekent niet dat al het materiaal dat eerder is
afgezet weer in beweging komt. Kennelijk is de
snelheid waarbij het materiaal wordt afgezet la-
ger dan de snelheid waarbij datzelfde materiaal
weer wordt opgenomen en getransporteerd.

Afzetting

Uitvoering en waarneming

1. Tijdens de voorgaande proef zal vastgesteld
zijn dat al in een zeer vroeg stadium het fijn-
ste materiaal in regelmatig terugkerende
vlakjes werd afgezet; dit is een eerste aanzet
tot de vorming van stroomribbels. Voeren
we gedurende een langere periode kleine
hoeveelheden materiaal aan de stroom toe
dan zien we in het traject met fijn zand, en
vooral bij de (16ss)leem, stroomribbels ont-
staan, dwars op de goot. De ribbels hebben
een asymmetrische vorm met een flauw hel-
lende loefzijde en een steilere lijzijde (zie fi-
guur 2). Opmerkelijk is dat de gehele bodem
van de goot min of meer gelijkmatig met se-
diment wordt bedekt.

2. De manier waarop de bodemlast wordt ver-
plaatst is goed te zien: de deeltjes rollen en
schuiven tegen de flauwe helling op en val-
len vervolgens naar beneden, waarbij de
steilere helling wordt gevormd. Tijdens dit
proces wordt het fijnere materiaal uitgewas-
sen.

3. Door de stroomsnelheid te verhogen kun-
nen de veranderingen in de bodemvormen
bestudeerd worden. Het blijkt dat er ribbels
ontstaan van verschillende vorm en grootte.
In de praktijk spreekt men van kleine

stroomribbels en van veel grotere megarib-
bels. Bij sterke toename van de snelheid
worden de kruinen van de ribbels afgeplat
en kunnen de ribbels aan de voorzijde door
de wervelingen worden aangetast. De ribbel
beweegt zich dan schijnbaar stroomop-
waarts. Een ribbel met dergelijke kenmer-
ken wordt een anti-duin genoemd. Bij nog
hogere snelheid wordt het sediment geheel ‘
afgevlakt en verdwijnen de ribbels.

4. Door het plaatsen van meer stuwen met ver- |

schillende hoogte kan in de goot de diepte
van het water over een beperkt traject wor-
den vastgelegd. Vervolgens kan worden na-
gegaan welke relatie er bestaat tussen de wa-
terdiepte en het al dan niet verplaatsen van
de stroomribbels.

Conclusie

De afzettingsvormen op de bodem van de
stroomgoot en de dynamiek daarvan worden
bepaald door de aard van het materiaal, de |
stroomsnelheid en daarmee samenhangend de
waterdiepte. In de praktijk is vooral voor de be-
nedenloop van onze grote rivieren het bestaan
van stroomribbels van groot belang. De hoogte |
is medebepalend voor de vaardiepte en het |
transport kan havens doen verzanden. Met de |
proef wordt aangetoond dat kennis omtrent
materiaal, hoeveelheid water en stroomsnel-
heid daarbij van groot belang is.

2.0bstakels

e
Aan het einde van de vorige proef bleek de bo-
dem egaal bedekt te zijn met sediment. Nu
wordt onderandere nagegaan wat het effect van
obstakels is op deze situatie en meer in het alge-
meen oOp stroming en transport.

Vernauwingen

Uitvoering en waarneming

1. In de goot wordt een blok geplaatst, zie fi-
guur 3 voor vorm en globale afmetingen.

2. Op het blok en aan de binnenzijde van de
goot zijn met een millimeter-aanduiding
peilschalen aangebracht.

3. Water wordt met een behoorlijke snelheid
(waterdiepte ca. 2 cm) door de goot geleid
en op de verschillende punten wordt de wa-
terhoogte afgelezen.

4. Ter hoogte van punt A wordt een stijgbuisje
in de stroom gehouden. Het waterpeil in het
buisje wordt vergeleken met dat van de
stroom. Vervolgens wordt het buisje bij punt
B in de stroom gehouden. Ook hier wordt
dan de stijghoogte vastgesteld. De doorsne-
de van het stijgbuisje is 1-2 mm. Er kan ook
gebruik gemaakt worden van een zoge-
naamd capillair buisje dat een veel nauwere
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opening heeft; het hoogteverschil wordt dan
maximaal zichtbaar gemaakt.

5. Met een beetje kleurstof® wordt de stroom-
snelheid zichtbaar gemaakt.

De volgende verschijnselen worden waargeno-
men:
— het waterniveau in de vernauwing staat lager
dan in het gedeelte ervoor;
— de stijghoogte in het stijgbuisje is bij punt A
groter dan bij punt B;
— de stroomsnelheid in de vernauwing is gro-
ter dan in het gedeelte ervoor en erna.
Deze opmerkelijke verschijnselen worden ver-
klaard met behulp van de wet van Bernoulli
een van de belangrijkste wetten uit de hydrauli-
ca. Hetis een uitwerking van de wet van behoud
van energie.
Kies een punt A véor de vernauwing en een
punt B in de vernauwing op dezelfde diepte (fi-
guur 3). Dan is de uitgangsgedachte dat bij een
vrije doorstroming van het water — dus geen
opstuwing — de hoeveelheid energie in beide
punten gelijk is, behoudens een gering energie-
verlies aan wrijving tussen A en B. De totale
hoeveelheid energie in punt A is de som van de
snelheidsenergie en de drukenergie (de stijg-
hoogte in het stijgbuisje).
Ditzelfde geldt voor punt B in de vernauwing.
De wet van behoud van energie zegt nu dat de
totale hoeveelheid energie in de punten A en B
aan elkaar gelijk moet zijn. Vastgesteld werd
dat de snelheid in punt B groteris danin punt A.
Dit betekent dan dat de drukenergie in B lager
moet zijn dan in A, met andere woorden: het
peil van de waterstroom ligt daar lager. Een on-
verwacht verschijnsel!

Conclusie

Treedt in een rivier of kanaal een vernauwing
op terwijl er sprake is van een permanente
doorstroming, dat wil zeggen geen opstuwing
van het water, dan zal de snelheid in de vernau-
wing toenemen en het waterpeil dalen. Na het
passeren van de vernauwing zal het waterpeil
weer stijgen en de snelheid afnemen. Dit ver-
schijnsel doet zich ook voor bij een drempel in
een rivier of kanaal en heeft grote gevolgen
voor transport en erosie van bodemmateriaal.

Kribben

Uitvoering en waarneming

1. In de goot worden aan beide zijden enkele
houten blokjes geklemd, zie figuur 3.

2. Water wordt met niet al te grote snelheid
door de goot gevoerd met daarin wat fijn
zand en leem.
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3. Het transport- en sedimentatieproces wordt
in de goot gevolgd.

4. Het stromingspatroon wordt zichtbaar ge-
maakt met behulp van kleurstof en alumini-
umpoeder®. Met dit poeder kan het bewe-
gingspatroon nauwkeurig bekeken worden
door het wateroppervlak met een blokje op
te stuwen, terwijl de stroming onder dit
blokje gewoon doorgaat (zie figuur 4).

De volgende verschijnselen worden waargeno-

men:

— toename van de stroomsnelheid in de ver-
nauwing tussen de kribben en dan vooral op
de kop van de kribben, hier geen afzetting;

— in de vakken tussen de kribben komen wer-
velingen voor waarbij de snelheid naar het
centrum afneemt. Dit zijn zogenaamde ne-
ren of doodwatergebieden. Het water is hier
in een draaiende beweging maar neemt niet
of nauwelijks deel aan de stroming in de
lengterichting van de goot;

— tussen de kribben en voor een deel 0ok in de
stroomgeul wordt materiaal afgezet.

Conclusie
De waterwervelingen geven een zeer specifieke
wijze van stroming aan. Vergelijkt men bij een
geringe stroomsnelheid en een vlakke bodem
de stroom voor en tussen de kribben dan kun-
nen twee typen stromingen gedemonstreerd
worden:

— laminaire stroming, vlak boven de gladde
bodem, zichtbaar gemaakt door kleurstof
met een spuitflesje vlak boven de gootbo-
dem in te brengen. De vloeistofdeeltjes be-
wegen hier min of meer evenwijdig aan el-
kaar in één bepaalde laag en in dezelfde rich-
ting;

— turbulente stroming, waarbij vele onregel-
matige wervelingen optreden. De oorzaak
van de turbulentie is hier de invloed van de
wanden en de obstakels. Ook bij toenemen-
de stroomsnelheid en bij toename van de
wrijving met de ondergrond gaat laminair
stromend water over in een turbulente stro-
ming.

Door de plaatsing van kribben wordt een veran-

dering in stroming, transport, uitschuring en se-

dimentatie zichtbaar gemaakt. Deze aspecten
zijn direct toepasbaar op de situatie bij onze
grote rivieren.

Pijlers
Uitvoering en waarneming

1. In de goot worden pijlers geplaatst als on-
derdeel van een brug of los in het midden
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Figuur 3. Experiment met
vernauwing van de goot.

Figuur 4. Experiment met
plaatsing van pijlers.

Figuur 5. Experiment met
plaatsing van meanders.

van de stroom. Voor de pijlers worden ver-
schillende vormen gekozen, zoals figuur 4
aangeeft.

2. In de stroom wordt fijn materiaal (loss-
leem) gebracht, dat zich voor een deel als
stroomribbels verplaatst.

3. Om enkele specifieke stromingspatronen
zichtbaar te maken wordt benedenstrooms
het wateroppervlak gestuwd en wordt er wat
aluminiumpoeder op het water gestrooid.

Conclusie

Bij de pijlers wordt een verandering in stro-
ming, transport, uitschuring en sedimentatie
vastgesteld met kenmerkende patronen. De
uitleg is vergelijkbaar met die bij de zojuist be-
sproken kribben.

3.Meanders

De laaglandrivieren van ons land behoren wat
hun vorm betreft tot de categorie van meande-
rende rivieren. Zij zijn onder andere geken-
merkt door stootoevers waar erosie plaatsvindt
en glijoevers waar het meegevoerde materiaal
wordt afgezet. Door de aanwezige bochten
wordt de stroomdraad van de rivier voortdu-
rend verlegd van de ene naar de andere oever.
Bij dit experiment is de vorm geheel vastgelegd
en worden stroming, transport en sedimentatie
door de bochten gevolgd.

Uitvoering en waarneming

1. Uit watervast multiplex (dikte 16 mm) wor-
den met een decoupeerzaag enkele rivier-
bochten gemaakt (zie figuur 5).

2. Het geheel wordt in de goot vastgeklemd en
bij een geringe stroomsnelheid wordt fijn
materiaal in de stroom gebracht.

3. Het transport via stroomribbels, de plaatsen
met de grootste stroomsnelheid, de werve-
lingen, het zich verplaatsen van de stroom-
draad en het sedimentatiepatroon kunnen
nu heel goed gedemonstreerd worden.

Conclusie

Hoewel de natuurlijke situatie hier sterk ver-
eenvoudigd is — vooral omdat de meanders
zich niet kunnen verplaatsen — zijn de genoem-
de verschijnselen juist daardoor goed te volgen
en voor leerlingen toegankelijk te maken.

Joop Rutgers*

*) Medewerker sectie aardrijkskunde Vrije Leergan-
gen van de Vrije Universiteit (VL-VU), Diemen.

Noten

1. Eerdere afleveringen in deze reeks: 1. Onderzoek
van verschillende soorten zand (1982 nr. 2 p. 17),
2. Het poriénvolume van grond proefondervinde-
lijk vaststellen (1982 nr. 5 p. 18), 3. Transport van
warmte in de grond (1982 nr. 8 p. 18), 4. De wa-
terhuishouding in de bodem (1983 nr. 1 p. 18),
5. Capillaire opstijging van water in de bodem
(1983 nr. 5 p. 22), 6. De effecten van zure regen
opde grond (1984 nr. 3 p. 21), 7. Onderzoek naar
verontreiniging van oppervlaktewater door fosfa-
ten (1984 nr. 9 p. 20), 8. Experimenten met stro-
mend water in de sedimentatiebak (1985 nr. 5
p. 22).

2. Doorzichtig plakband met maatverdeling, ge-
naamd Scalafix, is verkrijgbaar bij Tamson bv,
Zoetermeer.

3. Als kleurstof wordt uranine gebruikt, verkrijgbaar
bij de firma Merck, Postbus 8198, 1005 AD Am-
sterdam (artikel nr. 8462).

4. Aluminiumpoeder is verkrijgbaar bij Merck, zie
noot 3 (artikel nr. 1056).
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