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Eeuwenlang heeft de mensheid geprobeerd de tijden
en de hoogte van de getijden te berekenen. Jhr. ir. Felix
Louis Ortt (1866-1959) had eind negentiende eeuw de
toen bestaande methode verbeterd en voegde aan de
voorspelling als eerste de wind en ook de barometer-
stand toe. Dat was voor hem niet meer dan logisch. Hij
was aanhanger van de filosofie van het Pneumat-Ener-
getisch Monisme. Dit zei dat alles zich zo gedroeg dat
het in de optimale energietoestand zou komen.

resultante van alle golven

basisgolf

® Verschillende golven bij elkaar optellen totdat er een
resultante ontstaat, is niet zo moeilijk. Het omgekeerde,
het uiteenrafelen van een getijdekromme in de belang-
rijkste basiscomponenten is veel ingewikkelder. Vele
grote geleerden hebben zich hierover het hoofd gebroken,
maar voor wiskundigen is dit inmiddels gesneden koek
geworden.

Als je wilt weten waar het water zich bevindt, zul je moeten
uitrekenen waar het water zich volgens de energiewetten
moet bevinden. Niet alleen lucht stroomt van hoge- naar
lagedrukgebieden, ook het water wordt door een plaatse-
lijk hogere luchtdruk weggeperst. Deze verfijning van de
bestaande culminatiemethode (die totaan die tijd alleen op
zon- en maanstand was gebaseerd) werd internationaal goed
ontvangen. Helaas voor Ortt werd hij nog steeds als vanouds
‘De methode De Bruijn’ genoemd, terwijl hij eigenlijk naar
Ortt genoemd had moeten worden. Zelf noemde de beschei-
den Ortt zijn methode overigens ook naar De Bruijn.

Een belangrijke nieuwigheid van Ortts methode was, dat
hij niet-astronomische gegevens in de voorspelling bin-
nenbracht. Als het getij zuiver en alleen op astronomische
gegevens zou zijn gebaseerd, dan zouden de getijdentabellen
inderdaad vele eeuwen van tevoren kunnen worden ge-
maakt, aangezien de banen van zon en maan al vele eeuwen
vooruit te voorspellen zijn. Het werkelijke getij stelde de
zeelieden, vissers en marinemensen toch telkens weer voor
verrassingen en die zouden alleen door niet-astronomische
gegevens kunnen worden veroorzaakt.

Wiskundeknobbel

Om Ortts theorie te staven werden langs de kust vijf meet-
plaatsen opgesteld, waarvan de meetgegevens in de bere-
keningen van Ortt moesten worden ingevoerd. Via veel
rekenwerk kwamen daar de voorspellingen van het getij
uitrollen die dan werden gepubliceerd. Het kookboekrecept
van Ortt was in zekere zin goud waard en werd op zo’n hoge
waarde geschat dat het in de oorlogsjaren door de bezetters
in beslag werd genomen in verband met een mogelijke
landing van de geallieerden aan de Nederlandse kust.
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Hoe goed de methode Ortt ook had gewerkt, op een gegeven
moment vermoedde een nieuwe generatie onderzoekers
dat de getijden beter konden worden voorspeld met een
volledig nieuwe benadering van het fenomeen. Ortt zou
het waarschijnlijk niet erg hebben gevonden.

Ook deze nieuwe methode was een wiskundige methode, een
filosofie en een technisch middel ineen. Het werktuig heette
de harmonische analyse en was door de eeuwen heen door
wiskundigen uitgevonden. Johannes Kepler, Isaac Newton,
Pierre Simon de Laplace, William Thomson, de latere Baron
Kelvin en de zoon van Charles Darwin, George Darwin,
praktisch alle geleerden van naam, hadden gewerkt aan een
methode om wiskundige grafieken uiteen te kunnen rafelen

in basiscomponenten, waaruit diezelfde grafiek later ook
weer zou kunnen worden opgebouwd.

Kustvorm

Als basiscomponenten namen de geleerden de eenvoudig-
ste golfvorm, de sinus. Die was geknipt voor de getijden,
die uit zeer veel regelmatige golfvormen was opgebouwd,
met name door de regelmatigheid van de baan die zon en
maan beschrijven. De werkwijze was evenwel min of meer
omgekeerd. Vanwege de methode De Bruijn-Ortt beschikte
Waterstaat over tientallen jaren waterstandsgegevens. Uit
lange sliert getallen werden basisgolven met verschillende
periodentijden en verschillende topwaarden gedestilleerd.
Het zal niemand hebben verbaasd dat de grondgolf met een-
zelfde periode als de maanstand er met allerhoogste waarde
uit kwam rollen. Dit is het tweemaal daagse maangetij M2.
Een goede tweede is altijd het tweemaal daagse zongetij
S2. Ook de grondgolven met halve periodetijd van 6h 12,5
min, zijn goed vertegenwoordigd, wat wordt veroorzaakt
doordat de maangetijden geen zuivere, maar vervormde
sinussen zijn. Het blijkt dat de zon- en maangetijden vele
‘hogere harmonischen’ kent, want er zijn ook componenten
met zes of acht topwaarden per dag.

Ook de kustvorm kan tot vervormingen van het zuivere
getij aanleiding geven. Ook zij introduceren basisgolven
van kortere periodetijd dan het maangetij M2 zelf. Dat deze
extra componenten worden veroorzaakt door de kustlijn
is af te leiden uit het feit dat midden op zee, waar de kust
ver weg is, deze componenten minder uit de wiskundige
analyse van het ware en gemeten getij tevoorschijn komen.
Omgekeerd hoeven deze componenten daarom ook niet
in de voorspelling van de waterstanden op zee te worden

the Baltic Sea MY chart prevented In Delaat - (9§

® Dat kustlijnen invioed hebben op het getijde is duidelijk
te zien bij zeeén die veel kust kennen zoals de Baltische
Zee. Het kan uren duren voordat het hoogwater zich heeft
verplaatst tot in alle uithoeken van de betreffende zee.
De hoogte van het getij neemt verder in de binnenzee

00k af.

ingebracht. Het computerprogramma werkt voor de getijden
op volle zee dus met minder invoergegevens.

IHDA, Vinotra en de fami-
lie Jansen hebben een die-
selektrische binnenvaartanker
ontworpen waarvan er zeker
twee worden gebouwd. De
tankers (135 x 14,14 x 6,17
meter, 6500 ton, 7164 kuub)
worden straks voortgestuwd
door twee elektrische roerpro-
pellers, van stroom voorzien
door vijf generatoren in het
voorschip. Het brandstofver-
bruik van de tankers ligt 25 tot
dertig procent lager dan van
een vergelijkbare tanker met
conventionele dieselaandrij-
ving. De brandstofbesparing
compenseert binnen twee jaar
de meerkosten van de diesel-
elektrische installatie.

Het power management-systeem
zorgt dat er nooit meer generato-
ren bijstaan dan nodig. Dat houdt de
belastinggraad van de generatoren
optimaal. In combinatie met aan de
elektrische voortstuwing aangepaste
vierbladschroeven (1,60 meter dia-
meter) zorgt dat voor het aanzienlijk
lagere brandstofverbruik. ‘Negen
maanden geleden zijn we benaderd
door Frans en Igor Jansen’, zegt Cees

‘Brandstofbesparing compenseert binnen twee jaar de meerkosten’

Dieselelektrische tanker kwart zuiniger

Nobel van IHDA Shipbuilding. ‘Zij
wilden een grote nieuwe tanker
bouwen en vroegen zich af of dat
dieselelektrisch kon. Wij zijn daarop
met een aantal toeleveranciers aan
het tekenen en rekenen gegaan en al
snel bleek dat zo’n tanker rendabel
te bouwen is. Het schip is inmiddels
helemaal getekend en de staalplaten
voor het eerste casco zijn in China
gesneden. Het casco komt nog dit
jaar op een 800 teu containerschip,
dat diezelfde werf voor ons bouwt,
naar Nederland voor afbouw in
Capelle.’

Amulet

‘De bunkertanker krijgt de naam
Amulet’, zegt Igor Jansen, die met
zijn vader Frans op de bunkertanker
Jade vaart. ‘Daar hebben we ervaring
opgedaan met roerpropellers. Omdat
het systeem op de Jade goed bevalt,
kiezen we er ook op de Amulet voor.
De 9000 ton metende Jade is uitge-
rust met contraroterende roerpropel-
lers, maar op dit schip is dat niet
nodig, omdat er minder vermogen

® Links Ton van der Molen, de toekomstige kapitein van de Amulet, in
het midden Frans Jansen, rechts zoon Igor Jansen. Igor blijft voorlopig

op de Jade varen.

op de schroeven komt te staan.’
De door Veth geleverde roerpropel-
lers op het nieuwe schip worden
voorzien van straalbuizen. ‘Manoeu-
vreren is een feest met roerpropel-
lers’, zegt toekomstig kapitein Ton
van der Molen. De Amulet krijgt
L-drives, waarbij de elektromoto-
ren vertikaal op de roerpropellers
staan.’

‘In feite zit de hele machinekamer
voorin’, zegt Nobel. ‘En omdat er

geen dieselmotoren achterin staan

zijn er geen dure maatregelen nodig

om de accommodaties tegen geluid
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te isoleren. De woning hoeft niet
op rubbers.’

Ballastloos schip

De roerpropellers van Veth kunnen
zestig centimeter op en neer bewe-
gen, en steken in de laagste stand
deels onder het vlak. Het schip kan
daardoor leeg ballastloos varen. Met
de generatoren voor en de roerpro-
pellers achter, ligt het schip dan
vrijwel gelijklastig. ‘Het gebruikt zo
leeg nog minder energie en er is geen
vervuiling door ballastwater’, zegt
Nobel. ‘Van toekomstige milieuei-
sen rond ballasten op binnenwater
heeft het schip geen last.’

Het door D&A Electric ontwikkelde
power managementsysteem past het
toerental van de schroef automatisch
aan de belasting aan, waarbij het
ingestelde vermogen als uitgangs-
punt dient. Omdat elektromotoren
(in tegenstelling tot diesels) bij elk
toerental volledig vermogen kunnen
leveren hoeft bij het schroefontwerp
geen rekening te worden gehouden
met zware belastingen door het varen
in ondiep water. ‘We kijken goed
welk vermogen nodig is om vooruit
te komen’, zegt Jeroen van Tilborg
van D&A Electric. ‘Tien of twintig
procent extra vermogen installeren
hoeft bij elektrische aandrijving niet.
Het aanpassen van de schroefvorm
aan het elektrische systeem is daar-
om belangrijk. De huidige schroeven
zijn ontworpen voor dieselmotoren
en geoptimaliseerd voor een smal-
ler toerentalbereik. Dieselmotoren
leveren bij lage toerentallen immers
weinig koppel, wat bij elektrische
voortstuwing niet het geval is. Die
levert ook bij lage toerentallen het
volle vermogen. De schroef moet
dus op een breder bereik worden
geoptimaliseerd, rekening hou-
dend met het belastingpatroon van
het schip. Schroefontwerpers heb-
ben de schroeven voor ons aan de
mogelijkheden van de elektrische
voortstuwing aangepast, inclusief
de laagwaterproblematiek.’

Belangrijk verschil

Een belangrijk verschil bij het gas
geven is dat de gashendel van een
dieselaangedreven schroef het toe-
rental aanstuurt en van een elektri-
sche schroefhet aan de elektromoto-
ren te leveren vermogen. ‘Wanneer
je bij een dieselmotor de gashendel
omlaag drukt levert die volaan toeren
maar neemt de schroef het volledige
vermogen niet af. Bij een elektrische

I

® Jeroen van Tilborg van D&A
Electric uit Ridderkerk

aandrijving zet je meer vermogen op
de schroef, bijvoorbeeld 600 kW, en
kijkt het power managementsysteem
bij welk toerental dit vermogen vol-
ledig wordt opgenomen.’

Een ander punt is, dat een optrek-
kend schip meer vermogen nodig
heeft dan een schip dat op snelheid
is. ‘Zodra het schip op snelheid is

* Managing director Cees Nobel
van IHDA

dan noodzakelijk in de binnenvaart.
De generatoren presteren optimaal
bij belastingen tussen zestig en
honderd procent. De turbo’s zijn
geoptimaliseerd op het stationaire
toerental. ‘Omdat de generatoren al
bij zestig procent optimaal presteren
kun je het systeem zo afstellen dat
er in noodgevallen voldoende extra

Bunkertanker Amulet
voor familie Jansen

daalt het opgenomen vermogen met
2,1 procent per knoop’, zegt Van Til-
borg. ‘Een achttien kilometer per uur
varend schip heeft twintig procent
minder vermogen nodig. Diesel aan-
gedreven binnenschepen zijn dus als
auto’s die te hard in een lage versnel-
ling blijven rijden. Bij een elektrisch
aangedreven schip neemt het toe-
rental van de schroef geleidelijk toe
met de snelheid. De schroef geeft
daardoor altijd het hoogste rende-
ment op het beschikbare vermogen.
Wanneer de scheepssnelheid hoog
genoeg is kan vermogen worden
teruggenomen, de schroef zoekt
dan een nieuw optimum voor het
beschikbare vermogen en er kan
bijvoorbeeld een generator worden
afgezet.’ Het nu ontworpen schip kan
rustig varend toe met twee tot drie
generatoren.

Schone motoren

De generatoren zijn van Stanford
en worden aangedreven door 500
kW Volvo-motoren, die zijn afge-
leid van vrachtwagenmotoren en
voldoen aan strengere milieueisen

vermogen beschikbaar is. De gene-
ratoren kunnen bovendien wel even
op 110 procent vermogen draaien’,
zegt Van Tilborg. ‘Zonodig kan snel
een generator worden bijgezet.’
Het aan- en uitzetten van de genera-
toren doet de schipper of stuurman
vanaf de lessenaar. ‘Met een druk
op de knop kan een extra generator
worden bijgezet die dan door het
power managementsysteem binnen
enkele seconden wordt gesynchro-
niseerd met de andere generatoren.
Aan en afzetten kan ook automatisch
worden geregeld, maar dat raden we
af. De bemanning kan beter antici-
peren op de situatie en bijvoorbeeld
op voorhand een generator bijzet-
ten wanneer voor manoeuvres of
oplopen extra vermogen nodig is.
Daarnaast schakelen generatoren
7o niet af wanneer even gas wordt
teruggenomen bij de nadering van
een brug of om iemand voorbij te
laten lopen.’

Ladingpompen en boegschroef
worden uiteraard ook elektrisch
aangedreven en zijn traploos re-
gelbaar. (HH)

de ARBEIDSINSPECTEUR

Prijs van een
mensenleven

Peter de Leeuw was matroos op
binnentankers, elektricien in de
koopvaardij, bedrijfsleider van een
scheepswerf en inspecteur bij de
inspectie van de havenarbeid/ar-
beidsinspectie.

PETER DE LEEUW

Op dezelfde dag dat onze Tweede Kamer enige tijd geleden
debatteerde over de brand in het Catshuis, las ik ergens
het bericht dat in China de eigenaar, de directeur en de
operationele manager van een kolenmijn waren veroordeeld
tot levenslang. Zij hadden onvoldoende voor de veiligheid
gezorgd, waardoor 128 mijnwerkers het leven verloren.

Zij kwamen er nog genadig van af. In China kun je voor
minder ernstige zaken de doodstraf krijgen.

De werkgever van de schilder die omkwam bij de brand
in het Catshuis werd veroordeeld tot een boete van 15.000
euro. Dit is wel zo’n beetje de maximum straf voor zaken
rond arbowetgeving. Dat de directeuren van bedrijven
het gevang in moeten heb ik zelfs bij de meest ernstige
ongevallen niet meegemaakt. Toch heerst er onvrede over
het Catshuis-vonnis. Dat blijkt wel nu de Kamer na zo’n
kleine vier jaar nog over deze zaak debatteert. Want wat
is de prijs van een mensenleven? Krijgt de weduwe haar
man terug als de straf tien maal hoger was geweest?
Sinds de invoering van de bestuursrechterlijke beboeting
worden de meeste arbo-overtredingen en ongevallen met
een bestuurlijke boete afgedaan. Die boetes kunnen be-
hoorlijk hoog zijn en soms zelfs hoger dan in vergelijkba-
ren zaken door rechters worden opgelegd. Officieren van
justitie beslissen bij specifiek in de wet genoemde feiten
of een zaak zwaar en het bewijs hard genoeg is om een
ongeval voor de rechter te brengen.

Bij de bestuurlijke boete kan een acceptgiro hard aan-
komen, maar die staat op naam van de zaak en na enig
brommen wordt de boete betaald. Komt een zaak voor de
rechter, dan betekent dit voor een bedrijf dat het ongeval
en het bedrijf opnieuw in de pers komen, dus negatieve

publiciteit. Dat is voor de werkgever vaak een zwaardere
straf dan de op te leggen boete.

Wat echter vaak in de praktijk gebeurt is, dat de advocaat
van de werkgever tijdens de zitting er alles aan doet de
schuld van het ongeluk op de schouders van een werknemer
te schuiven. Soms met succes. Voor de nabestaanden is dan
een afschuwelijke bijkomstigheid dat ze na afloop van de
rechtszaak in de krant lezen dat het ongeval grotendeels
aan onvoorzichtigheid van het slachtoffer te wijten was.

Zelf streefde ik er toch altijd naar zware ongevallen voor
de rechter te brengen. Niet omdat ik iets tegen het bedrijf
had, of dat ik de desbetreffende directeur niet mocht. Maar
in de hoop dat zo’n rechtszitting recht zou doen aan de
nabestaanden en omdat er een richtlijn van de procureurs-
generaal bestaat die stelt dat zware ongevallen in principe
voor de rechter dienen te komen.

Diverse keren leidde dit niettemin tot een voor mij als
onderzoekende inspecteur teleurstellend resultaat: de
vrijspraak van de werkgever.

Volgens de Arbowet moet een bedrijf er wel alles aan doen
om te zorgen dat werknemers veilig en gezond werken.
Dat betekent niet alleen zorgen voor goed gereedschap
en ge€igende materialen, maar ook instructie geven en
het nodige toezicht houden op veilig werken. Maar als
een rechter meent dat de werkgever op die punten niets te
verwijten valt, dan volgt onherroepelijk vrijspraak.

Waterbouwsector opent kenniscentrum Ecoshape

DORDRECHT

De Nederlandse waterbouwsec-
tor heeft met steun van de over-
heid het kenniscentrum Ecoshape
geopend. Het instituut is gevestigd
in het voormalige Tomadohuis
tegenover het Dordtse station.

EcoShape opent zijn deuren met het
innovatieprogramma ‘Building with
Nature’. Doel is de Nederlandse wa-
terbouwsector in een ander daglicht
te stellen. Met het instituut willen
de waterbouwers de voorsprong in
‘duurzame inrichting van kust-, delta-
enriviergebieden’ verder uitbouwen.
Daarbij is volgens hen een goed we-
tenschappelijk onderzoeksprogram-
ma onontbeerlijk, maar tegelijkertijd
wil men ecodynamisch te werk gaan.
Peter Berdowski, voorzitter van de
Raad van Bestuur van Boskalis, liet
dat tijdens de opening zien aan de
hand van de presentatie ‘Nederlandse
baggeraars bouwen met natuur’. Op
de vraag wat Ecoshape gaat opleve-
ren zei hij: ‘Het is winst voor mens

® Directeur-generaal Water Ir.
Annemieke Nijhof van Verkeer en
Waterstaat, verrichtte de openings-
handeling van Ecoshape. (Foto
Jacques Kraaijeveld)

en milieu, omdat we de natuur be-
nutten in het ontwerp. Het is winst
voor Nederland vanwege een betere
balans tussen milieu en economische
slagkracht. En het is winst voor de

baggeraars door een groter aandeel
in de groeiende milieumarkt.’
EcoShape is een breed gedragen
initiatief. Aan de basis staan bag-
gerbedrijven Koninklijke Boskalis
Westminster NV en Van Oord Dred-
ging and Marine Contractors BV.
Naast de twee baggerbedrijven zijn
diverse instituten uit de Nederlandse
waterbouwsector vertegenwoordigd:
de kennisinstellingen Deltares, Ima-
res, NIOZ, NIOO-CEME en Astron-
Lofar, de adviesbureaus Witteveen
+ Bos, DHV en Haskoning, de uni-
versiteiten van Delft, Wageningen en
Twente, de industri€le partijen Shell
Global Solutions, IHC-Holland en de
VBKO en twee overheidsdiensten:
RWS Bouwdienst en de gemeente
Dordrecht. De leden van het con-
sortium dragen samen dertien mil-
joen euro bij over een periode van
vijf jaar. Daarnaast levert Verkeer
en Waterstaat eenzelfde bedrag uit
het innovatiefonds van het kabinet
Balkenende. (JCK)
www.ecoshape.nl



