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Voorwoord 
 
Voor u ligt het derde deelrapport van het onderzoek naar de ontwikkeling van de Wadden-dobber. In dit 

derde deelrapport zal de constructie, de wet- en regelgeving, de kostenraming en de veiligheid aanbod 

komen. Het rapport is een aanvulling op het eerste deelrapport, Marketing, van Roelof Reinders en het 

tweede deelrapport, Interieur, van Bart Sloet.  

 

De drie rapporten zijn geschreven voor afstudeerprojecten vanuit verschillende studie-richtingen van de 

Hanzehogeschool te Groningen. Dit deelrapport spitst zich specifiek toe op de opleiding civiele techniek. 

Het eerste deelrapport, Marketing, is geschreven vanuit de studie Commerciële Economie en het 

tweede deelrapport, Interieur, vanuit de studie Human Technology. 

 

Graag wil ik als auteur mijn dank uitspreken aan de diverse betrokkenen bij het project. De heer N. de 

Meester van Vuyk Engineering, de heer M. Deen en de heer R. Wildschut van Centraal-staal voor hun 

bijdrage aan de scheepsbouwkundige aspecten en de vele ideeën die zij hebben aangedragen. Diverse 

docenten van de Hanzehogeschool voor hun specifieke adviezen bij de vraagstukken die aanbod zijn 

gekomen tijdens het onderzoek. En het bedrijf CIG, Central Industry Group, voor het beschikbaar stellen 

van een werkruimte, kantoorartikelen en het personeel. 

 

 

Bart Zeegers 
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Samenvatting 
 
De Waddendobber moet een plek worden waar recreanten het wad en de Waddenzee kunnen beleven. 

Het project zal een nieuwe impuls moeten geven aan de recreatie, sinds het gebied in 2009 officieel als 

werelderfgoed op de lijst van UNESCO staat. Het idee komt vanuit het kenniscentrum Gebieds-

ontwikkeling Noorderruimte van de Hanzehogeschool Groningen. Zij hebben het idee tot afstudeer-

project verwerkt en begeleiden het gehele proces van ontwerp en ontwikkeling tot de productie. Bij het 

onderzoek komen tal van aspecten naar voren. In dit deelrapport ligt de nadruk op het constructieve 

ontwerp, de veiligheid en de wet- en regelgeving omtrent de Waddendobber. 

 

Het is technisch gezien mogelijk de Waddendobber te ontwikkelen. Dat is de belangrijkste conclusie van 

het onderzoek, echter blijft er ruimte voor vervolgonderzoek naar een aantal aspecten. Deze staan 

vermeld in het hoofdstuk 10, waarin is ingegaan op de vragen die er na dit onderzoek nog resten. De 

belangrijkste punten hierin zijn de wet- en regelgeving, de veiligheid en het constructief ontwerp. Het 

onderzoek naar de wet- en regelgeving heeft geen uitsluitsel kunnen geven over de juridische 

beschrijving van de constructie: een bouwwerk of een drijvende inrichting. Dit heeft op tal van fronten 

gevolgen gehad voor de interpretatie van informatie. Binnen het kader veiligheid dienen er tal van 

maatregelen genomen te worden om de veiligheid te kunnen waarborgen. Waaronder ook construc-

tieve maatregelen als vluchtroutes, brandwerendheid en reddingsmiddelen. De belangrijkste aanbeve-

ling is het invoeren van een veiligheidsprotocol, waarin de bezoeker betrokken raakt met het aspect 

veiligheid. De Waddendobber is voorzien van een spudpaalconstructie; dit is een van de voorwaarden. 

Deze spudpaal zal met behulp van jets ingebracht worden en met behulp van het oprichtend vermogen 

van de Waddendobber weer verwijderd worden. Er zijn alternatieve methodes geanalyseerd, maar deze 

hebben geen veranderingen aan het concept teweeggebracht. Het voornaamste probleem is in deze 

gevallen het ontbreken van gegronde informatie, ook op het gebied van de bruikbaarheid. Er is in de 

literatuur niet terug te vinden aan welke eisen de spudpaal qua gedrag zal moeten voldoen. Dit is een 

belangrijk punt voor de vervolgstudie.  

 

De belangrijkste juridische aspecten die onderzocht zijn, zijn de afmeer locatie en de eerder genoemde 

juridische  omschrijving. In de overige wetten en regels is de Waddendobber eenvoudig te classificeren. 

Er is een kaart in bijlage A opgenomen, waarop de beoogde afmeerlocaties zijn weergegeven. De 

locaties zijn bepaald aan de hand van een aantal criteria; de droogvalduur, de waterdiepte en de 

aanwezigheid van VTS en natuurgebieden. 

 

De constructie en de vorm voldoen ruim aan de stabiliteitseis. Met behulp van het computerprogramma 

NAPA is de berekening uitgevoerd. De uitkomsten zijn getoetst aan de algemeen geldende regels. Dit is 

gedaan in de uiterste en de bruikbaarheids grenstoestanden, een extreme waarde of situatie. Aan de 

hand van deze berekeningen is de constructie en de spudpaal getoetst op bezwijking, doorbuiging, 

opgenomen moment, uitwijking en stabiliteit. 
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1 Inleiding 
 
De Waddenzee behoort tot ’s werelds meest waardevolle natuurgebieden met haar getijdenwerking 

en haar grote variëteit aan flora en fauna. Het gebied strekt zich uit van Den Helder in Nederland tot 

voorbij Esbjerg in Denemarken en wordt dan ook door vele internationale verdragen en overeen-

komsten beschermd. Het totale gebied heeft een totale lengte van 500km, waarvan 150km in 

Nederland en een oppervlakte van 10.000 km
2
. Door de unieke eigenschappen van het gebied is het 

Nederlandse en Duitse gedeelte van de Waddenzee in 2009 toegevoegd tot de UNESCO lijst als 

werelderfgoed.  

 

 
 

Tijdens dit onderzoek wordt er gezocht naar een nieuwe manier om het wad op een unieke manier 

te beleven. De combinatie van de getijden, de zee, de rust en de flora en fauna biedt een kans voor 

een nieuwe vorm van toerisme. De Waddendobber zal wetenschappelijk onderzoek naar de 

Waddenzee moeten combineren met recreatie. Hiervoor is een hoofdvraag geformuleerd, welke 

over drie verschillende studie-richtingen is verdeeld in specifieke deelvragen.  

 

Dit onderzoeksrapport is het derde van de drie deelrapporten, waarin de constructie, de wet- en 

regelgeving, de financiering en de veiligheid aanbod zal komen. Het rapport is een aanvulling op het 

eerste deelrapport, Marketing, van Roelof Reinders en het tweede deelrapport, Interieur , van Bart 

Sloet. Alle rapporten sluiten af met aanbevelingen en adviezen voor de verdere ontwikkeling, 

productie, of exploitatie van de Waddendobber. Allen op het desbetreffende onderzoeksgebied.   

 

Het rapport schrijft verder op het idee van de eerste twee rapporten. Hierin is een beginnend 

onderzoek gedaan naar de doelgroep en naar het interieur. Alle relevante informatie is in paragraaf 

1.4 en 1.5 genoemd. Alle deelrapporten zijn daardoor op zichzelf staand en separaat van elkaar te 

lezen. In dit deelrapport zal eerst de wet- en regelgeving behandeld worden. Deze informatie is 

noodzakelijk om allereerst vast te kunnen stellen wat de juridische mogelijkheden zijn en waar de 

Waddendobber kan komen te liggen. In hoofdstuk 3 zal de vorm en de indeling van de Wadden-

dobber besproken worden. De keuzes die hiervoor gemaakt zijn, zijn mede afhankelijk van de 

bevindingen uit de studie van deelrapport II. De belangrijkste conclusies van dit onderzoek zijn in 

paragraaf 1.5 toegelicht. Na de bespreking van de vorm is in hoofdstuk 4 de stabiliteit behandeld. 

Ook de effecten en krachten die op de constructie van de waddendobber werken, worden hier 

uiteen gezet. In hoofdstuk 5 komt de spudpaal aan bod. De krachtenanalyse uit hoofdstuk 4 is nu met 
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het programma MSheet toegepast op de spudpaalconstructie en de effecten hiervan resulteren in 

geschikte paal parameters. Hoewel de spudpaal is opgenomen in het plan van eisen, zijn er toch 

enkele alternatieven behandeld, welke in de ogen van de auteur wel of niet beter zijn dan de huidige 

oplossing. In hoofdstuk 6 is het transport het onderwerp en de effecten die stabiliteit en de 

constructie hebben op het transport. Als laatste volgen de veiligheid en een kostenraming. Bij de 

veiligheid wordt er onderzocht of er wetten en normen zijn voor de scheepvaart en in welke mate 

deze toepasbaar zijn op dit concept. In de loop van het onderzoek blijkt in hoeverre er gewerkt kan 

worden met een begroting. Wellicht dat er hiervoor nog vervolgstudies noodzakelijk zijn, welke in 

het laatste hoofdstuk uitgebreid naar voren zullen komen. In hoofdstuk 8 is er een kostenraming 

gemaakt van de tot dan toe gedane bevindingen, ook de subsidieaanvraag wordt behandeld. De 

conclusie in hoofdstuk 9 is een terugblik op de bevindingen en uitkomsten van het onderzoek. Hierin 

komt naar voren waar er vervolgonderzoek nodig is, en welke aannames onvolledig zijn. Het rapport 

sluit af met de aanbevelingen voor het vervolgtraject. 

 

1.1 Aanleiding 

 
De basis voor het project is gelegd door medewerkers van het kenniscentrum Gebiedsontwikkeling 

Noorderruimte van de Hanzehogeschool te Groningen. De heer Postma, docent civiele techniek en 

de heer Van der Berg, lector van het kenniscentrum. Zij hebben de ruwe opzet ontwikkeld en gezocht 

naar geïnteresseerde partijen voor de ontwikkeling en bemiddeling van het project. De naam 

‘Waddendobber’ is door de Hanzehogeschool bedacht en is gekoppeld aan het project en het 

uiteindelijke resultaat. Het idee komt voort uit een aantal stellingen die door beide docenten zijn 

opgesteld. 

 

‘De Waddendobber symboliseert de verhouding van de mens tot het wad.’ 

 

‘Het verblijf is kort, maar intens en het kost moeite om er te komen.’ 

 

‘Tijdens het verblijf zijn de gasten ondergeschikt aan de wetten van de natuur.’ 

 

Deze stellingen waren in het allereerste begin de afbakening van het project. Naar mate de 

uitwerking vorderde is de uitwerking concreter geworden. Dit heeft geresulteerd in het plan van 

eisen dat is opgesteld in paragraaf 1.1.2.  

 

1.1.1 Plan van eisen  

Bij dit project zijn de heren Postma en van den Berg namens de Hanzehogeschool Groningen de 

opdrachtgevers van het project. Wanneer er verder in het rapport verwezen is naar de 

opdrachtgevers, worden deze personen bedoeld, tenzij anders genoemd. De opdrachtgevers hebben 

de opdracht neergelegd om de Waddendobber te ontwikkelen. Om dit concreet vorm te geven als 

afstudeerproject, is het verdeeld in diverse disciplines, waarop studenten zich hebben kunnen 

inschrijven. De opdrachtgevers willen de Waddendobber een geheel eigen vorm en imago geven en 

daarom zijn er tal van randvoorwaarden opgesteld. Deze voorwaarden zijn gebundeld in het plan van 

eisen. Het plan van eisen zoals is een eisen pakket welke op discipline is onderverdeeld, waarbinnen 

het onderzoek plaats zal moeten vinden. In deze paragraaf is slechts ingegaan op de voor dit 

deelrapport relevante onderdelen van het plan van eisen, opgesomd in tabel 1.1.  
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Locatie 

- op een zandbank, droogvallend 

- ± 1 uur loopafstand voor wadlopers 

- niet in of bij een art.20 gebied 

- in de buurt van een dorp 

- zichtbaar vanaf het strand of daar kenbaar gemaakt 

 

Vorm 

- drijvend / droogvallend 

- spudpaal verankering 

- doorsnede ca. 7,5 meter (vloeroppervlak 50m
2
) 

- bolling in de bodem 

 

Inhoud 

- minimaal 1 slaapvertrek 

- leefruimte voor 4 personen 

- ruimte voor voedselbereiding  

- toilet / wasgelegenheid 

- buitenruimte/terras 

 

Bouw 

- rondom boven uitzicht/terras 

- verankering middels spudpaal 

- buitenmantel gefabriceerd van staal of aluminium 

 

Algemeen 

- noodvoorzieningen, volgens geldende normen geconstrueerd 

- communicatie met buitenwereld alleen volgens de minimaal gestelde wetgeving 

- de Waddendobber dient van 1 april tot 31 oktober toegankelijk te zijn voor bezoekers 

 

Duurzaamheid 

- energieneutraal 

- lozing volgens voorschriften 

- zoetwatervoorraad 

- watermaker 

- gebruikers bewust maken van het energie verbruik 

 
 
Binnen deze eisen zal voldoende ruimte blijven bestaan om keuzes en afwegingen te maken op het 

gebied van vormgeving, uiterlijk en indeling.  

 

1.1.2 Betrokken partijen 

Het idee is voor het eerst geopperd door medewerkers van het kenniscentrum Gebiedsontwikkeling 

Noorderruimte van de Hanzehogeschool Groningen en voorgedragen als multidisciplinair afstudeer-

project. Zij hebben Vuyk Engineering en Centraal Staal uit Groningen bereid gevonden mee te helpen 

in de ontwikkeling van het idee en de specifieke ondersteuning in de diverse vakgebieden en willen 

de uiteindelijke productie op zich nemen. BugelHajema Adviseurs uit Assen begeleid en adviseert 

tijdens het onderzoek over de gebiedsontwikkeling, exploitatie en financiering. Naast direct 

betrokken bedrijven is er ook een comité van aanbevelingen. Tot dusver hebben de volgende 

instellingen en personen hun steun gegeven: 

 

Tabel 1.0.1 – ontwerpeisen Waddendobber 
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Hidde van Kerssen - voorzitter Waddenvereniging 

   - comité van aanbevelingen 

Sikko Heldoorn  - voormalig voorzitter Waddenadviesraad 

- burgemeester van Assen 

- comité van aanbevelingen 

Harm Post  - directeur Groningen Seaport 

Max van den Berg  - Commissaris van de Koningin in de provincie Groningen 

Emme Groot  - voorzitter Eems – Dollard regio 

   - burgemeester Delfzijl 

Fa. Doeksen  - exploitatie veerlijn Harlingen-Vlieland/Terschelling 

 

1.2 Probleemstelling 

 
De exacte opdrachtomschrijving voor de verschillende afstudeerscripties is aan het begin van het 

onderzoek in overleg met de opdrachtgevers geformuleerd als het schrijven van een ‘plan van 

aanbevelingen’. De scripties zullen niet toereikend zijn, om  te kunnen voorzien in alle benodigde 

informatie voor de uiteindelijke ontwikkeling van de Waddendobber. De deelrapporten zijn om die 

reden een aanbeveling voor de volgende afstudeergroep, die zich zal focussen op een ander aspect 

van de ontwikkeling. Dit rapport heeft daarom op voorhand een enkele afbakening en dat is dat het 

merendeel van het deelrapport een civiel technische inslag zal hebben. De overige afbakening is 

geformuleerd als een verwijzing in de aanbevelingen.  

 

1.2.1 Centrale vraag 

De hoofdvraag is de vraag die door de opdrachtgevers aan de onderzoeksgroep is gesteld. Deze is 

zeer breed en alles omvattend. Omdat het om een multidisciplinair team gaat is de vraag daarna 

onderverdeeld per studierichting, of per deelonderzoek. De gedetailleerde centrale vragen worden 

per deelrapport behandeld. De hoofdvraag die gesteld is door de opdrachtgevers is: 

 

“Wat is de beste mogelijkheid voor een ontwerp, de ontwikkeling en de exploitatie van de 

waddendobber binnen de gestelde randvoorwaarden?” 

 

De vraag die in dit onderzoek centraal staat en zich specifiek richt op de civiel technische aspecten is: 

 

“Welke eisen zijn er omtrent de Waddendobber op het gebied van wet- en regelgeving en vanuit de 

opdrachtgevers en hoe kan het constructieve en uiterlijke ontwerp hieraan voldoen?” 

 

1.2.2 Deelvragen 

Om de centrale vraag voor dit deelrapport goed te kunnen beantwoorden, zijn een paar deelvragen 

opgesteld. Deze splitsen de centrale vraag op per specifieke richting. De vragen zijn verdeeld in een 

juridisch en een constructief kader. Het juridische kader valt eigenlijk buiten alle onderzoeksgebieden 

en is ter interesse van de auteur opgenomen in dit deelrapport. De deelvraag die in hoofdstuk 2 

beantwoordt zal worden is: 

 

-  “Welke normen, wet- en regelgeving zijn er op het project van toepassing?” 

 

In hoofdstuk 3, 4, en 5 zullen de constructieve aspecten behandeld worden. Een onderverdeling van 

de centrale vraag op deze discipline geeft de volgende deelvragen: 

 

- “Welke invloed heeft de (romp-)vorm voor de constructie en op de stabiliteit?” 
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- “Met welke krachten zal rekening moeten worden gehouden voor het constructieve ontwerp en 

welke berekeningen zijn hierbij van toepassing?” 

 

- “Is de voorgestelde spudpaalconstructie haalbaar en welke alternatieven zijn er  als 

verankeringsconstructie mogelijk?” 

 

1.2.3 Plan van aanpak 

Om de centrale vraag van dit deelrapport te kunnen beantwoorden, is er eerst een periode van 

onderzoek geweest. Dit onderzoek was uitsluitend deskresearch en is  de basis van de verdere 

uitwerkingen. Eerst zijn de randvoorwaarden opgesteld waarbinnen de ontwikkeling van de 

Waddendobber plaats zal moeten vinden. Deze bestaan deels uit een vooraf opgegeven plan van 

eisen en tussentijdse wijzigingen en aanbevelingen vanuit de opdrachtgevers. De afbakening van het 

project zijn de verwijzingen in hoofdstuk 10. In dit rapport zal de daadwerkelijke afbakening van het 

onderzoek beschreven staan. De concentratie in dit rapport ligt op het gebied van wet- en 

regelgeving, constructie, stabiliteit en veiligheid. 

 

Na de benodigde informatie verzameld te hebben, is het eerste gedeelte van de centrale vraag 

beantwoord; “Welke eisen zijn er omtrent de Waddendobber op het gebied van wet- en regelgeving 

en vanuit de opdrachtgevers?”. De juridische bevindingen en het plan van eisen zijn behandeld in 

hoofdstuk 1 en 2 van dit deelrapport.  

 

Vervolgens is er invulling gegeven aan de constructie. De juridische randvoorwaarden zijn gesteld en 

in hoofdstuk 5, 6 en 7 is toegelicht wat binnen de gestelde eisen mogelijkheden zijn voor de vorm, de 

constructie en de spudpaal. De bevindingen zijn in de conclusie samengevat. In het laatste hoofdstuk 

zijn de aanbevelingen behandeld. Deze aanbevelingen zijn aspecten die buiten deze studie vallen of 

nog nader en gedetailleerder onderzoek nodig hebben. Hierin worden de richtlijnen uiteengezet, die 

de volgende onderzoeksgroep of afstudeergroep kan gebruiken in het vervolgtraject. Ook zullen 

diverse bronnen genoemd worden, waaraan niet in dit onderzoek gerefereerd is, maar welke wel 

degelijk van belang zouden kunnen zijn.  

 

1.3 Doelgroep 

 
In deelrapport I, marketing, is een studie verricht naar de doelgroep en de exploitatie van de 

Waddendobber. Aan de hand daarvan is gekeken naar diverse referentieprojecten in binnen- en 

buitenland en wordt er een advies uitgebracht voor het verdere verloop van het project op het 

gebied van beheer. Bij dit onderzoek is er uitgegaan van de in hoofdstuk 2 besproken omschrijving 

als drijvende inrichting. Hierdoor is wetenschappelijk onderzoek van ondergeschikt belang en vormt 

de belangrijkste doelgroep; recreanten met oog voor natuur en grote interesse en betrokkenheid bij 

het Waddengebied. De bezoekers komen uit het hele land en zullen als kleine groep de 

Waddendobber bezoeken. Het wetenschappelijk onderzoek is van ondergeschikt belang en het 

deelrapport komt hier niet met een harde conclusie. Er worden wel partijen genoemd die 

toekomstige stakeholders kunnen worden, maar conclusies worden in een vervolgstudie getrokken.  

 

De exploitatie en het beheer wordt door een derde partij op zich genomen. Hierover is bij de 

opdrachtgevers nog te weinig bekend. Daarom wordt ook op dit gebied, net als voor het beheer en 

het onderhoud, een vervolgstudie geadviseerd.  
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1.4 Interieur 

 
In deelrapport II, Interieur, is onderzocht welke technische apparatuur er nodig is voor het recreëren 

op de Waddendobber. Er is hier onderscheidt gemaakt in apparatuur om het levensonderhoud te 

ondersteunen en apparatuur voor monitoring. De eerste groep bevat de energievoorziening van de 

Waddendobber. Door zijn geïsoleerde ligging zal deze volledig autonoom moeten zijn. In de studie 

worden verschillende scenario’s voorgesteld, aan de hand waarvan de opdrachtgevers in een later 

stadium een keuze kunnen maken. De verschillende scenario’s verschillen van zeer basic, met een 

minimaal gebruik van elektriciteit en water, tot zeer luxe, waarin de energievoorziening berekend is 

op uitgebreide voorzieningen qua gebruik van water en elektriciteit.  

 

In dit deelrapport is in de latere hoofdstukken rekeninggehouden met de meest uitgebreide optie, 

maar op het gebied van constructieve aanpassingen verschillen deze weinig van elkaar. In dit 

scenario is er een grote watertank gebruikt van in totaal 2000kg, een grote hoeveelheid accu’s van 

2000kg en extra voorziening voor zuivering en hemelwateropvang. De elektriciteit wordt primair 

opgewekt met behulp van windmolens en zonnepanelen. Er zijn andere energiebronnen aanwezig, 

maar deze zullen een symbolische functie hebben, namelijk het laten zien van mogelijkheden van 

groene stroom en het bewust maken daarvan bij de bezoeker. De aanpassingen aan de vorm voor de 

energieopwekking zijn niet in dit rapport verwerkt, dit omdat er nog geen definitieve keus is gemaakt 

voor een scenario door de opdrachtgevers. Het zelfde geldt voor het water. In het luxe scenario 

wordt gebruik gemaakt van twee systemen. Een systeem waarin ‘zwart’ water uit het toilet wordt 

gezuiverd tot het schoon genoeg is om wederom het toilet mee door te spoelen. En er is een 

watersysteem voor het overige gebruik. Dit wordt gezuiverd tot drinkwater, waarmee gekookt en 

gewassen wordt.  

 

Een ander aspect is het bewust maken van de bezoeker van het Waddengebied als werelderfgoed en 

de mogelijkheden en toepassingen op het gebied van duurzaamheid. Het tonen en bewust maken 

van het Waddengebied is breder van opzet en komt in alle deelrapporten en studies naar voren. 

Bijvoorbeeld door het terras, de glazen wand, de spudpaalconstructie en het droogvallen op het 

Wad. De duurzaamheid wordt getoond door diverse monitoren in de Waddendobber, waarop onder 

andere het energieverbruik, de –opwekking van de verschillende bronnen en energiereserves te zien 

zijn. Dit zal de bezoeker meer bewust moeten maken bij het gebruik van energie. In het rapport is 

dieper ingegaan op de mogelijkheden op dit gebied.  
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2 Wet- en regelgeving 
 
Rondom het Waddengebied zijn tal van wetten en regels opgesteld om het behoud ervan te kunnen 

garanderen voor latere generaties. Dit heeft extra aandacht gekregen na het verkrijgen van de status 

als werelderfgoed op de lijst van UNESCO in 2009. Deze wetgeving is zowel op nationaal als 

internationaal niveau afgebakend. In de internationale wetgeving worden er veelal richtlijnen en 

structuurvisies gegeven, welke in de nationale en regionale wetgeving ingevuld worden. Enkele 

gebruikte wetten en reglementen zijn: de waterwet, de woningwet, de milieuwet, de wet ruimtelijke 

ordening, het besluit algemene regels ruimtelijke ordening en het binnenvaartpolitiereglement. 

Tevens zijn er wetten en regels voor de latere gebruikers van de Waddendobber. Ook op normen zal 

een beroep gedaan worden. De Waddenvereniging heeft een erecode voor bezoekers aan het 

Waddengebied opgesteld. (bron: Stuurgroep Waddenprovincies, lit. 25) Het idee is dat alle bezoekers 

van de het Waddengebied, in welke context dan ook, kennis nemen van deze erecode. De code bevat 

regels en normen die nageleefd dienen te worden, ter verbetering van het milieu en de 

duurzaamheid van het gebied. In dit hoofdstuk is een korte voorstudie gedaan naar de wetgeving die 

van toepassing is op de Waddendobber. Het onderzoek kan daarom niet als volledig aangemerkt 

worden. In het hoofdstuk met aanbevelingen, worden enkele verwijzingen gegeven naar wetten en 

regels die hier niet getoetst zijn, maar wel degelijk van toepassing kunnen zijn.   

 

2.1 Juridisch omschrijving 

 
Alvorens het onderzoek te beginnen is het belangrijk te weten wat de juridische omschrijving is van 

hetgeen men wil onderzoeken. Deze omschrijving dient zo correct en volledig mogelijk te zijn. Tot 

dusver zijn er twee mogelijke omschrijvingen, dit omdat de wetgever naar verwachting zeer 

binnenkort een wetswijziging door zal voeren. De beoordeling van de spudpaal speelt hierbij een 

cruciale rol; een bouwwerk, of een drijvende inrichting. 

 

Bouwwerk 

De eerste omschrijving is een bouwwerk, welke te vergelijken valt met de standplaats voor een 

caravan of een aanlegsteiger. (bron: Mr. W. de Vries, docent rechten, Hanzehogeschool Groningen, 

persoonlijke communicatie, 22 maart 2010) Elke vorm van ‘bouwen’ vereist een bouwvergunning en 

volgens de Wet Ruimtelijke Ordening kan er slechts een bouwvergunning afgegeven worden voor 

bebouwing in de Waddenzee in zeer uitzonderlijke gevallen voor o.a. wetenschappelijk onderzoek en 

monitoring, mosselzaadvangnetten, wadwachtposten en gebouwen ter bevordering van de veiligheid 

van de scheepvaart. Dit betekend dat de Waddendobber een functie zal moeten krijgen van 

wetenschappelijk onderzoekscentrum en/of wadwachtpost. (bron: Wet Ruimtelijke Ordening, lit. 23) 

 

Drijvende inrichting 

De tweede omschrijving is gebaseerd op uitspraken en aanbevelingen van diverse organisaties en 

verenigingen. Omdat pleziervaartuigen en de beroepsvaart steeds meer gebruik maken van 

spudpalen zal de wetgever hier binnenkort een nieuwe juridische bepaling voor op moeten stellen. 

Momenteel staat het gebruik van spudpalen nog niet in de wet omschreven en dit leidt steeds vaker 

tot ergernis en hinderlijke situaties, omdat schepen ‘verankerd’ stilliggen op een locatie waar een 

verbod geld voor ankeren. De wetgever zal naar alle verwachting zeer binnenkort het gebruik van 

spudpalen gelijkstellen aan ankeren of aanmeren.  

 
Wanneer deze wetswijziging is doorgevoerd valt de Waddendobber in alle opzichten onder een 

drijvende inrichting. De Waddendobber is volgens het binnenvaart politiereglement (BPR, lit. 17) een 

‘stilliggend drijvend bouwsel dat vanwege zijn bestemming in de regel niet wordt verplaatst’.  
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Ook hier zijn echter beperkende factoren op van toepassing. Om de rust van het Waddengebied te 

kunnen blijven garanderen, is het verboden om zonder toestemming van de autoriteiten, langer dan 

drie getijden op dezelfde locatie te blijven liggen. Daarna dient het vaartuig minimaal 500 meter 

verplaatst te worden. Een drijvende inrichting dient ten alle tijden bemand te zijn en voor het slepen 

is iedere keer een vergunning nodig. (bron: Data ICT-dienst RWS, dhr. D. Leeuwestein, persoonlijke 

communicatie) De constructie wordt hiermee ook aangezien als een schip. Volgens het Burgerlijk 

Wetboek (Boek 8, art. 1) is een schip: ‘alle zaken, geen luchtvaartuig zijnde, die blijkens hun 

constructie bestemd zijn om te drijven en drijven of hebben gedreven’.  

2.2 Locatie 

 
De opdrachtgevers hebben in het plan van eisen opgenomen dat de Waddendobber in de 

Waddenzee komt te liggen in de buurt van een woongemeenschap op maximaal een uur wadlopen 

uit de kust. Vanuit de wetgeving zijn er bepaalde gebieden aangewezen die een bijzondere functie 

hebben, welke een bepaalde of onbepaalde tijd van het jaar afgesloten zijn voor het publiek. Een 

afmeerlocatie voor de Waddendobber is hier onmogelijk. Gebieden kunnen gesloten zijn omdat het 

een broedgebied is voor vogels, een ligplaats voor zeehonden, of een militair oefenterrein. Dat 

verklaart de restricties gedurende het broedseizoen en de spreiding over het jaar van de verboden 

gebieden in afbeelding 2.1. Hierin is in een kaart van de Topografische Dienst Kadaster Emmen, een 

kleine overzichtskaart weergegeven met verboden gebieden welke door de wetgever zijn 

vastgesteld. (Watlas, lit. 15)  

 

 
Afbeelding 2.1 – zones met verminderde toegang in de Waddenzee 

 

De VTS gebieden (Vessel Traffic Services) zijn gebieden waar de wetgever strenge controle wil 

uitvoeren op de scheepvaart, ter bevordering van de veiligheid, de vlotheid van de scheepvaart en 

het milieu. Dit gebied mag dus gebruikt worden voor de pleziervaart, maar er zal naar verwachting 

geen toestemming worden verleend voor het installeren van de Waddendobber. De gebieden die zijn 

gearceerd als tijdelijk verboden gebied, zijn veelal broedplaatsen voor vogels. Uiteraard zijn deze 

gebieden gesloten voor recreatieve bezigheden. Als laatste is in de afbeelding een rode arcering voor 

‘verboden toegang’. Deze gebieden zijn ten alle tijden verboden voor de pleziervaart. Het betreft hier 

een uniek natuurgebied of een militairoefenterrein.  

 

Naast juridische beperkingen zijn er ook fysische aspecten die beperkingen opleggen aan de locatie 

van de Waddendobber. Maatgevende factoren zijn de waterdiepte, de hoogwaterstand en de duur 

van het droogvallen tijdens eb.  
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De waterdiepte is beperkend voor; de lengte van de spudpaal, de snelheid waarmee de 

Waddendobber stijgt en zakt en de golfhoogte die afhankelijk is van de diepte. De maximale diepte is 

aangenomen op 2 meter bij gemiddeld hoogwaterpeil. Naar verwachting zal de spudpaal bij deze 

waterhoogte nog een redelijk handelbare lengte krijgen. Deze aanname zal in hoofdstuk 5, waarin de 

spudpaal uitvoerig wordt besproken, getoetst worden. Daarnaast is voor de beleving van het wad 

voor de gebruiker van belang dat de locatie minimaal 40% van de tijd droogvalt. Hiervoor zijn de 

gegevens gehaald uit de publicaties van de Waddenvereniging. (bron: Watlas, lit. 15) Aan de hand 

van deze parameters is een kaart samengesteld, welke is toegevoegd in bijlage A. Hierop is te zien 

waar de Waddendobber gedurende de gehele periode van 1 april tot 31 oktober volgens de gestelde 

criteria kan liggen. Buiten deze periode komt de Waddendobber in de oude haven van Delfzijl te 

liggen. Dit is een goede locatie voor het onderhoud en er is tevens een link met de 

Scheepvaartschool.   

 

De betrokken gemeenten op deze locaties zijn Delfzijl, Eemsmond, De Marne, Dongeradeel, 

Ferwerderadiel, Het Bildt, Vlieland, Terschelling en Ameland. Bij deze gemeente dient een 

vergunning, of toestemming gevraagd te worden voor een ligplaats van de Waddendobber, een soort 

gebruikersvergunning. Naast een vergunning is het ook van belang dat er ter plaatse naar de 

condities van de ondergrond wordt gekeken en gecontroleerd of deze voldoet aan de opgestelde 

eisen aan de ondergrond. Deze eisen zijn van belang voor de spudpaalconstructie en worden in 

hoofdstuk 5 toegelicht.  

 

2.3 Vergunningen 

 
Voor het uitvoeren van het project zijn tal van vergunningen nodig en soms is er toestemming van de 

overheden vereist. Een korte studie ter inventarisatie heeft uit gewezen dat er enkele aspecten zijn 

waarop gelet moet worden, zoals recreatie, verhuur, exploitatie en veiligheid. Dit zal niet in dit 

rapport besproken worden, maar behoort tot het ‘plan van aanbevelingen’. Hierin is dit rapport niet 

volledig.  

 

Er zal een vergunning nodig zijn voor het beheren van een recreatiemogelijkheid, voor het regelmatig 

betreden van het wad en het waddengebied. Er zal toestemming nodig zijn voor het plaatsen van de 

spudpaalconstructie en de brandweer zal de brandveiligheid moeten controleren.  

De Wet milieubeheer (Lit. 22) schrijft voor dat er voor het starten, uitbreiden of verbouwen van een 

bedrijf een milieuvergunning is. Wanneer een dergelijke actie geen of een positief effect heeft op de 

natuur, kan worden volstaan met een schriftelijk onderbouwde melding bij de betrokken instantie, 

gemeente of provincie. De installatie van de Waddendobber ook onder een dergelijke uitbreiding of 

aanpassing en ook hiervoor is een milieuvergunning nodig. De aanvraag zal ingediend moeten 

worden bij de betrokken gemeente, waar de potentiële afmeerlocatie zich bevindt. Dit is een 

aanvulling op de aanvraag van de bouwvergunning en zal daarom separaat ingediend moeten 

worden.  

 

2.4 Waterwet 

 
De Waterwet, inclusief uitvoeringsregelgeving in invoeringswet, is per 22 december 2009 in werking 

getreden. Deze wet voegt de volgende acht wetten samen; 

- Wet op de waterhuishouding 

- Wet verontreiniging oppervlaktewater 

- Wet verontreiniging zeewater 

- Grondwaterwet 

- Wet droogmakerijen en indijking 

- Wet op de waterkering 

- Wet beheer rijkswaterstaatswerken  

- Waterstaatswet 1900 
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Deze wetten die hierin worden voorgeschreven zijn zeer belangrijk bij de ontwikkeling van de 

Waddendobber. In deze paragraaf wordt een selectie genoemd van aspecten die in dit onderzoek, 

voor de eerste drie deelrapporten van belang is gebleken. In het vervolgtraject is het goed mogelijk 

dat er aanvullende informatie uit deze wet noodzakelijk is. 

 

Het binnenvaartpolitiereglement (Lit. 19) classificeert de Waddenzee als binnenwater voor de 

scheepvaart. Dit heeft als gevolg voor de Waddendobber dat er geen ‘zwart’ afvalwater geloosd mag 

worden. Er wordt in de wetgeving onderscheid gemaakt tussen ‘zwart’ water en ‘grijs’ water. ‘Zwart’ 

water is het afvalwater dat afkomstig is uit het toilet en ‘grijs’ water is het overige huishoudelijke 

afvalwater, zonder giftige en schadelijke stoffen zoals genoemd in de Europese richtlijn 76/464/EEG. 

Deze bevat een lijst met 132 stoffen, welke verboden zijn te lozen in het riool of op het oppervlakte-

water. Wettelijk gezien moet het toiletwater en het condenswater daarom opgevangen worden. 

Vervolgens kan het gezuiverd worden voor hergebruik, of worden afgevoerd. Het overige afvalwater 

uit onder andere de keuken en de douche mag geloosd worden. Schoon drinkwater kan door middel 

van het ontzilten van het zeewater en het opvangen van regenwater gewonnen worden. De 

opdrachtgevers schrijven echter met het oog op het milieu voor, dat er geen water geloosd mag 

worden in de Waddenzee. Op het gebied van water zal de Waddendobber volledig autonoom 

moeten zijn, met uitzondering van het opvangen van regenwater en het lozen van gefilterd water. In 

deelrapport II is hier verder op ingegaan. 

 

2.5 Vrijstellingen 

 
Uit de inventarisatiestudie is ook gebleken dat er voor een aantal vergunningen vrijstelling verkregen 

kan worden. Normaliter is er voor het verslepen van een drijvende inrichting een transportvergun-

ning nodig. Mits het transport niet hinderlijk is voor het overige vaarverkeer en niet langer duurt dan 

60 min, kan men volstaan met een melding. Deze melding: ‘kennisgeving zeer kort durend transport’ 

kan schriftelijk in gediend worden bij Rijkswaterstaat.  

 

De Arbo-wet is niet geldig op de Waddendobber. De Arbowetgeving is van toepassing op alle locaties 

en omstandigheden waarin arbeid wordt verricht. De definitie van arbeid is naast betaald werk, ook 

vrijwilligers werk met het oog op studie of het verbeteren van de eigen arbeidssituatie. Het 

(wetenschappelijk) onderzoek dat plaats vindt in de Waddendobber is echter geheel op vrijwillige 

basis, zonder enig persoonlijk belang qua studie en valt daarom niet onder de noemer arbeid, zoals 

omschreven in de Arbo-wet.  

 

De regelgeving voor marifoons is in Nederland met name gebaseerd op twee internationale 

verdragen; het Solas-verdrag en de Bazel-overeenkomst. In 2008 is de vergunningplicht voor VHF-

installaties, waar de marifoon onder valt, afgeschaft en vervangen door een eenmalige registratie-

plicht. Tegenwoordig is ook het gebruik van een draagbare marifoon of portofoon die ingesteld is op 

de maritieme frequenties toegestaan.  

 

Het bouwbesluit is normaliter van toepassing op bouwwerken. Aangezien de juridische omschrijving 

nog niet geheel duidelijk is, blijft dit een discutabel punt. Mits het een bouwwerk betreft dan is het 

bouwbesluit slechts van toepassing op het gebied van belastingen, krachten en op het gebied van 

veiligheid. De overige ergonomische eisen zijn niet van toepassing omdat het hier geen bouwwerk 

betreft voor permanente bewoning. Mits het een schip of vaartuig is die voor anker ligt, dan is er 

geen enkele wetgeving die constructieve eisen stelt aan de bouw. Echter wordt waar mogelijk 

gekeken naar een praktische toepassing van het bouwbesluit. 
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2.6 Overige mogelijkheden 
 

Binnen de studie zijn er tal van alternatieve scenario’s gesteld, om niet aan bepaalde wetgeving te 

hoeven voldoen. Een samenvatting van enkele scenario’s die nader onderzocht zijn, volgt in deze 

paragraaf met als doel het de aanbevelingen af te bakenen op dit gebied. 

 

Het feit dat er in principe niet gebouwd mag worden in de Waddenzee in combinatie met de 

gedachte dat het een bouwwerk betreft, heeft voor verontrusting gezorgd binnen de projectgroep. 

Om de Waddendobber te laten voldoen aan de strenge eisen voor een bouwvergunning is er een 

combinatie gemaakt van recreatie en wetenschappelijk onderzoek. Om dit extra vorm te geven is de 

mogelijkheid onderzocht, om de Waddendobber op te laten nemen in het register van Nederlandse 

musea. Aan alle eisen die de museumvereniging heeft opgesteld kan voldaan worden. In een reactie 

heeft zij echter laten weten dat de Waddendobber niet in hun register opgenomen zal worden. In 

hun ogen is het ontbreken van een tastbare collectie doorslaggevend voor hun beslissing. 

(Nederlandse Museumvereniging, Anne van Velden, persoonlijke communicatie, 1 april 2010)  

 

Wanneer de Waddendobber wordt gezien als een drijvende inrichting met een spudpaalconstructie 

en daarmee een schip dat voor anker ligt, mag het niet langer dan drie getijden blijven liggen op 

dezelfde locatie. Er is onderzocht of de Waddendobber voorzien kan worden van een wijze van 

voortstuwing, om de minimale afstand van 500 m te overbruggen. Dit tast echter het karakter van de 

Waddendobber dermate aan, dat hier vanaf geweken is. Mede omdat het onmogelijk is in dat geval 

de Waddendobber energieneutraal te houden.  

 

2.7 Erecode 

 
Sinds 1991 was het in het gehele Waddengebied verboden droog te vallen, dit is tijdens de zesde 

trilaterale Waddenzeeconferentie in Esbjerg besloten. Alleen in een zone van 200 meter rond de 

vaargeulen was het toegestaan. Omdat hier juridisch erg veel onduidelijkheid over was, is op 4 juni 

2003 de wetgeving hieromtrent vernieuwd. Dit is begonnen met een verklaring tussen de betrokken 

partijen en het ministerie van LNV. Hierbij is een vierjarige proef gestart met het droogvallen op het 

wad. Deze proef kon alleen plaats vinden, wanneer mens en organisatie zich aan strikte regels 

zouden houden. De gedragscode die is opgesteld had de titel: “Verantwoord gedrag op het Wad”. 

Overtreding van deze gedragscode had juridische consequenties op basis van de Gemeentelijke 

Verordening Waddenzeegebied.  

 

Het secundaire doel van de Waddendobber om de bezoekers bewust te maken van wat het 

Waddengebied te bieden heeft, kan goed nagestreefd worden door de erecode door iedere bezoeker 

te laten ondertekenen. De erecode kan ook een speciale invulling krijgen in de Waddendobber, 

bijvoorbeeld door middel van een poster.  

 

De door de Waddenvereniging opgestelde erecode komen voort uit de gedragsregels en de 

wetgeving van juni 2003. Het negeren van de erecode is daarmee een overtreding geworden, waarop 

een bekeuring gegeven kan worden. De gedragscode valt binnen het wettelijke kader van: 

Binnenvaartpolitiereglement, Gemeentelijke Verordening Waddenzeegebied (1991), Provinciale 

Wadloopverordening (1996), Natuurbeschermingswet en de Provinciale Milieuverordening. (bron: 

stuurgroep Waddenprovincies, lit. 25) 
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Organisaties die de erecode momenteel onderschrijven zijn: 

 
 
Vereniging Wadvaarders,  
Vereniging voor Beroepschartervaart (BBZ),  
Vereniging Bruine Zeilvaart Harlingen (VBZH),  
Nederlandse Kanobond (NKB),  
Toeristische Kano Bond Nederland (TKBN),  
Peddelpraat,   
Noord Nederlandse Watersport Bond (NNWB),  
Koninklijk Nederlands Watersport Verbond (KNWV),  
Algemene Nederlandse Wielrijders Bond (ANWB),  
HISWA,  
Waddenvereniging,  
Stichting Wadloopcentrum Pieterburen,  
Ministerie van Landbouw, Natuurbeheer en Visserij directie Noord,  
Overlegorgaan Waddeneilanden (OOW),  
Vereniging van Waddenzeegemeenten (VvW), 
Stuurgroep Waddenprovincies 

Tabel 2.1 – ondertekenaars erecode 

 
De volgende gedragsregels zijn opgenomen in de erecode: 

 

 

De Erecode “Wad ik heb je lief” 
Wat je lief hebt, daar ga je vanzelf voorzichtig mee om. Juist wanneer je je vrij voelt. Wij weten dat u van 

het Wad geniet als een unieke wildernis, die eisen stelt aan uw kennis en kunde en die u graag wilt 

beschermen. Dat gevoel willen we niet onnodig inperken. We vertrouwen op uw eigen inzicht. Vandaar deze 

Erecode. 

 

Vogels 
Ga pas van boord als foeragerende vogels zijn verdwenen. Zorg dat u bij opkomend water weer op 

tijd terug bent, zonder de vogels te verstoren. 

Blijf als groep(je) dicht bij elkaar en waaier niet uit. Als de eerste vogels opvliegen, dan komt u te 

dichtbij. Houd extra afstand tot grotere vogels, zoals wulp en lepelaar. 

Houd afstand tot broedende vogels en vogels met jongen. 

Vaar niet te dicht langs hoogwatervluchtplaatsen. Ga er niet ankeren. 

Loop rond hoogwater niet naar groepen vogels toe 

 

Zeehonden 
Blijf uit de buurt van rustende zeehonden. 

Loop er zeker nooit naar toe. Zodra één zeehond zijn kop opsteekt, komt u te dicht bij de groep. 

Vaar niet dicht langs steile oevers waar zeehonden rusten. Ga hier niet in de buurt ankeren of 

droogvallen. 

 

Wat vanzelf spreekt: 
• Houd uw hond aangelijnd. 

• Niet aan het schip werken met verf, olie, diesel, oplosmiddelen… 

• Geen harde muziek, luide radio of marifoon. 

• Niet met onnodig motorgeweld proberen los te komen. 

• Vaar zonder hoge hekgolven. 

• Gebruik geen onnodige felle verlichting. 

• Gooi geen afval overboord. 
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Tabel 2.2 – Erecode Waddenvereniging 

 

2.8 Conclusie 

 
Het onderzoek naar de juridische achtergrond is nog onvoldoende en zal door een expert moeten 

worden vervolgd. Er is uitgezocht wat de juridische beschrijving van de Waddendobber kan zijn, maar 

een echte harde conclusie kan tot op heden nog niet getrokken worden. Wanneer de wetswijziging 

omtrent het gelijkstellen van het gebruik van spudpalen aan ankeren, wordt doorgevoerd is de 

omschrijving als ‘drijvende inrichting’ het meest waarschijnlijk. Dit zal in het vervolg van het rapport 

als aanname worden gedaan, met de kanttekening dat in het advies voor het vervolgtraject zal 

worden aangedrongen op een vervolgonderzoek.  

 

Deze benaming heeft ook invloed op de eisen die door de overheid worden gesteld op het gebied 

van veiligheid. Uitgaande van een drijvende inrichting zijn er slechts enkele regels die hier gelden, 

omdat er normaliter niet op gerekend wordt  dat een drijvende inrichting voor een dergelijke 

toepassing wordt gebruikt. Het aspect veiligheid wordt in hoofdstuk 8 nader toegelicht en is hier 

verder buiten beschouwing gelaten. 

 

De beoogde locaties die zijn opgesteld, zijn getoetst op milieu, ondergrond, veiligheid, waterhoogtes 

en droogvaltijd. Tijdens het onderzoek zijn geen andere aspecten naar voren gekomen, op 

uitzondering van de locale overheden die een vergunning of toestemming zullen moeten 

verstrekken. De bevindingen hebben geresulteerd in een overzichtskaart, welke is toegevoegd in 

bijlage A. Hierop is een kaart van het Waddengebied te zien, met een arcering voor de locaties die 

voldoen.  

 

Op het gebied van wet- en regelgeving zal het volgende in hoofdstuk 10, het advies voor het 

vervolgtraject, opgenomen worden: 

 

- de exacte juridische omschrijving en de gevolgen hiervan 

- de veiligheidseisen aan een dergelijke constructie 

- de wilskracht en interesse van de locale overheden om de Waddendobber in hun gemeente 

in de Waddenzee te plaatsen 

- de bodemgesteldheid en controle van de kaart in bijlage A ter plaatse van de vergunning 

aanvraag  

 

 

 

 

 

Tot slot 
Goed zeemanschap gaat boven alles. 

Vaar met een actuele hydrografische kaart. 

Blijf uit gebieden die gesloten zijn op grond van artikel 17 en andere regelgeving. (weergegeven in bijlage A) 

De schipper is en blijft verantwoordelijk voor het gedrag van zijn opvarenden. 

Bij een wandeling op het Wad geldt de Provinciale Wadloopverordening (1996). Passeer dus geen 

geulen dieper dan kniehoogte, dat is gevaarlijk. Groepen groter dan 7 personen mogen niet verder 

van hun boot gaan dan 500 meter (artikel 5
e
). 

Val niet te lang achter elkaar op dezelfde plaats droog: maximaal twee of drie tijen. 
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Er zal contact opgenomen moeten worden met de volgende instanties: 

 
Betrokken gemeenten - aanvraag milieuvergunning 

- aanvraag bouwvergunning 

- aanvraag gebruikersvergunning 

Betrokken provincies - aanvraag gebruikersvergunning 

Autoriteiten - controle calamiteitenbestrijding 

Rijkswaterstaat - melden transport 

- melden gebruik marifoon/portofoon 

 
De volgende wetten en regels zijn in dit rapport op de Waddendobber van toepassing: 

 

Wet Datum bron 

Binnenvaartpolitiereglement 1 december 2004 lit. 17 

Waterwet 22 december 2009 lit. 21 

Wet milieubeheer 1 maart 1993 lit. 22 

Wet ruimtelijke ordening 20 oktober 2006 lit. 23 

Woningwet 29 augustus 1991 lit. 24 
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3 Vorm 
 

In dit hoofdstuk zal de vorm van de romp van de Waddendobber worden toegelicht. Het ontwerp 

van de Waddendobber is tot stand gekomen door een werkgroep, bestaande uit vier architectuur 

studenten van de Hanzehogeschool Groningen, de heer Jan Clots van BügelHajema Adviseurs,een 

bedrijf dat adviseert op het gebied van ruimtelijke ordening en milieu, de opdrachtgevers en 

ondergetekende. De heer Clots heeft de bevindingen uiteindelijk verwerkt in een tekening. Een 

eerste impressie is weergegeven in afbeelding 3.1 en 3.2. Aan de hand van de tekeningen van de 

heer Jan Clots is een 3D-schets gemaakt, welke in bijlage B is toegevoegd. Er is in dit deelrapport 

gewerkt met een voorlopig ontwerp. In het vervolgtraject zal de definitieve versie vastgesteld 

moeten worden, waarin de indeling van de apparaten, de energievoorzieningen en de zonnecollec-

toren bekend zijn. Hier zal in dit hoofdstuk niet op ingegaan worden.  

 
Afbeelding 3.1 – vooraanzicht 

 

     
Afbeelding 3.2 – dwarsdoorsnede 
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3.1 Indeling 

 
De indeling van het oorspronkelijke ontwerp van Jan Clots is zoveel mogelijk behouden gebleven, 

enkele aanpassingen daar gehouden. Bij het ontwerp was de natte ruimte geplaatst op de laagste 

verdieping en dit is geen wenselijke situatie in verband met het afvalwater dat niet door de 

zwaartekracht weg kan lopen in een vuilwatertank. In het definitieve ontwerp is de natte ruimte 80 

cm hoger geplaatst op het waterpeil niveau. Ook is de trapconstructie met het oog op de loopruimte 

verhoogd. In afbeelding 3.3, 3.4 en 3.5 is de indeling per laag aangegeven. In tabel 3.1 zijn de 

oppervlaktes van de verschillende ruimtes gegeven, het niveau verwijst naar afbeelding de 

verschillende lagen in afbeelding 3.2 t.o.v. de waterlijn.  

 
 
 

 
Afbeelding 3.3 – laag 1  

 

 

 

 
Afbeelding 3.4 – laag 2 
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Afbeelding 3.5 – laag 3

 
 

 

Niveau -0,70 m t.o.v. de waterlijn Oppervlakte 

2 Slaapruimte 5,96 m
2
  

3 Bagageruimte 1,67 m
2 

8 Lounge (verdiept) 5,03 m
2 

 

Niveau +0,10 m t.o.v. de waterlijn Oppervlakte 

1 Natte ruimte 3,98 m
2 

4 Berging 5,96 m
2 

5 Buitenruimte / vlonder 4,35 m
2 

6 Entree / halletje 0,57 m
2 

7 Woonruimte 9,99 m
2 

 

Niveau +1,10 m t.o.v. de waterlijn Oppervlakte 

9 Kombuis / pantry 4,69 m
2 

 

Niveau +2,60 m t.o.v. de waterlijn Oppervlakte 

10 Buitenruimte / uitkijkpost 12,56 m
2
  

 

Niveau +3,50 m t.o.v. de waterlijn Oppervlakte 

11 Zonneterras 5,79 m
2
  

Tabel 3.1 – ruimtes per niveau 

 
Het totale leefoppervlak is daarmee 60,55 m

2
 en de oppervlakte van alle ondervloerse ruimtes 26,65 

m
2
. Dit is de ruimte die zich bevindt onder ruimte 1, 4, 5, 6 en 7 en gebruikt wordt voor de installatie 

en berging van de apparatuur. Dit wordt in deelrapport II nader toegelicht. Het ontwerp is in het 

tekenprogramma Rhinoceros getekend. Hierin zijn de oppervlaktes berekend en bepaald dat de 

totale oppervlakte van alle vlakken in totaal 226,61m
2
 bedraagt. De gemiddelde dikte van de staal 

platen zal 8mm bedragen en het soortelijk gewicht (incl. lassen) 8000 kg/m
3
. In totaal is het casco 

gewicht daarmee 226,61 x 0,008 x 8000 = 17063 kg. Uit de studie in deelrapport II is de voorlopige 

schatting van het totale interieur 7000 kg. Het totale gewicht komt daarmee op 24063 kg. In bijlage D 

is een Microsoft Excel rekenblad toegevoegd met diverse berekeningen. In deze paragraaf zijn slechts 

de eerste kolommen van belang. In deze kolommen is het volume van het onderwaterschip en de 

waterverplaatsing uitgezet tegen de diepgang. Om een waterverplaatsing van 24063 kg te creëren is 

met enige marge een volume nodig van 25,013 m
3
. Dit is bij een diepgang van 700 mm. De 

genoemde oppervlakte is de oppervlakte van de dwarsdoorsnede van het onderwaterschip.  
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3.2 Uitstraling 

 
Uitstraling is zeer belangrijk voor de Waddendobber. De Waddendobber dient bezoekers bewust te 

maken van de rust, ruimte en invloeden van de Waddenzee. De juiste uitstraling is hierbij cruciaal. In 

dit hoofdstuk zal slechts de uitstraling van de buitenkant van de Waddendobber behandeld worden, 

toegespitst op de materiaalkeuze en de kleurstelling. Het interne aspect is terug te vinden in 

deelrapport II.  

 

De uitstraling heeft naast het bewust maken van de bezoekers, ook een marketingfunctie. Natuurlief-

hebbers moeten geprikkeld worden door het zien van de Waddendobber en enthousiast worden 

gemaakt als potentiële bezoeker. Dit wordt nader beschreven in het deelrapport over de marketing. 

 

3.2.1 Materialen 

De huid van de Waddendobber wordt van staal of aluminium vervaardigd. Dit is een van  de 

onderdelen van het plan van eisen, opgesteld door de opdrachtgevers. Door een stalen huid te 

gebruiken, krijgt de Waddendobber een robuuste uitstraling en komt het dobberidee optimaal naar 

voren. Op basis hiervan is er contact gezocht met de deelnemende partij, Centraalstaal, Vuyk 

Engineering en Central Industry Group.  

 

Centraalstaal heeft de definitieve keus gemaakt voor het materiaal, scheepsbouwstaal Grade A. Deze 

keus is gemaakt op basis van de kostprijs van het materiaal. De staalsoort wordt standaard gebruikt 

in de scheepsbouw en is uitermate geschikt om koud te bewerken. Het komt daarom overeen met 

hun visie en de PR-mogelijkheden die zij hebben met de Waddendobber, om het te gebruiken als 

reclame materiaal en hun productiemogelijkheden te onderstrepen. Dit is verder uitgewerkt in 

deelrapport I, marketing.  

 

De keus voor staal of aluminium is vastgelegd door de opdrachtgevers. Overige opties die ook 

gebruikt hadden kunnen worden zijn CorTen-staal of roestvaststaal (RVS). CorTen is een algemeen 

gebruikte merknaam voor weervaststaal. Het bestaat uit een legering met koper, fosfor, silicium, 

nikkel en chroom. Het is bekend door zijn snelle roestproces, het heeft daarom een bruin-oranje 

kleur. Deze roestlaag zorgt voor een afdekkende laag en het materiaal zelf is daardoor goed weers-

bestendig. Een andere optie is roestvaststaal, beter bekend als RVS. Dit materiaal is er in diverse 

legeringen, maar met maximaal 1,2% koolstof en minimaal 10,5% chroom. Overige toevoegingen 

kunnen zijn; moybdeen, titanium, mangaan, stikstof en silicium. Voor deze omstandigheden; 

zoutwater, sterkte en duurzaamheid is RVS AISI 304 een goede oplossing.  Dit materiaal wordt bijna 

niet aangetast door het zout en heeft dezelfde sterkte-eigenschappen als de overige materialen. Het 

bevat 18% chroom en 8% nikkel en is niet magnistisch. 

 

In onderstaand overzicht worden de vier materialen getoetst op duurzaamheid, productiemogelijk-

heden, kosten, soortelijk gewicht en bruikbaarheid. 

 

Duurzaamheid 

Het thema wat centraal staat in de Waddendobber is duurzaamheid. Energie, waterzuivering, maar 

ook het materiaal kan hieraan bijdragen. Onder duurzaamheid wordt hier verstaan, de recycle 

mogelijkheden, de energiebelasting voor het produceren en de levensduur van het materiaal. Voor 

alle materialen geldt in dit geval dat ze volledig recyclebaar zijn en het te gebruiken materiaal is voor 

70% vervaardigd uit gerecycled materiaal. Cradle to cradle, het principe van bouwen met materialen 

die 100% zijn hergebruikt, is voor de huid niet praktisch toe te passen, maar niet onmogelijk. De 

energiebelasting en de duur van het gebruik verschillen wel per materiaal. 
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Scheepsbouwstaal: Staal wordt geproduceerd in hoogovens en is een milieubelastend proces, die 

erg veel energie kost. Naar verhouding is scheepsbouwstaal en weervaststaal 

het minst belastend. Scheepsbouwstaal zal voor het gebruik gecoat moeten 

worden, omdat het van zichzelf niet weersbestendig is. De polymeercoatings 

geven tegenwoordig een levensduur van 20 jaar aan, bij normaal onderhoud. 

Aluminium: Zeer belastend voor het milieu is het produceren van aluminium. Het 

vervaardigen van deze legeringen kosten het meeste energie. De duurzaam-

heid van aluminium is redelijk. Het metaal is zeer onedel, en daar goed 

bestand tegen water. Zoutwater is echter een nog agressiever en wanneer de 

huid beschadigd, zal er zeker corrosie plaats vinden. Ook kan het contact 

tijdens tussen aluminium en staal in zoutwater zorgen voor een elektrolyse 

reactie. Dit versneld het corrosieproces. In optimale omstandigheden heeft 

aluminium constructie een zeer lange levensduur, maar in de praktijk zal dit 

doorbeschadigingen niet opgaan. 

Weervaststaal: CorTen-A is een legering die eenvoudig te produceren is. Grote belastingen 

voor het milieu zijn daarom niet ter sprake. Het metaal is door de toevoe-

gingen ook goed bestand tegen weersinvloeden. Het wordt bijvoorbeeld 

steeds vaker toegepast in kunsttoepassingen, beelden, ornamenten en ver-

sieringen. Het materiaal hoeft niet bewerkt te worden en dit maakt het extra 

kwetsbaar in de praktijk.  

Roestvaststaal: RVS is net als aluminium erg energie onzuinig om te belasten. Veel van het 

materiaal wordt hergebruikt, maar door de andere chemische samenstel-

lingen in vergelijking met standaard staal is het zeer milieuonvriendelijk. De 

levensduur is met de juiste legering zeer lang. Omdat het materiaal door en 

door roestvast is, zijn beschadigingen niet noodlottig. 

 

Productiemogelijkheden 

Alle materialen zijn goed te bewerken binnen de mogelijkheden van Centraalstaal, voor het 

productieproces maakt het type materiaal niet uit. Alle soorten hebben dezelfde sterkte van 355 

N/mm
2
 en worden koud gewalst. De verbinding en het lassen vergt wel extra werk, deze zijn voor 

roestvaststaal en aluminium meer arbeidsintensief. Technisch zijn er voor alle materialen geen 

belemmerende factoren. 

 

Kosten 

Staalprijzen zijn dagprijzen en zijn van dag tot dag verschillend. Daarnaast is het afhankelijk van de 

uiteindelijke constructietekening hoe de huid gemaakt zal worden, in dit geval wordt het vervaardigd 

uit plaatmateriaal. Bij Centraalstaal wordt met het computerprogramma NUPASS-Cadmatic de huid 

onderverdeeld in segmenten. Deze segmenten worden zo economisch mogelijk gekozen en verdeeld 

(genest) over de plaat. Vervolgens worden de segmenten uit de stalen platen gesneden. Afhankelijk 

van de grootte van de segmenten worden de afmetingen voor een plaat bepaald. Deze worden per 

stuk besteld bij de toeleverancier. Er kan gekozen worden voor een standaard afmeting of een 

speciale maatvoering. Deze laatste optie is in aanschaf duurder, maar kan zich door een kortere 

productietijd of minder bewerkingen terug verdienen. In tabel 3.2 zijn de staalprijzen in Euro’s per 

ton weergegeven zoals deze op 26 mei 2010 waren. Omdat deze sterk fluctueren is er een index 

getal aan gekoppeld. Deze geeft de verhouding weer tussen de verschillende prijzen. De hoogte van 

de prijzen verschilt sterk, maar de verhoudingen blijven nagenoeg gelijk. In deze fase van het 

onderzoek is hier beter mee te werken. Te zien is dat de prijzen sterk verschillen. De keus voor 

scheepsbouwstaal – Grade A, is hiermee goed te onderbouwen. 
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Materiaal Prijs Index 

Scheepsbouwstaal – Grade A 900 € / ton 100 

Aluminium 3200 € / ton 356 

Weervast staal – Corten A 1650 € / ton 183 

Roestvast staal – 304  3500 € / ton 389 
Tabel 3.2 – staalprijzen  

 
Soortelijk gewicht  

De dichtheid van een materiaal geeft aan hoeveel massa in een bepaald volume aanwezig is. Dit 

resulteert in een bepaald gewicht. Tussen de verschillende staal soorten zit hier een behoorlijk 

verschil in. Deze verschillen hebben effect op het gewicht van het gebruikte materiaal en daardoor 

verschilt de diepgang. In tabel 3.3 is te zien dat alleen aluminium hierbij sterk afwijkt van de overige 

staalsoorten. De diepgang van 700mm is in een aluminium uitvoering circa 400mm. 

 
Materiaal Soortelijk gewicht 

Scheepsbouwstaal – Grade A 7800 kg/m
3
 

Aluminium 2702 kg/m
3 

Weervast staal – Corten A 7850 kg/m
3
 

Roestvast staal – 304  7930 kg/m
3
 

Tabel 3.3 – soortelijk gewicht 

 
Kleurstelling 

Aluminium, weervaststaal en roestvaststaal hebben geen oppervlaktebewerking nodig. De eigen 

kleur van het materiaal is hiermee bepalend voor de uitstraling van de constructie. Dit is vaak juist 

een reden om bij bijvoorbeeld kunst voor een van deze materialen te kiezen. Weervaststaal heeft 

van zichzelf een bruin/oranje roestkleur. Aluminium en roestvaststaal hebben zonder bewerking een 

doffe metaalkleur in de zoute omgeving. Door polijsten is het oppervlak ook glimmend te krijgen. 

Qua kleurstelling zou een aluminium of roestvaststalen huid toe te passen zijn in het project. 

Scheepsbouwstaal dient altijd bewerkt te worden door een coating. Hierdoor is mogelijk elk 

willekeurige kleur of patroon te schilderen. Meer hierover in de volgende paragraaf. 

 

Onderhoud 

De Waddendobber komt in de wintermaanden, november tot en maart, in Delfzijl te liggen. Hier 

komt deze onder het beheer van de Zeevaartschool, die ook in het onderhoud voorzien. Onder het 

reguliere onderhoud valt ook het bijwerken van de huid en de romp. Weervaststaal, aluminium en 

roestvaststaal zijn nagenoeg onderhoudsvrij. Alleen beschadigde delen dienen gerepareerd te 

worden. Een stalen huid moet jaarlijks getectyleerd worden en de coating moet nagekeken worden. 

Scheepsbouwstaal vereist meer tijd en expertise dan de overige materialen. 

 

Bruikbaarheid 

In het geval van de bruikbaarheid wordt er naar de praktische toepassing van het materiaal gekeken. 

Hierin worden alle bovenstaande bevindingen meegenomen.  

 

Scheepsbouwstaal: Dit materiaal is verreweg het meest praktisch, daarom is hier de keus 

opgevallen. Het is relatief goedkoop in aanschaf en is zeer duurzaam. 

Ondanks de hogere kosten voor het onderhoud. Het soortelijk gewicht is 

groot, maar dit heeft geen nadelige gevolgen voor een dergelijke toepassing 

en het is beter voor de stabiliteit.  

Aluminium: Een andere keus voor de opdrachtgevers. De kleurstelling en het lage 

soortelijke gewicht heeft hier wellicht invloed op gehad. De kostprijs en de 

aanpassingen die nodig zijn voor de effecten van de elektrolyse hebben 

doorslag gegeven om niet voor dit materiaal te kiezen. 
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Weervaststaal: Behalve dat CorTen staal niet in het plan van eisen was opgenomen, zou het 

zeker toe te passen zijn in het project. De kleurstelling is alleen nadelig. Het 

bruin/oranje zal onnodige aandacht trekken op het wad en het uitzicht 

verstoren.  

Roestvaststaal: In de juiste legering is dit materiaal uitermate geschikt voor de huid van de 

Waddendobber. Het heeft de zelfde eigenschappen als scheepsbouwstaal, 

maar is alleen ook nog weersbestendig. Het onderhoud is dus veel 

makkelijker en de levensduur van de constructie veel langer. Wat een groot 

nadeel is, is de kostprijs en de duurzaamheid. Het productieproces voor 

roestvaststaal is zeer belastend voor het milieu. 

 

3.2.2 Kleur 

De opdrachtgevers hebben in hun plan van eisen ruimte gelaten voor twee scenario’s op het gebied 

van kleur. Het eerste scenario is op basis van de milieuwet, de waterwet en de woningwet. Hierin 

wordt gesteld dat bebouwing in het Waddengebied op geen enkele manier schade mag opleveren 

aan de natuur. Onder schade valt hierbij zicht-, geluids- en milieuoverlast. De kleur dient daarom zo 

gekozen te worden dat deze geen ‘schade’ aan de omgeving geeft.  

 

Het advies is daarom om de Waddendobber een zogenoemde Dazzle camouflage print te geven, ook 

wel Razzle Dazzle of Dazzle painting genoemd. Deze camouflage schilderingen werden in de Eerste 

Wereldoorlog toegepast door de schilder Norman Wilkinson. Hij schilderde de oorlogsschepen van 

de Engelse marine in vreemde patronen. Hierdoor brak het evenwicht qua lichtval op het schip en 

werd het donker grijze vlak opgedeeld in tal van kleinere vlakken. Op een afstand viel dit schip voor 

het oog weg van de horizon. In de Tweede Wereldoorlog is dit nog maar beperkt toegepast, omdat 

het gebruik van radar de waarnemingen met het blote oog overnam. De schildering bestaat uit 

willekeurige geometrische vormen in contrasterende kleuren met een complex patroon. Een 

voorbeeld van het patroon is gegeven in afbeelding 4.6 en van het schip HMS Argus in afbeelding 4.7. 

De beste kleuren die hiervoor in de Waddenzee te gebruiken zijn, zullen donker en licht grijsblauw 

zijn. Of deze manier van beschilderen nog steeds effectief is, zal in een vervolgtraject behandeld 

moeten worden. Hier zal een kenner uitsluitsel over moeten geven.  

 

 
Afbeelding 3.6 – Razzle Dazzle Camouflage 

 

 
Afbeelding 3.7 – HMS Argus 1918 

Het andere scenario berust op onderzoek dat gedaan is naar de daadwerkelijke invloed van kleuren 

op vogels. De Vogelbescherming (Gerald Derksen, persoonlijke communicatie, 13 april 2010)  en 

Staatsbosbeheer (Anita de Kruiff, persoonlijke communicatie, 13 april 2010) hebben in hun bestaan 

nog nooit onderzoek gedaan naar het effect van kleuren op vogels en weten ook niet van het 

bestaan van een dergelijk onderzoek. Aangenomen dat, met de huidige kennis en stand van zaken, 

kleuren geen invloed hebben op de leefomstandigheden van vogels, kan er afgeweken worden van 
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de camouflage schildering. Een egale grijsblauwe uitstraling voldoet in dat geval het beste, welke is 

te zien is in de tekeningen van de heer Jan Clots. 

 

Voor de veiligheid en zichtbaarheid is aan de buitenkant verlichting aangebracht, zie het hoofdstuk 

veiligheid. Naast de verlichting voor de zichtbaarheid zal er ook verlichting voor het gebruik aanwezig 

zijn op het terras. Hiervoor is de verlichting die door Philips Lighting in samenwerking met de NAM is 

ontwikkeld geschikt. (bron: folder: Groen licht voor ‘Groen licht’; Philips en NAM, lit. 19) Deze 

verlichting is ontwikkeld voor het gebruik op offshore boortorens, om te voorkomen dat vogels 

afgeleid worden door de enorme lichtbundels in de duisternis. Blauw licht geeft geen overlast aan de 

omgeving en is daarom het beste geschikt. Omdat er in blauw licht geen rood en geel licht zit, zijn 

andere objecten dan blauwe niet zichtbaar. Daarom is er groen licht gebruikt, welke voornamelijk 

blauw licht bevat met enkele rode en gele bronnen. Vogels ondervinden hier minimale hinder van en 

de veiligheid voor de mens tijdens het gebruik is ook gewaarborgd. Dit ‘Groene licht’ is praktisch toe 

te passen in bestaande armaturen en de meerprijs is te verwaarlozen. 

 

3.3 Rompvorm 

 
Naast het design van het bovenschip is scheepsbouwtechnisch gezien het onderwaterschip het 

meest van belang. Deze vorm geeft de dimensies aan het schip op het gebied van stabiliteit en aan 

de rompvorm is ook te zien om welk type schip het gaat. Een baggerschip heeft doorgaans praktisch 

een vierkante doorsnede. Deze is gemaakt om zoveel mogelijk vracht mee te nemen en snelheid is 

van ondergeschikt belang. Een fregat is gemaakt voor snelheid en heeft een slanke ronde vorm. Deze 

verschillen zijn zichtbaar te maken aan de hand van vormcoëfficiënten. De vormcoëfficiënten zeggen 

iets over het ‘karakter’ van het onderwaterschip.  

 

Omdat de rompvorm door de opdrachtgevers is vastgesteld, is er in dit onderzoek aandacht besteed 

aan de controle van deze vorm met behulp van de vier vormcoëfficiënten en de effecten op de 

diepgang en de stabiliteit. De rompvorm uit het oorspronkelijke ontwerp is in voor deze 

berekeningen aangenomen als cilindrisch. De doorsnede van de cilinder is 7200mm en het diepste 

punt van de kiel komt uit op 257mm. In bijlage D is een Microsoft Excel rekenblad overgenomen 

waarin de berekeningen zijn uitgevoerd. Hierin de diepgang in stappen van 50mm verdeeld, met een 

beginwaarde van 257mm. Per stap zijn hier de effecten van berekend. Allereerst het volume van het 

onderwaterschip en het daaraan gekoppelde deplacement, oftewel opwerkend vermogen of 

waterverplaatsing. Het oppervlak van de dwarsdoorsnede van het onderwaterschip wordt gebruikt 

voor de diverse berekeningen. Daarnaast zijn de diverse krachten berekend die werken op de 

Waddendobber, afhankelijk van de diepgang. Deze zullen in hoofdstuk 5 nader worden toegelicht. 

Als laatste zijn de vormcoëfficiënten berekend, welke iets zeggen over de correctheid van de 

aangenomen vorm, deze zijn te lezen uit de tabel in bijlage D. 

 

De vorm zal in dit hoofdstuk getoetst worden aan de hand van vormcoëfficiënten en 

ervaringsgetallen uit de scheepsbouwkunde. Voor een nieuwe rompvorm worden vormcoëfficiënten 

opgesteld. Deze worden getoetst aan deze ervaringsgetallen, om te bekijken of deze voldoet aan het 

verwachtingspatroon. Vaak geven opdrachtgevers marges aan waarbinnen de coëfficiënten dienen 

te vallen. De ervaringsgetallen en de formules zijn afkomstig uit Scheepskennis, K. van Dokkum 

(2003, lit. 3) en weergegeven in tabel 3.4.  
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Tabel 3.4 – vormcoëfficiënten  

 
De waterlijncoëfficiënt (Cw) geeft de verhouding aan van het oppervlak (Aw) van de waterlijn en van 

de rechthoek; scheeplengte x scheepsbreedte. Een grote waterlijncoëfficiënt in combinatie met een 

kleine blokcoëfficiënt heeft een gunstige invloed op de dwars- en langsscheepse stabiliteit.  

 

Cw = 0,7854 

 

BL

A
C w
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De grootspantcoëfficiënt (Cm) of middenschipcoëfficiënt geeft de verhouding aan van het oppervlak 

van de grootspantdoorsnede (Ag) en van de rechthoek scheepbreedte( B) x diepgang (T). De 

grootspant is de grootste spant in het middenschip.  

Cm = 0,6048 
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De blokcoëfficiënt (Cb) geeft de verhouding aan van het volume (V) van het onderwaterschip en van 

het rechthoekige blok, gevormd door scheeplengte (L) x scheepsbreedte (B) x diepgang (T). Cb = 

0,6893 
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V
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××
=  

 

 

De prismatische coëfficiënt of cilindercoëfficiënt (Cp) geeft de verhouding weer van het volume van 

het onderwaterschip en van het blok, gevormd door het grootspantoppervlak (Ag) en de lengte (L). 

De prismatische coëfficiënt is van belang voor de weerstand en daarmee voor verminderde krachten 

op de Waddendobber.  

Cp = 0,7482 

 

 

 

Scheepstype Gem. coëfficiënt 
Tanker 0,80 – 0,90 

Vrachtschip 0,70 – 0,80 

Containerschip 0,60 – 0,75 

Koelschip 0,55 – 0,70 

Fregat 0,50 – 0,55 
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Aan deze gegevens is duidelijk af te leiden dat een lagere blok- of prismatische coëfficiënt een 

gunstig effect heeft op de snelheid, maar een nadelig effect op het laadvermogen. De gemiddelde 

van de coëfficiënten is voor de Waddendobber, bij een diepgang van 700 mm, 0,7069. Deze is in te 

schalen onder de categorie containerschip. (tabel 3.4) Verder is te zien dat de Waddendobber een 

slechte vorm heeft om snelheid te maken. Snelheid staat gelijk aan de weerstand met het water of 

de stroming. Een schip met een gestroomlijnde rompvorm zal, met het zelfde motorvermogen, meer 

snelheid kunnen maken. Nu is snelheid op de Waddendobber niet van toepassing, maar weerstand 

ten opzichte van de stroming zal zeker een rol spelen bij de krachtenanalyse op de spudpaal. Nader 

onderzoek naar de stabiliteit wordt in hoofdstuk 4 toegelicht.  

 

3.4 Gewichtsverdeling 

 
Voor een schip of jacht is gewicht en de verdeling daarvan cruciaal. Alles is zo licht mogelijk en de 

verdeling optimaal. In het geval van de Waddendobber is dit niet helemaal hetzelfde. Naar 

verhouding is het gewicht van de Waddendobber gigantisch, vergeleken met een normaal jacht van 

7m. Het is namelijk niet noodzakelijk dat de Waddendobber snelheid moet kunnen maken of zo min 

mogelijk weerstand hoeft te hebben met het oog op het brandstofverbruik, voornamelijk de 

gewichtsverdeling is van belang. Bij een ongebalanceerde gewichtsverdeling kunnen er extra 

krachten en een moment op de spudpaal ontstaan. De Waddendobber krijgt een hoek ten opzichte 

van de spudpaal en hierdoor kunnen extra krachten ontstaan bij het meebewegen op het getijde. 

Deze krachten zullen opgevangen worden door een geleidersysteem, maar tot op heden is onbekend 

of dit voldoende is.  Bij het transport is de stabiliteit echter wel van belang, zeker wanneer de 

spudpaal bij het verslepen geheel opgetakeld is. Hierdoor zal het gewichtszwaartepunt stijgen en de 

constructie instabiel maken. Gewichtsverdeling is daarom bij de Waddendobber een zeer belangrijk 

punt. Bij deze verdeling gaat het om de 7000kg voor het interieur. De 17063 kg van het casco 

gewicht, is redelijk verdeeld en voor de stabiliteit van ondergeschikt belang.  

 

Het verschil in gewicht die bij de staalconstructie de tussenwanden door de indeling aan de beide 

zijden kunnen hebben, zijn verwaarloosbaar op het grote eigen gewicht. Ook de glazen wand zal 

weinig invloed hebben op de stabiliteit. De verdeling van de inrichting kan echter wel grote effecten 

veroorzaken. Uit de studie van Bart Sloet komt naar voren dat de watertanks en de accu’s het 

zwaarst zijn. Bij beide is er rekening gehouden met een gewicht van 2000 kg. Wanneer deze aan 

dezelfde zijde worden geplaatst, zal dit zeer nadelige gevolgen hebben voor de stabiliteit. De 

watertanks zullen geplaatst worden onder de natte ruimte en de keuken om te zorgen voor een 

natuurlijke afvoer met behulp van de zwaartekracht. Details hierover zijn in deelrapport II terug te 

vinden. Om deze reden is de natte ruimte verhoogd ten opzichte van het originele ontwerp. Hierdoor 

kunnen de accu’s aan de tegenovergestelde kant onder de woonruimte te liggen. Voordeel hiervan is 

dat er eenvoudig een luik gemonteerd kan worden om voor onderhoud en vervanging toegang tot de 

ruimte te verschaffen. Voor de overige en meer gedetailleerde informatie omtrent de 

gewichtsverdeling wordt verwezen naar deelrapport II, Interieur, van Bart Sloet.  
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3.5 Conclusie  

 
Na deze bevindingen is te concluderen dat het ontwerp van de Waddendobber op basis van het 

programma van eisen en de praktische uitvoerbaarheid, enkele aanpassingen nodig heeft ten 

opzichte van het ontwerp van Jan Clots. De rompvorm is iets aangepast naar de aanbevelingen van 

de opdrachtgevers en om het productieproces te vereenvoudigen. Qua indeling is de natte ruimte 

verhoogd om het vuilwater door de zwaartekracht af te laten voeren. Ook is hierdoor de 

gewichtsverdeling beter te realiseren.  

 

De belangrijkste resultaten uit dit hoofdstuk zijn de toetsingen van de vorm, welke een eerste 

indicatie voor de stabiliteit geven en de uitstraling. De vorm heeft de zelfde coëfficiënten als een 

containerschip en is daarmee naar verwachting geschikt. Uitsluitsel zal in hoofdstuk 4 gegeven 

worden. De materiaalkeuze is gevallen op scheepsbouwstaal Grade A met een gecoate buitenwand. 

Voor de kleurstelling zijn twee scenario’s opgesteld; een camouflagekleur, of een lichte grijsblauwe 

tint. Vervolgstudie naar de effecten op de fauna, of een definitieve beslissing van de opdrachtgevers 

zal hierover uitsluitsel moeten geven. 

 

Omdat het hier om een voorlopig ontwerp gaat is hier geen aandacht besteed aan de sterkte 

berekening van de constructie. Dit is een aspect voor het plan van aanbevelingen en sterk afhankelijk 

van de verdere uitkomsten van dit deelrapport en de interpretatie ervan door de opdrachtgevers.  

 

In de volgende hoofdstukken wordt het model getoetst op stabiliteit, de effecten van de spudpaal, 

het transport en de veiligheid. Er zal worden gekeken welke eisen er zijn, aan welke eisen wordt 

voldaan en welke adviezen er zijn voor het vervolgtraject.  
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4 Stabiliteit 
 
Een schip heeft stabiliteit nodig voor een goede ligging in het water. Niet alleen voor het blijven 

drijven, maar ook voor de beleving van de passagiers op het schip is stabiliteit van essentieel belang. 

In de loop der eeuwen is hier veel studie naar verricht en men is met bijzondere vindingen gekomen. 

Zo is bij cruiseschepen gebruik gemaakt van gyroscopen en zijn tegenwoordig vleugels onder het 

wateroppervlak aangebracht die bewegen in tegengestelde beweging van de stroming. Tegen-

woordig merkt men op cruiseschepen daarom niet meer dat het een varend geheel is.  

 

In dit hoofdstuk is de stabiliteit van de Waddendobber toegelicht. Eerst zijn de bruikbaarheids en 

uiterste grenstoestanden onderzocht en besproken. Vervolgens is de stabiliteit voor deze situatie 

berekend en de krachten die op de constructie werken.  

 

4.1 Bruikbaarheids grenstoestanden 

 
De bruikbaarheid grenstoestand (BGT) is de toestand die geldt tijdens een extreme fase waarbij de 

constructie niet bruikbaar meer is. Tijdens deze fase bevindt de constructie zich in de meest 

instabiele of gebruiksonvriendelijke situatie. Deze zeggen iets over de bruikbaarheid en dus geven 

deze de grensgevallen van bruikbaarheid aan. Het gaat hier dus niet om bezwijkmomenten, maar om 

trillingen, hellingen en schommelingen welke invloed hebben op het gebruik en de gebruikers. Deze 

fase is bepaald door alle factoren op de meest negatieve manier op te stellen. Er is gecontroleerd of 

er tijdens deze fase bezwijking van de constructie kan optreden. Dat is de uiterste grenstoestand 

(UGT), welke in paragraaf 4.2 toegelicht wordt. Er zijn twee fases, waarvoor de bruikbaarheids 

grenstoestand berekend is. De eerste is de situatie waarbij de Waddendobber in het water ligt en 

dobbert. De stabiliteit van de constructie is hiervoor doorslaggevend. De tweede situatie is bij het 

gebruik van de spudpaal. De installatie of de krachten van de wind en de stroming kunnen een 

uitwijking of buiging veroorzaken, waardoor de constructie scheef komt te liggen. Informatie over 

acceptabele waarden voor de bruikbaarheids grenstoestand van de Waddendobber is niet terug te 

vinden in de voorhanden zijnde literatuur, dit vereist verdere studie en zal daarom in het de 

aanbevelingen worden overgenomen. Om toch een zo correct mogelijke indicatie van de BGT te 

krijgen, worden er diverse aannames gedaan uit vergelijkbare normen. Voor de stabiliteit is er door 

de opdrachtgevers geen waarde opgegeven, daarom zijn in de berekening de waarden uit diverse 

Europese richtlijnen gebruikt. Deze richtlijnen gelden veelal voor passagiersschepen. (Vuyk 

Engineering Groningen, persoonlijke communicatie, februari-juni 2010) 

 

De stabiliteit wordt getoetst aan de hand van de GZ-kromme. Deze lijn geeft de lengte aan van de 

afstand waarover het zwaartepunt wijzigt naar mate de hellingshoek (ϕ) van het schip toeneemt. 

(afbeelding 4.2) Aan de hand van het oppervlak van het gebied onder deze lijn, wordt bepaald of de 

stabiliteit voldoende is. GZ is een waarde in meters en de hoek in radialen, de eenheid is daarom 

mrad (meters-radialen). Er zijn in totaal vijf situaties opgesteld waar de stabiliteit voor berekend is. 

Deze situaties worden in de volgende paragraaf toegelicht. In bijlage E zijn de grafieken met de GZ-

kromme voor de verschillende situaties zichtbaar. De criteria’s zijn als volgt: 

1. Oppervlak onder GZ-kromme van 0º - 30º > 0,055 mrad 

2. Oppervlak onder GZ-kromme van 0º - 40º > 0,090 mrad 

3. Oppervlak onder GZ-kromme van 30º - 40º > 0,030 mrad 

4. GZ is > 0,2 m bij een helling < 30º  

5. GM is > 0,15 m 

6. Maximale GZ is bij een helling < 25º 
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Deze criteria worden in paragraaf 4.3 in een vijftal extreme situaties getoetst. Aan de hand hiervan 

wordt bepaald of de constructie voldoet aan de stabiliteit en daarmee de bruikbaarheids 

grenstoestand. De andere BGT is de situatie waarbij de spudpaal onder een hoek wordt geïnstalleerd, 

waardoor de gehele Waddendobber scheef komt te liggen. Het is onmogelijk de spudpaal exact 

verticaal te installeren, een hellingshoek zal er daarom altijd zijn. Tot een bepaalde breedte is deze 

goed op te vangen, door relatief kleine aanpassingen aan de constructie. Wordt deze hoek echter te 

groot, dan zullen er andere maatregelen genomen moeten worden. In de literatuur en in de normen 

uit het bouwbesluit zijn hier geen waarden aan te koppelen. Ook hier is er gebruik gemaakt van een 

aanname. In hoofdstuk 5 wordt hier dieper op ingegaan. Alle BGT’s zijn gebaseerd op situaties 

binnen de marges waarin de Waddendobber gebruikt moet kunnen worden. Deze worden in 

hoofdstuk 7 uiteengezet.  

  

Voor de stabiliteit is tevens van belang dat de slingertijd van de Waddendobber zo laag mogelijk is, 

dit zorgt voor een stabieler gevoel tijdens het dobberen. Een kleine stabiliteit zorgt voor een grote 

slingertijd en een te grote stabiliteit zorgt voor een te kleine slingertijd, men spreekt dan van een 

wreed schip. Het schip beweegt zeer kort op en neer en reageert op alle golven. Een ervaringsgetal 

uit de scheepsbouwkunde is een slingertijd van meer dan 10 seconden voor een prettige beleving. De 

slingertijd is alleen van belang tijdens het transport, wanneer de spudpaal opgehesen is. Zoals 

beschreven in situatie 4, paragraaf 4.3. Op dat moment kan de constructie de slingerperiodes niet 

opvangen met de spudpaalconstructie en is het afhankelijk van de eigen stabiliteit. Nu is er tijdens 

het transport niemand aanwezig in de Waddendobber, maar de slingertijd heeft ook effect op het 

slepen. De slingertijd is voor een normaal schip te berekenen met onderstaande formule. Het schip 

wordt in de formule aangenomen als een oneindig lange balk of cilinder. Bij een normaal schip heeft 

de lengte namelijk geen invloed op de slingertijd, omdat deze zeer klein is in vergelijking met de 

breedte. Bij de Waddendobber is dit anders en de formule moet daarom herschreven worden om 

een nauwkeurig resultaat te krijgen. Na navraag gedaan te hebben bij een aantal 

scheepsbouwkundigen (Vuyk Engineering Groningen, persoonlijke communicatie, 3 juni 2010) is het 

niet gelukt een corrigerende factor voor de breedte te vinden. Met de formule kan echter wel een 

indicatie verkregen worden, wat de slingertijd zal zijn.  

GM

bc
T

2×
=

    bron: (K. van Dokkum, 2003, lit.3)  

 

Waarin: 

T = slingertijd [s] 

c = ervaringsgetal [s
2
/m] 

b = breedte van de constructie [m] 

GM = afstand van het metacentrum en het zwaartepunt [m] 

 

c: een ervaringsgetal uit de scheepsvaart die veelal wordt aangenomen als 9/16, verandering 

van deze waarde heeft minimale invloed op de uitkomst. 

 b: breedte van de Waddendobber = 7,2 m 

 GM: de afstand van het metacentrum tijdens het transport = 4,080 (§4.3) 

 

Hieruit volgt: 

 

sT 67,2
080,4

2,7
16

9 2

=
×

=  
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De slingertijd voor een normaal gevormd schip met een dergelijke breedte en GM is 2.67 seconden. 

Een corrigerende factor voor de breedte heeft een negatieve invloed hebben op de slingertijd, omdat 

de breedte in de teller van de breuk zit. De GM is doorslaggevend en bepaald in dit geval de grootte 

van de slingertijd. Vergeleken met de parameters voor andere schepen is deze erg groot.  

 

Een slingertijd van 2,67s zal ongeveer overeen komen met de golfperiode, welke bij storm 3,14s 

bedraagt. De kans dat er resonantie op treedt tussen de golven en de Waddendobber is erg groot. 

Wanneer de slingertijd en golfperiode dezelfde duur hebben, kunnen beide elkaar versterken, dit 

heet resonantie. Wat het effect van resonantie zal zijn, is op dit moment nog niet te stellen. Daarom 

zal hier extra onderzoek naar gedaan moeten worden. Het transport zal vanwege deze uitkomsten in 

ieder geval plaats moeten vinden bij goede weersomstandigheden met minimale golfslag.  

 

4.2 Uiterste  grenstoestanden 

 
De uiterste grenstoestand (UGT) is de toestand die geldt tijdens een extreme fase waarbij de 

constructie bezwijkt. Het gaat hier om krachten en momenten, in plaats van schommelingen en 

verbuigingen. Er zijn een aantal situaties waarbij de constructie het risico loopt om te bezwijken. Dit 

zijn gebruik, aanvaringen met andere schepen, weersinvloeden en calamiteiten. De risico’s qua 

gebruik en calamiteiten worden ondervangen bij de constructieberekeningen, het definitieve 

ontwerp en het veiligheidsprotocol. De constructie is niet berekend op de belasting die bij een 

aanvaring van een ander schip optreedt, de stabiliteit is wel onderzocht in deze situatie. De uiterste 

grenstoestand is wel berekend voor de weersomstandigheden die op kunnen treden en de krachten 

die hierdoor op de spudpaal komen. Eerst is in dit hoofdstuk een krachtenanalyse gemaakt. In 

hoofdstuk 5 zijn vervolgens de minimale afmetingen voor de spudpaal bepaald en getoetst. 

 

4.3 Stabiliteitsberekening 

 
Er zijn verschillende stabiliteitsberekeningen die normaliter voor een schip worden berekend en 

getoetst. Voor de Waddendobber ligt dit vanwege de vorm en de spudpaal eenvoudiger. Er is geen 

verschil tussen dwarsscheepse en langsscheepse stabiliteit vanwege de ronde vorm. De dynamische 

stabiliteit is de stabiliteit bij een dynamische belasting als wind en stroming. Door de 

spudpaalconstructie zal deze geen effect hebben op de constructie, maar een kracht geven op de 

paal. Omdat hier geen sprake is van een stabiliteitsberekening, wordt dit in hoofdstuk 5 behandeld.  

Er zal in dit hoofdstuk slechts gerekend worden met een aanvangsstabiliteit en de lekstabiliteit. Voor 

de beoordeling van de stabiliteit zijn eerst diverse criteria opgesteld, welke normaliter gelden voor 

passagiersschepen. Vervolgens zullen deze op vijf potentiële grenstoestanden getoetst worden. In 

afbeelding 4.1 zijn deze schematisch weergegeven.  

 

- situatie 1: casco 

Dit is de standaard situatie, waarbij het gewicht evenredig verdeeld is en externe 

krachten geen rol van betekenis spelen. 

- situatie 2: lekkende watertank 

In deze situatie is een compartiment volgestroomd met water. Dit kan gebeuren door 

een lekkende watertank, of door een gat in de huid van de constructie door 

bijvoorbeeld een aanvaring. 

- situatie 3: personen op het dek 

Op het moment dat er een meerdere mensen aanwezig zijn, bestaat de kans dat 

iedereen aan één zijde staat.  
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- situatie 4: geheven spudpaal 

Tijdens het transport zal de spudpaal opgehesen zijn. De verplaatsing van het 

gewicht, zal het zwaartepunt verhogen. 

- situatie 5: lekkage 

Dit is een variant op situatie 2, maar nu zijn alle compartimenten onder het 

wateroppervlak gevuld met water. 

 
 
 
 
Afbeelding 4.1 – stabiliteitsituaties 

 
Eerst is het model van de Waddendobber in het 3D-tekenprogramma Rhinoceros getekend. Een 

schets is weergegeven in bijlage B. Uit het programma zijn enkele gegevens gehaald, zoals het totale 

oppervlak van de stalen constructie waaruit het gewicht bepaald is en het zwaartepunt. Het 

zwaartepunt van het casco van de Waddendobber ligt op 1452mm hoogte en precies op het nulpunt 

van de X-as en de Y-as. Ten opzichte van de waterlijn is dat ongeveer 750mm. Met het interieur 

meegerekend daalt deze waarde. Het totale gewicht van het interieur is geschat op 7 ton. 5 ton zal 

geplaatst worden met een zwaartepunt van 1 meter boven de kiel. De overige 2 ton heeft het 

zwaartepunt op 2,5 meter boven de kiel. Het zwaartepunt komt hiermee op 1320mm. Vervolgens is 

de 3D-tekening in het computerprogramma NAPA ingevoerd. Dit programma rekent met behulp van 

de Simpson-regel alle mogelijke situaties door op het gebied van sterkte en stabiliteit. De vijf 

situaties zijn hiermee uitgewerkt. In afbeelding 4.2 en tabel 4.1 is weergegeven welke waarden van 

belang zijn bij de berekening van de stabiliteit, het gaat hierbij met name om de afstanden tussen de 

verschillende punten.   

 

Het metacentrum (M) is het denkbeeldige ophangpunt van de constructie. Het punt bevindt zich in 

een stabiele situatie recht boven het zwaartepunt (G), zwaartepunt van het onderwaterschip, of het 

drukkingspunt (B) en de kiel. Deze punt verplaatsen wanneer het schip een hoek (ϕ) maakt. Aan de 

hand van de afstanden kunnen verschillende eigenschappen aan het schip toegeschreven worden. In 

afbeelding 4.2 is een en ander uitgebeeld. 

 

 

 

Situatie 1 
casco 

Situatie 2 
lekkende watertank 
 

Situatie 3 
personen op het terras 

Situatie 4 
geheven spudpaal 

Situatie 5 
lekkage 
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Afbeelding 4.2 – stabiliteitsoverzicht  

 
In bovenstaande afbeelding komen de in tabel 4.1 genoemde factoren terug. Voor de stabiliteit is 

met name de afstand tussen de punten G – Z, G – M, K – G en K – B belangrijk. De schuine lijn door 

de tekening geeft de waterlijn weer, welke per situatie zal verschillen. De geeft het veranderde punt 

K weer, in de literatuur wordt het begin-punt van de kiel ook vaak met N aangeduid. De diepgang (T) 

is hier niet genoemd, omdat deze niet direct betrekking heeft op het geven. Uit bijlage D blijkt het 

volgende;  

 

Diepgang (T) = 700 mm 

Volume (V) = 25,013 m
3
 

 

In het computerprogramma NAPA zijn de afstanden BM en GM  berekend met de onderstaande 

formules. (K. van Dokkum, 2003, lit.3) De waarde KG, de afstand tussen de kiel en het zwaartepunt is 

in Rhinoceros bepaald op 1320mm in situatie 1.  

 
  

 
 

          
KB is de afstand tussen de kiel en het drukkingspunt en wordt bepaald aan de hand van de Bonjean-

kromme. Aangenomen dat de Waddendobber een cilindrische vorm heeft, is KB gelijk aan de halve 

diepgang T. In dit geval 350mm. Bij een normale rompvorm geldt: TKB
20

11
≈  

M0 Metacentrum in beginsituatie 

Mϕ Metacentrum bij hoek ϕ 
G0 Zwaartepunt bij aanvang 
G’ Zw.punt op lijn KM (nvt) 
Z Zwaartepunt bij hoek ϕ 
B0 Zw.punt onderwaterschip 

Bϕ  Zw.punt ond.w.schip bij hoek ϕ 
K Kiel 

Nϕ Kruising KM0 met KMϕ (nvt) 

ϕ Hoek van de verdraaiing 

Tabel 4.1 - legenda 

 

Afstand zwaartepunt drijfvermogen – metacentrum = 
Traagheidsmoment / Volume onderwaterschip 
 
Afstand zwaartepunt – metacentrum = BM – KB – afstand kiel tot 
zwaartepunt. 

KGKBBMGM

V

D

V

I
BM

−+=

×
Π

≈=

4

64
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De waarden uit het NAPA worden getoetst aan de door de opdrachtgevers gestelde normen. Omdat 

de opdrachtgever hier geen uitsluitsel over gegeven heeft, wordt er hier getoetst aan 

ervaringsgetallen uit de EU-richtlijnen. (bron: Vuyk Engineering Groningen, persoonlijke 

communicatie, 19 mei 2010) De voorwaarden zijn: 

 

Vw. 1 – Oppervlakte onder de GZ kromme tot 30º is minimaal 0,055 mrad 

Vw. 2 – Oppervlakte onder de GZ kromme tot 40º is minimaal 0,090 mrad 

Vw. 3 – Oppervlakte onder de GZ kromme tussen 30º en 40º  is minimaal 0,03 mrad.   

Vw. 4 – GZ bedraagt bij 30º minimaal 0,20 m 

Vw. 5 – GM is minimaal 0,15 m 

Vw. 6 – Top GZ kromme bij minstens 25º  

 

Situatie 1: 
In situatie 1 is de standaard situatie gereconstrueerd. Hiermee zal de 

aanvangsstabiliteit bepaald worden. Alle gewichten zijn hier evenwichtig 

verdeeld. Er is gerekend met een totaal gewicht van 24 ton, 17 ton voor het 

casco en 7 ton voor de inrichting. De zwaartepuntafstand KG is 1320mm. GM is 

4370mm. Het programma rekent met een diepgang van 666mm, een afwijking 

van 34mm met voorgaande berekeningen. 

Aan alle voorwaarden wordt ruimschoots voldaan, problemen met de stabiliteit 

doen zich in deze situatie niet voor. Deze waarden worden als uitgangssituatie 

gebruikt bij de analyse van de overige situaties. 

 

 

 
Situatie 2:  

 
Situatie 2 schetst de lekstabiliteit bij een lek aan één zijde. De totale inhoud van 

het compartiment is ca.10m
3
, met een gewicht van 9974kg, het totaal komt 

daarmee op 34 ton. Door dit extra gewicht neemt KG af met 260mm naar 

1060mm en GM tot 3052mm. De diepgang neemt toe tot 926mm.  

De constructie blijft ondanks de lekkage en het toegenomen gewicht aan één 

zijde nog steeds stabiel, hierdoor ontstaat er wel een extra moment op de 

spudpaal van 176 kNm.  

 

 

Criteria Vereist Waarde Eenheid Status 

Oppervlak GZ-kromme van 0º - 30º  > 0,055  0,428 mrad Ok 

Oppervlak GZ-kromme van 0º - 40º  > 0,090  0,638 mrad Ok 

Oppervlak GZ-kromme van 30º - 40º  > 0,030  0,209 mrad Ok 

GZ is > 0,2 m bij een helling < 30º  > 0,200 1,208 m Ok 

GM is > 0,15 m > 0,150 4,375 m Ok 

Maximale GZ is bij een helling < 25º > 25,00 31,885 graden Ok 

Criteria Vereist Waarde Eenheid Status 

Oppervlak GZ-kromme van 0º - 30º  > 0,055  0,358 mrad Ok 

Oppervlak GZ-kromme van 0º - 40º  > 0,090  0,567 mrad Ok 

Oppervlak GZ-kromme van 30º - 40º  > 0,030  0,208 mrad Ok 

GZ is > 0,2 m bij een helling < 30º  > 0,200 1,230 m Ok 

GM is > 0,15 m > 0,150 3,052 m Ok 

Maximale GZ is bij een helling < 25º > 25,00 44,025 graden Ok 
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Situatie 3: 
 

De Waddendobber wordt gebruikt en daarbij zijn gewichtsverplaatsingen 

onvermijdelijk. In het plan van eisen is opgenomen dat er maximaal vier 

personen overnachten, maar bij de gebruiksmarge wordt rekening gehouden 

met vijf personen extra. Ook kunnen  meubels, apparatuur en accu’s verplaatst 

worden. Er wordt uitgegaan van een maximale afwijking van 500kg. Dit gewicht 

is in deze situatie aan één zijde geplaatst. Het zwaartepunt verplaatst naar 

1400mm en GM naar 4210mm.  

 

Ook deze in deze fase voldoet de stabiliteit aan alle criteria. Dit komt 

voornamelijk omdat de 500kg van de extra massa relatief klein is in vergelijking 

met het totaal gewicht, de diepgang neemt daarom ook beperkt toe tot 680mm. 

Omdat de extra massa niet recht boven het zwaartepunt staat, is er een extra 

moment op de spudpaal van 17 kNm.   

 

 

Situatie 4:  
 

Tijdens het transport zal de spudpaal opgehesen zijn. De spudpaal zal naar 

schatting 800kg gaan wegen. Door het grote gewicht zal  het zwaartepunt 

stijgen en de constructie topzwaar worden. KG is 1470mm, GM 4080mm en de 

diepgang 686mm.  

 

De waarden zijn vergelijkbaar als die uit situatie 3, omdat het gewicht nagenoeg 

gelijk is en alleen in hoogte verschilt. Toch is deze berekening van belang, omdat 

deze situatie zich voor zal doen tijdens het transport. In hoofdstuk 6 wordt hier 

dan ook dieper op ingegaan. Dit is de enige situatie waarbij de spudpaal geen 

correctie kan uitoefenen op de bewegingen.  

 
 
 
 

Criteria Vereist Waarde Eenheid Status 

Oppervlak GZ-kromme van 0º - 30º  > 0,055  0,412 mrad Ok 

Oppervlak GZ-kromme van 0º - 40º  > 0,090  0,611 mrad Ok 

Oppervlak GZ-kromme van 30º - 40º  > 0,030  0,200 mrad Ok 

GZ is > 0,2 m bij een helling < 30º  > 0,200 1,157 m Ok 

GM is > 0,15 m > 0,150 4,208 m Ok 

Maximale GZ is bij een helling < 25º > 25,00 31,298 graden Ok 

Criteria Vereist Waarde Eenheid Status 

Oppervlak GZ-kromme van 0º - 30º  > 0,055  0,398 mrad Ok 

Oppervlak GZ-kromme van 0º - 40º  > 0,090  0,590 mrad Ok 

Oppervlak GZ-kromme van 30º - 40º  > 0,030  0,192 mrad Ok 

GZ is > 0,2 m bij een helling < 30º  > 0,200 1,113 m Ok 

GM is > 0,15 m > 0,150 4,081 m Ok 

Maximale GZ is bij een helling < 25º > 25,00 30,586 graden Ok 
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Situatie 5:  
 

Dit is een variant op situatie 2, maar nu zijn ook de andere compartimenten 

gevuld. Deze situatie kan zich voordoen in het geval van een botsing en het 

scheuren van de wanden tussen de compartimenten. De totale inhoud van de 

volgelopen ruimtes is 28,1 ton. KG is 840mm en GM 1950mm. De constructie 

wordt hierdoor extreem stabiel. Er is een groot gewicht, met een zeer laag 

zwaartepunt. Aan alle criteria is daarom voldaan. 

 

Maar wanneer deze situatie zich voordoet stijgt de waterlijn tot 1454mm, dit is 

boven de deuropening. Het water zal naar binnen treden en de gehele Wadden-

dobber zal in dat geval rechtstandig naar de bodem zakken. Aan de bruikbaar-

heids eisen kan in deze situatie daarom niet meer voldaan worden. In het 

hoofdstuk veiligheid is deze situatie nader besproken.  

 

Alleen in situatie 2 en 3 is er sprake van een moment dat werkt op de spudpaal, omdat er alleen in 

deze situaties onbalans is in het gewicht. Dit moment werkt direct op de spudpaal. Het moment in 

situatie 2 is met 176 kNm maatgevend.  

 

In bijlage E is het complete rapport bijgesloten, waarin alle resultaten vermeld staan In bijlage B zijn 

twee schetsen toegevoegd die de hoogte van de waterlijnen en de uiterste zwaartepunten tonen.  

 

4.4 Krachtenanalyse 

 
Op de constructie van de Waddendobber werken tal van krachten, in deze paragraaf zijn deze eerst 

vastgesteld. De gegevens die hiervoor noodzakelijk zijn, zijn niet beschikbaar uit voorgaande studies. 

Hierdoor is er soms een aanname gedaan. Een dergelijke aanname is altijd onderbouwd aan de hand 

van gegevens uit neven studies en er is rekening gehouden met een extra veiligheidsfactor. Na het 

bepalen van de krachten, zijn de effecten op de Waddendobber en de spudpaal berekend. 

 

4.4.1 Windkracht 

De locatie van de Waddendobber, midden in de Waddenzee, is een zeer open ruimte waar weer en 

wind vrij spel hebben. Er staat continu wind. Als marge zal gesteld worden dat de Waddendobber tot 

windkracht 10 vrij moet kunnen ronddraaien en opengesteld zal zijn voor publiek. Als de windkracht 

verder toeneemt, ontkomt men niet meer aan het gebruik van ankers als extra veiligheidsfactor en 

eventueel de bezoekers naar de kant te halen. Een windkracht van meer dan 8 Bft komt gemiddeld 5 

dagen per jaar voor op Schiermonnikoog en 1 keer per jaar bij Lauwersoog, van november tot 

februari. (bron: Windguru, lit. 14) De kans dat er daarom een wind met een kracht van 10 Bft. tijdens 

de openstelling van de Waddendobber, van 1 april tot 31 oktober, zal plaatsvinden is gering. Een 

wind met een windkracht van 10 Beaufort heeft een snelheid van 24,5 tot 28,4 m/s en kenmerkt zich 

door grote schade aan gebouwen en volwassenen die om kunnen waaien. De windrichting is in het 

Criteria Vereist Waarde Eenheid Status 

Oppervlak GZ-kromme van 0º - 30º  > 0,055  0,267 mrad Ok 

Oppervlak GZ-kromme van 0º - 40º  > 0,090  0,458 mrad Ok 

Oppervlak GZ-kromme van 30º - 40º  > 0,030  0,191 mrad Ok 

GZ is > 0,2 m bij een helling < 30º  > 0,200 1,332 m Ok 

GM is > 0,15 m > 0,150 56,816 m Ok 

Maximale GZ is bij een helling < 25º > 25,00 1,950 graden Ok 
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waddengebied variërend van zuidwest tot noordwest, maar deze factor is van ondergeschikt belang 

vanwege de geringe windbaan in combinatie met het getij en de beperkte diepte.  

 

De formule waarmee de totale windkracht op het oppervlak berekend wordt, is als volgt: 

 

AvCCF luchtwindexs ××××= 25,0 ρ   (P. de Koning & I.W. Nortier, 2001, lit. 5) 

 

Waarin:  

Fs = totale windkracht [N] 

Cindex = totaal van de verschillende windvormfactoren [-] 

Cw = Weerstandcoëfficiënt [-] 

ρlucht = Soortelijk gewicht lucht [kg/m
3
] 

v = windsnelheid [m/s] 

A = windoppervlak van de doorsnede [m
2
] 

 

Cindex: de windvormfactor is gelijk aan de som van Cpe, Cpi en Cf. Cpe (H.P.M. van Abeelen, 2001, lit. 1) 

Cpe: factor voor de externe winddruk/-zuiging op de buitenkant van een constructie. Cpe = 0,8 

Cpi: factor voor de interne winddruk/-zuiging op de binnenkant van een constructie. Cpi = 0 (n.v.t. bij 

gesloten constructies);  

Cf: factor voor het oppervlak van de constructie Cf = 0,01  

Cw: de weerstandcoëfficiënt is de vormfactor voor de druk. De vorm is namelijk bepalend voor het 

effect van een druk op het voorwerp in verband met de weerstand. Het windvlak van de 

Waddendobber is aangenomen als cilindrisch. Daardoor zal de coëfficiënt aangenomen worden als 

0,8. (P. de Koning & I.W. Nortier, 2001, lit. 5) 

ρlucht: 1,25 kg/m
3 

v: 28,4 m/s (op basis van 10Bft.)  

A: 21,06 m
2
  (bron: bijlage D; Adwarsdoorsnede – Wateropp. dwarsdoorsnede) 

 

Windkrachtdruk:  Fs = (0,80 + 0,01) . 0,8 . 0,5 . 1,25 . 28,4
2
 . 21,06 = 6,879 kN.  

Windkrachtzuiging: Fs = (0,40 + 0,01) . 0,8 . 0,5 . 1,25 . 28,4
2
 . 21,06 = 3,482 kN. 

 

Totale kracht op de Waddendobber door windbelasting is (6,879 + 3,482) 10,362 kN. 

 

4.4.2 Hydraulische krachten 

Onder hydrodynamica vallen alle krachten die het water qua vloeistofmechanica uit oefent op de 

Waddendobber. Vele krachten zijn zo miniem dat ze te verwaarlozen zijn. Er wordt hier gerekend 

met de stuwdruk van de (getijde-)stroming op de Waddendobber, de druk die de golven uitoefenen 

op de constructie en de sleepkracht die ontstaat door de stroming langs de spudpaal.   

 
De stuwdruk ontstaat doordat de stroming van het zeewater in de Waddenzee tegen de constructie 

aan drukt. Wanneer deze druk vermenigvuldigd wordt met het oppervlak volgt de stuwkracht. De 

formule hiervoor is als volgt: 

AvCF zeewaterws ×××= 25,0 ρ   (P. de Koning & I.W. Nortier, 2001, lit. 5) 

 

Waarin:  

Fs = totale stuwkracht [N] 

Cw = Weerstandcoëfficiënt [-] 

ρzeewater = Soortelijk gewicht zeewater [kg/m
3
] 

v = stromingsnelheid [m/s] 

A = wateroppervlak van de doorsnede [m
2
] 
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Cw: de vorm kan hier ook als cilindrisch worden aangenomen, maar de onderkant zal door de bolling 

een verminderde weerstand hebben. De weerstandscoëfficiënt is daarom aangenomen als 0,7. (P. de 

Koning & I.W. Nortier, 2001, lit. 5) 

ρzeewater: 1024 kg/m
3 

v: Als indicatie is aangenomen dat de stroomsnelheid in de Waddenzee op potentiële locaties 

ongeveer 1 m/s zal zijn. Uit de gegevens van de Waddenvereniging blijkt dat de maximale 

stromingsnelheid op kan lopen tot 2 m/s, maar hier is de gehele Waddenzee in meegenomen. 

Hoewel deze stroming in de praktijk niet zal optreden op de desbetreffende locatie wordt er toch 

met deze waarde gerekend. (Watlas, lit. 15) 

A: het oppervlak waar de stuwdruk op werkt is 5 m
2
 (bron: bijlage D) 

 

Fs = 0,7 . 0,5 . 1024 . 2
2
 . 4,643 = 6,656 kN. 

 

Om de kracht en de invloed van de golven te berekenen zal er eerst een ontwerp golf bepaald 

moeten worden, waarvan de karakteristieken in de formules gebruikt kunnen worden. De locaties 

van de Waddendobber zullen zo gekozen worden dat de maximale waterdiepte 2m is. Het gaat hier 

om ‘transitional water’, een overgangsgebied tussen diep en ondiep water. De maximale golfhoogte 

is (Hmax = 0,5h) 1 m. (P. de Koning & I.W. Nortier, 2001, fig. 9.11, lit. 5) Dit is bevestigd door de Data-

ICT dienst van Rijkswaterstaat (persoonlijke communicatie, 7 april 2010). De hoogste golf die zij 

hebben gemeten, bij de Zoutkamperlaag met een diepte van 5m, was 0,82m. Na een 

vermenigvuldiging met een veiligheidsfactor van 1,2 wordt er verder gerekend met 1m. De 

golflengte, periode, minimale strijklengte en de windsnelheid wordt bepaald met de tabellen 9.9 en 

9.11 uit: (P. de Koning & I.W. Nortier, 2001, fig. 9.9 en fig. 9.11, lit. 5) De ontwerpgolf heeft de 

volgende parameters: 

 

Hmax = 1,0 m  (P. de Koning & I.W. Nortier, 2001, lit. 5) 

L  = 16 m   (controle: 1,56T
2
 = 15,97 m) 

T  = 3,2 s  (P. de Koning & I.W. Nortier, 2001, lit. 5) 

 c = 5 m/s  (controle: 1,56T = 4,99 m/s) 

uy = 0,8 m/s (controle: 
)

2
sinh(.

L

d
T

H

π
π

= 1,0 m/s) (Watlas, lit.15) 

Strijklengte = 2,6 km (P. de Koning & I.W. Nortier, 2001, fig. 9.9, lit. 5) 

 

 Windtijd = 0,4 uur  (P. de Koning & I.W. Nortier, 2001, fig. 9.9, lit. 5) 

 

De kracht die de druk van de golven veroorzaakt is te berekenen de formule.  

 

AuCF yzeewaterws ×××= 2
5,0 ρ   (P. de Koning & I.W. Nortier, 2001, lit. 5) 

 

Waarin:  

Fs = totale stuwkracht [N] 

Cw = Weerstandcoëfficiënt [-] 

ρzeewater = Soortelijk gewicht zeewater [kg/m
3
] 

uy = golfsnelheid [m/s] 

A = wateroppervlak waar de golf opwerkt [m
2
] 

 

Cw: de vorm is hier als cilindrisch aangenomen, maar de bolling van de onderkant zal geen invloed 

hebben. De weerstandcoëfficiënt is daarom aangenomen als 0,8. (P. de Koning & I.W. Nortier, 2001, 

lit. 5) 
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ρzeewater: 1024 kg/m
3 

uy: zoals eerder vermeld, wordt er gerekend met een snelheid van 0,8 m/s 

A: het oppervlak waar de stuwdruk op werkt is gelijk aan de golfhoogte maal de totale breedte van 

de constructie = 7,2 m
2 

 

Fs = 0,8 . 0,5 . 1024 . 0,8
2
 . 7,2 = 1,887 kN 

 

Op de spudpaal zelf werkt een sleepkracht. Deze kracht wordt veroorzaakt door de orbitale snelheid 

van de waterdeeltjes. De formule is als volgt: 

 

LuDCF yzeewaterws ××××= 2
5,0 ρ   (P. de Koning & I.W. Nortier, 2001, lit. 5) 

 

Waarin: 

Fs = sleepkracht op de paal [N] 

Cw = weerstandcoëfficiënt [-] 

ρzeewater = Soortelijk gewicht zeewater [kg/m
3
] 

D = diameter van de paal [m] 

uy = golfsnelheid [m/s] 

Lmax = lengte van de paal [m] 

 

Cw: de vorm is hier als cilindrisch aangenomen. De weerstandcoëfficiënt is daarom aangenomen als 

0,7. (P. de Koning & I.W. Nortier, 2001, lit. 5) 

ρzeewater: 1024 kg/m
3 

D: de paal heeft een aangenomen diameter van 0,4 m. 

uy: zoals eerder vermeld, wordt er gerekend met een snelheid van 0,8 m/s 

L: de geschatte maximale paallengte zal 2m bedragen. 

Fs = 0,5 . 0,7 . 1024 . 0,4 . 0,8
2
 . 2 = 0,184 kN 

 

4.4.3 Totale belastingen 

De bovengenoemde krachten zijn nogmaals samengevat in onderstaande afbeelding 5.2. Het gaat 

hier om een schematisch overzicht, waaraan geen conclusies verbonden kunnen worden. De 

winddruk is 10,362 kN en afgebeeld boven de waterlijn, de resultante bevindt zich halverwege de 

waterlijn en de top van de constructie. De golfinslag werkt met 1,887 kN ter hoogte van de waterlijn 

op een gebied die gelijk is aan de golfhoogte. De stroming (6,656 kN) werkt vanzelfsprekend op de 

oppervlakte van de dwarsdoorsnede van het onderwaterschip. Uiteindelijk is er nog een sleepkracht 

van 0,184 kN halverwege op de spudpaal. Samen veroorzaken deze krachten een moment op de 

spudpaal. Om dit moment op te heffen zal de ondergrond een tegenkracht af moeten geven die 

groot genoeg is om de bovengenoemde krachten op te vangen, anders zal de paal kantelen. Ook zal 

de paal sterk genoeg moeten zijn om deze horizontalen krachten op te kunnen nemen. Aan de hand 

van de materiaaleigenschappen en het traagheidsmoment zal dit in hoofdstuk 5 berekend worden. 

 

Belangrijk is dat het hier gaat om theoretische krachten, daarom schrijft de NEN en de CUR een vei-

ligheidsfactor voor. Hiermee dienen de berekende waardes vermenigvuldigd te worden. Voor de sta-

tische belastingen geldt een veiligheidsfactor (γ) van 1,2. Voor dynamische belastingen geldt γ = 1,5.  

 
 
 
 
 
 

 Kracht [kN] γ [-] Rekenwaarde [kN] 

Winddruk 10,362 1,5 15,543 

Stuwdruk 6,656 1,2 7,987 

Sleepkracht 0,184 1,2 0,221 

Golfinslag 1,887 1,5 2,264 

Totaal (gem.) 19,089 (1,275) 26,015 

Tabel 4.2 – rekenwaarden 
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4.5 Conclusie 

 
Het voorlopige ontwerp is in vijf situaties getoetst op stabiliteit aan de volgende criteria en voldoet in 

alle situaties aan de stabiliteitscriteria.  

Oppervlak onder GZ-kromme van 0º - 30º > 0,055 mrad 

Oppervlak onder GZ-kromme van 0º - 40º > 0,090 mrad 

Oppervlak onder GZ-kromme van 30º - 40º > 0,030 mrad 

GZ is > 0,2 m bij een helling < 30º  

GM is > 0,15 m 

Maximale GZ is bij een helling < 25º 

 

- situatie 1: casco 

Dit is de standaard situatie, waarbij het gewicht evenredig verdeeld is en er geen 

externe krachten geen rol van betekenis spelen. 

- situatie 2: lekkende watertank 

In deze situatie is de watertank gaan lekken en is het gehele compartiment 

volgestroomd met water. Ook mogelijk door een gat in de huid van de constructie. 

- situatie 3: personen op het dek 

Op het moment dat er een meerdere mensen aanwezig zijn, bestaat de kans dat 

iedereen aan één zijde staat.  

 

 

Golfinsla

g 

Stromin

Winddruk 

Sleepkracht 

 

Waterlij

n 

Bodem 

Spudpaal 

Wadden-
dobber 

Afbeelding 4.3 – krachtenoverzicht 
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- situatie 4: geheven spudpaal 

Tijdens het transport zal de spudpaal opgehesen zijn. De verplaatsing van het 

gewicht, zal het zwaartepunt verhogen. 

- situatie 5: lekkage 

Dit is een variant op situatie 2, maar nu zijn alle compartimenten onder het 

wateroppervlak gevuld met water. 

 
 Diepgang KG GM Gewicht Moment 

mm mm mm kg kNm 

Situatie 1 666 1320 4370 24063 0 

Situatie 2 926 1060 3052 34037 176 

Situatie 3 680 1400 4210 24563 17 

Situatie 4 686 1470 4080 24863 0 

Situatie 5 1454 840 1950 52172 0 

 
Of de stabiliteitscriteria overeenkomen met de bruikbaarheids grenstoestand is niet duidelijk 

geworden. Wel is aannemelijk dat situatie 1, 2 en 3 voldoen en dat situatie 5 niet voldoet. In deze 

situatie zal de Waddendobber zinken. De eerste vier situaties dienen in een vervolgstadium verder 

uitgezocht te worden. Voor situatie 5   zal in dit vervolgonderzoek gekeken moeten worden naar de 

maximaal toelaatbare vervormingen. Dit onderzoek kan gecombineerd worden met de bevindingen 

van de spudpaal uit hoofdstuk 5. Situatie 4 geeft de transportfase weer. De constructie heeft dat een 

zeer kleine slingertijd. In de overige situaties komen hier weinig krachten bij vrij en zal de spudpaal 

deze zonder problemen op kunnen nemen. Tijdens het transport beweegt de Waddendobber echter 

vrij en kan dit leiden tot stevige schommelingen. Vanwege de goede stabiliteit zal de constructie niet 

kapseizen, maar voor de veiligheid is het ten strengste verboden om tijdens het transport op de 

Waddendobber aanwezig te zijn.  

 

De krachten die uit de analyse zijn vermenigvuldigd met een veiligheidsfactor tot rekenwaarden, 

welke in het verdere onderzoek zijn gebruikt. 

 
 
 
 
 
 

 
De uiterste situatie waarbij de Waddendobber opgesteld moet kunnen blijven voor bezoekers is bij 

de volgende parameters. In hoofdstuk 7 worden deze waarden verder onderbouwd.  

Windkracht:  10 bft 

Stroming:   2,0 m/s 

Golfhoogte:  1,0 m 

Waterhoogte:  2,0 m 

 

De krachten die op de Waddendobber werken, zullen in hoofdstuk 5 leiden tot definitieve resultaten 

en zijn in dit hoofdstuk niet verder besproken.  

 

 Kracht [kN] γ [-] Rekenwaarde [kN] 

Winddruk 10,362 1,5 15,543 

Stuwdruk 6,656 1,2 7,987 

Sleepkracht 0,184 1,2 0,221 

Golfinslag 1,887 1,5 2,831 

Totaal (gem.) 19,089 (1,275) 26,581 
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5 Spudpaal 
 
Iets wat de Waddendobber een uniek karakter geeft, is de spudpaalconstructie. Er is door de 

opdrachtgevers voor een spudpaal gekozen, omdat deze in hun ogen de  optimale beleving van de 

natuur geeft. De spudpaal laat de Waddendobber met het getijde mee bewegen en om zijn eigen as 

in de wind draaien. De spudpaal geeft een tegenkracht aan het schommelende of slingereffect van 

de golven. Een nadeel van de spudpaal is dat de gehele constructie te stijf kan worden en de 

Waddendobber in de golven tegen de paal slaat. In dit hoofdstuk zijn eerst de krachten beredeneerd 

en berekend die in horizontale richting doorwerken op de spudpaal. Dit zal op basis van de conclusies 

uit hoofdstuk 4 gebeuren, waarin de bruikbaarheids en de uiterste grenstoestanden zijn behandeld. 

Aan de hand van deze gegevens zijn de afmetingen van de spudpaal berekend en hoe deze 

geïnstalleerd kan worden. Het hoofdstuk sluit af met een samenvattende conclusie van de bevindin-

gen en een aantal alternatieve methoden voor de spudpaalconstructie. 

 

5.1 Horizontale belastingen 

 
Op de spudpaal werken zowel horizontale als verticale belastingen. De horizontale belastingen zullen 

maatgevend zijn en komen voort uit de stroming en de golfslag van het water en de invloeden van de 

wind. Er is met de volgende rekenwaarden uit hoofdstuk 4 gewerkt: 

 

Windkracht: 15,543 kN 

Stuwkracht: 7,987 kN 

Sleepkracht: 0,221 kN 

Golfkracht: 2,831 kN 

 

Deze gegevens zijn in het programma MSheet gebruikt om te berekenen wat de uitbuigingen en 

momenten zijn bij bepaalde dieptes. Hiervoor zijn een aantal aannames gedaan. Hierbij wordt uit 

gegaan van een uiterste grenstoestand met negatieve invloeden, zoals besproken in paragraaf 4.2. 

 

Slib: aangenomen wordt dat de bovenste laag uit slib zou kunnen bestaan. Dit is waarschijnlijk niet 

het geval, maar het slib zal geen steun kunnen geven aan de spudpaal en de situatie wordt daarom 

opgenomen in de UGT. Deze slib laag zal maximaal 0,25m zijn. 

Zand: de Waddenzee zal voor de rest bestaan uit verzadigd samengepakt zand. Aangenomen 

waardes zijn: γd = 18,0 kN/m
3
; γsat = 20,0 kN/m

3
; φ = 32,5º. (bron: NEN 6740, lit. 9) In de berekeningen 

is veiligheidshalve uitgegaan van γd = 16,5 kN/m
3
; γsat = 18,0 kN/m

3
.  

 

Overige aannames zijn voor de uiterste handelbare dimensies voor de spudpaal. Wat de exacte 

parameters zijn voor deze paal zal in een vervolgstudie onderzocht moeten worden. De maximale 

uitbuiging van de top van de spudpaal wordt aangenomen als 150mm bij een maximale lengte van 

8,5m. De lengte is gebaseerd op 2m waterdiepte, 2,5m boven het wateroppervlak en 4m in de 

ondergrond. De uitbuiging is een ruwe schatting, welke in een later stadium onderzocht zal moeten 

worden. Er is geen enkele wettelijke norm die gebruikseisen stelt aan damwanden en/of spudpalen. 

Het gaat hier puur om het gevoel dat de bezoekers zullen ervaren tijdens een zeer hevige storm, in 

combinatie met hoge golven en een sterke stroming. Naar alle waarschijnlijkheid zal de gebruiker 

zich er op instellen dat de constructie van de Waddendobber flink zal trilling, stampen en schudden. 

Er zijn wel richtlijnen op dit gebied, welke vaak in bestekken worden opgenomen. Een richtlijn uit de 

NEN 6702;1991 – TGB 1990 (lit. 8) voor bouwwerken is een maximale doorbuiging van 0,004 x 

Lengte/Hoogte. Dit zou betekenen 0,004 x 8500 = 34 mm. Verder heeft Rijkswaterstaat een richtlijn 
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voor de maximale doorbuiging van tijdelijke damwanden van 1 op 100. (Meerman, 2010, lit. 20) 1 op 

100 betekend een vervorming van 85 mm aan de top van de spudpaal. Deze richtlijnen zijn niet 

haalbaar in de relatief zachte ondergrond met de geringe diepte en diameter van de spudpaal. Een 

uitbuiging van 150 mm ≈ 1º bij een spudpaallengte van 8500 mm en daarmee aannemelijk dat dit 

een minimaal effect op de gebruikers zal hebben.  

 

De spudpaal zal gefabriceerd worden uit een standaard buisprofiel, zoals genoemd in het 

tabellenboek voor bouw- en waterbouwkunde (Blok & Briedé, lit. 2). De keuzes die aan de hand van 

MSheet gemaakt worden, zijn de diameter en de wanddikte van de paal.   

 

In afbeelding 5.1 is een overzichtstekening uit MSheet opgenomen, waarin de krachten en de situatie 

geschetst zijn. Proefondervindelijk is gevonden dat een buisprofiel met een diameter van 0,4064 m 

en een dikte van 10 mm het meest geschikt is bij een lengte van 8,5m. De maximale doorbuiging aan 

de top is dan 121,0 mm en het maximale moment 100,3 kNm, zie afbeelding 5.2. In bijlage F is een 

uitgebreid overzicht getoond van de uitkomsten uit MSheet.  

  

De waarde die in het onderzoek ook varieerde, is de buigstijfheid van de paal. Deze is gelijk aan E.I, 

oftewel het product van de elasticiteitsmodulus en het oppervlakte traagheidsmoment. Vandaar dat 

deze afhankelijk is van de diameter en de wanddikte van de paal. De EI van de gevonden spudpaal is 

E (2,1 . 10
5
 kN/mm

2
) maal I (2447,58 . 10

5
 mm

4
) = 5,13992 10

5
 kNm

2
. 

 

In tabel 5.1 is een opsomming gegeven van de parameters die in MSheet zijn ingevoerd. 

 
Bodemparameters   

Dikte laag 1 – slib 0.25 m 

Dichtheid onverzadigd laag 1 γd  15,0  kN/m
3
 

Dichtheid verzadigd laag 1 γsat 15,0  kN/m
3
 

Cohesie 0,0  kN/m
2
 

Hoek van inwendige wrijving φ 15,0 º 

Dikte laag 2 – zand ∞ m 

Dichtheid onverzadigd laag 2 γd  16,5  kN/m
3
 

Dichtheid verzadigd laag 2γsat 18,0  kN/m
3
 

Cohesie 0,0  kN/m
2
 

Hoek van inwendige wrijving φ 32,5  º 
 

 
 
 
 
 
 
 
Tabel 5.1 – parameters MSheet 

 
 
 
 
 
 
 
 

Spudpaalparameters   

Lengte 8500 mm 

Diameter 410 mm 

Stijfheid E.I   5,14 x(10
5
) kNm

2
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Afbeelding 5.1 – krachtenoverzicht (bron: MSheet) 

 

 
Afbeelding 5.2 – moment, dwarskracht, uitwijking (bron: MSheet) 

 
Of deze doorbuiging van 121,0mm binnen de bruikbaarheids grenstoestand valt, zal verder onder-

zocht moeten worden tijdens een vervolgstudie. De spudpaal zal in  deze situatie in ieder geval een 

moment van 100,3 kNm op moeten kunnen nemen. Deze is niet maatgevend, omdat er bij de 
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stabiliteitsberekening in paragraaf 4.3 situatie 2 een moment ontstaat van 176 kNm op de spudpaal.  

De spudpaal zal aan de volgende voorwaarden moeten voldoen: 

 
 Gevonden waarde Maximaal opneembaar 

Moment  [kNm] 176,0 346,49 

Dwarskracht  [kN] 64,3 3631,4 

Waterkracht  [kN] 2918,64 3631,4 
Tabel 5.2 – toetsing spudpaal 

 
Uit de gegevens uit tabel 5.1 blijkt dat deze spudpaal voldoet aan alle sterkte eisen van de uiterste 

grenstoestand onder deze omstandigheden. Daarmee staan de afmetingen vast. De gegevens zijn 

berekend aan de hand van een Microsoft Excel blad welke ter toelichting compleet is bijgevoegd in 

bijlage G. Belangrijk is dat de bodem voor de installatie getoetst wordt aan deze parameters, dit is in 

paragraaf 10.5 verder behandeld. 

 

5.2 Verticale belastingen 

 
De spudpaal zal met behulp van jets in de ondergrond aangebracht worden, dit is in paragraaf 5.3 

uiteengezet. Om de spudpaal weer uit de ondergrond te krijgen, wordt er gebruik gemaakt van de 

opwaartse druk van de Waddendobber. Deze kan bij eb worden vastgezet aan de paal en met het 

opkomende getijde de paal lostrekken. Er wordt in deze paragraaf gekeken naar de belasting die in 

de verticale richting op de spudpaal werken. Deze belasting of kracht ontstaat door de negatieve 

kleef van de grond tegen de paalschacht. En zal bij het uittrekken een tegenkracht veroorzaken. 

Wanneer deze kracht bekend is, kan er bepaald worden welke extra diepgang noodzakelijk is om 

voldoende opwaarts vermogen te creëren voor het lostrekken van de spudpaal. De berekening van 

de kleef aan de paalschacht is gebaseerd op de q-methode. 

 

∫ ×××××= zdzctzpdtrekr dqffOF ;;21;;; α   (NEN 6740, 1991, lit. 9) 

 

Waarin: 

Op = omtrek van de paal op diepte z [m] 

αt  = factor voor de invloed van de installatie en de grofheid van het zand [-] 

f1 = effect van naburige palen [-] 

f2 = effect van trekbelasting 

qc;z;d  = conusweerstand [N/m
2
] 

de geschatte conusweerstand op basis van bevindingen van diverse grondonderzoekers, 

omdat een sondeerdiagram ontbreekt. 

dz  = lengte van de spudpaal waarover krachten kunnen worden opgenomen, in onderstaande 

tabel is hiermee de sliblaag weergegeven ten opzichte van een totale diepgang van 4 m. [m] 

 

Omdat de waarde van αt; qc;z;d en dz zijn gebaseerd op schattingen en interpretaties zullen er drie 

situaties geschetst worden waarbij de waarden zullen variëren. Zo wordt inzichtelijk gemaakt welke 

variabele parameters er zijn gebruikt. De keuzes voor de parameters zijn gemaakt met het oogpunt 

een zo negatief mogelijke situatie te schetsen. Zie tabel 5.2. Naast het vinden van de grootste 

trekkracht, wordt ook weergegeven wat de invloed is van de paramaters waarvoor een aanname is 

gedaan. Situatie 1 is als standaard aangenomen met index 100. De overige situaties zijn ook met 

indexgetallen aangeduid. Om deze manier wordt zichtbaar welke parameters de grootste invloed op 

de uitkomst hebben. De overige waarden zullen constant zijn in deze berekeningen. Voor een 

alleenstaande paal geldt: f1 = f2 = 1,0 (CUR 2001-4, lit. 7)  
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 Situatie 1 index Situatie 2 index Situatie 3 index 

αt  [-] 0.0056 100 0,006 107 0,0075 134 

qc;z;d [MPa] 10 100 11 110 12 120 

dz  [m] 3,7 100 3,85 104 4,0 108 

Op;z [m] 1,28  1,28  1,28  

f1 [-] 1  1  1  

f2 [-] 1  1  1  

Fr;trek;d [kN] 256,22  325,25  460,80  

Tabel 5.3 – bepaling uiterste situatie kleef 

 

αt =   gebaseerd op een tabel uit de CUR2001-4 

Aanname: zand (Mz > 600µm Mg < 2mm); αt = αs;  palen met weinig grondverdringing, stalen 

profielen; αt =  0,0056 

geheide stalen buispaal met gesloten punt; αt =  0,0075 

qc;z;d =  gebaseerd op CUR 2001-4 en bevindingen van Fugro.  

Aanname: zand, samengepakt, verzadigd; γsat = 2000 kg/m
3
; maximale in rekening te brengen 

volgens de CUR; qc;z;a = 15 MPa, mits deze waarde over meer dan 1m wordt overschreden
. 
In 

overige gevallen maximaal in rekening te brengen; qc;z;a = 12 MPa; bij trekbelasting wordt 

alleen rekening gehouden met de wrijving in de zandlagen.
 

dz = gebaseerd op bevindingen van een Wadloopgids (persoonlijke communicatie, april 2010) en 

andere Waddenzeebezoekers (persoonlijke communicatie, maart 2010) 

 

Aanname: de drooggevallen ondergrond bestaat voornamelijk uit zand, zonder bovenliggende slib-

laag. De laag kan namelijk niet worden meegenomen in de berekening voor de wrijving. In de drie si-

tuaties varieert de diepte van de sliblaag van 0,1m tot 0,3m. De lengte is 4m beneden bodemniveau. 

 

De totale trekkracht die de paal op kan nemen is in het meest ongunstigste geval 460,80 kN. Aan de 

hand van de index getallen is te zien dat de waarde van t de meeste invloed heeft op de uitkomst en 

de variatie in de dikte van de sliblaag het minst. In het geval van een trekpaal bij een fundering of 

verankeringsysteem worden er enkele veiligheidsfactoren toegepast. In de NEN 6743:1991 is dat 

gegeven met de volgende formule:  

 

bm

ischachtr

dschachtr
y

F
F

;

;max;;

;max;;

×
=

ξ
   (NEN 6740, 1991, lit. 9) 

Waarin: 

Fr;max;schacht;d  = rekenwaarde maximale schachtwrijvingskracht [N]  

ξ   = factor, afhankelijk voor het aantal sonderingen en palen [-] 

Fr;max;schacht;i = maximale paalschachtwrijving [N] 

m;b  = materiaalfactor 

 

ξ = 0,75. Zie onderstaande tabel 5.3 (NEN 6740-1991, lit. 9)  

 
M Aantal sonderingen 

1 2 3 4 5 10 >10 

1 0,75 0,78 0,79 0,80 0,81 0,82 0,83 

2 0,78 0,81 0,83 0,83 0,84 0,86 0,87 

3-10 0,81 0,84 0,86 0,87 0,87 0,89 0,90 

>10 0,82 0,86 0,87 0,88 0,89 0,91 0,92 
Tabel 5.4 – ξ-waarden 

M is het aantal palen in het beschouwde deel van het bouwwerk 

N is het aantal sonderingen op het perceel.  
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γm;b is voor trekpalen 1,35 en voor drukpalen 1,2. (CUR 2001-4, lit. 7). Omdat de parameters allemaal 

al negatief zijn toegepast in tabel 5.2, zijn de veiligheidsfactoren ξ en γm;b aangenomen als 1,0. 

Daarmee blijft de verticale kracht 460,80 kN.  

 

Om de weerstand van de kleef en het gewicht van de Waddendobber in verticale richting te 

overbruggen is in totaal een opwaartse kracht nodig van 460,80 + 251,26 = 712,06  kN. Het model 

van de Waddendobber laat in verband met de geringe opstaphoogte tot de ingang slechts toe dat de 

waterlijn met 1550mm stijgt. Om hier een nominale golfslag van 300mm als marge in te houden, kan 

het water incidenteel stijgen tot 1200mm. In het Microsoft Excel rekenblad uit bijlage D is te zien dat 

er dan een opwerkende kracht van 455,76 kN werkt op de Waddendobber. Dit is echter nog (712,06 

– 455,76) 256,30 kN te weinig. Deze kracht zal ondervangen moeten worden door het gebruik van de 

jetpomp en het gebruikmaken van de waterstroom die via de nozzles langs de spudpaal stroomt. 

Door het jetten, het wrikken in de golven en de stroming langs de spudpaal kunnen er twee situaties 

zich voordoen. De kleef kan aanzienlijk afnemen, doordat de spudpaal continu beweegt in de 

ondergrond en hiermee de samenstelling dusdanig veranderd dat de conusweerstand afneemt. Of de 

spudpaal zal door het wrikken het poriëngehalte verlagen, waardoor het geheel zeer compact wordt 

met een verhoogde conusweerstand. Naar verwachting zal de invloed van het jetten de 

grondstructuur dermate aantasten dat de kleef afzal nemen tot ver onder de nodige 455,76 kN. Dit 

zal echter proefondervindelijk vastgesteld moeten worden, voordat hier concrete uitspraken over 

gedaan kunnen worden.  

 

5.3 Installatie procedure 

 
Aan de hand van de in paragraaf 5.1 berekende dimensies wordt een methode bepaald voor het 

inbrengen van de spudpaal en welke materialen daarvoor nodig zijn. Ook zal hier een kostenraming 

van gemaakt worden, welke in hoofdstuk 8 zal worden opgenomen. 

 

De spudpaal zal met behulp van jets worden ingebracht. Met de jets wordt de bodemgesteldheid 

negatief beïnvloed, waardoor de spudpaal onder zijn eigen gewicht in het ontstane gat zakt. Om te 

zorgen dat de spudpaal zo recht mogelijk in de grond komt, wordt de spudpaal pas ingebracht als de 

kiel de bodem raakt. Zo hebben de golfslag en de stroming geen invloed op de bewegingen van de 

Waddendobber en is er nog wel zeewater aanwezig om de ondergrond in te pompen. Om de 

Waddendobber na het transport op de locatie te houden, zullen ankers tijdelijk moeten voorkomen 

dat deze wegdrijft. De sleepboot zal namelijk voortijdig de locatie moeten verlaten. Er is een 

maximale hoek waaronder de spudpaal geïnstalleerd kan worden. Deze hoek is afhankelijk van de 

ruimte die er tussen de spudpaal en de Waddendobber zit. De hoek die de constructie maakt ten 

opzichte van de spudpaal is bij de UGT: 1º. (paragraaf 5.1) De spudpaal inbrengen met een marge 

van deze hoek is praktisch onmogelijk. Het effect van een hoek tijdens de installatie is dat er een 

extra ruimte moet zijn tussen de constructie en de spudpaal om te voorkomen dat de 

Waddendobber kan vastlopen. De hoek resulteert in een afwijking over de lengte dat de spudpaal 

kracht uitoefent op de Waddendobber, welke 4457 mm bedraagt. (Bijlage D) Dit is de lengte 

waarover de spudpaal door de Waddendobber steekt. In tabel 5.5 is het effect van de marge van de 

hoek waaronder de spudpaal ingebracht wordt weergegeven. De hoek is uitgezet tegen de uitwijking 

over de lengte van de paal die omhuld is door de constructie en het effect met de maximale 

uitbuiging uit paragraaf 5.1.  
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Marges voor de 
installatie 

Uitwijking  
[mm] 

Effect bij UGT 
[mm] 

Incl. spudpaal 
(450mm) [mm] 

1º 77,8 198,8 648,8 

2º 155,6 276,6 726,6 

3º 233,6 354,6 804,6 

4º 311,7 432,7 882,7 

5º 389,9 510,9 960,9 

10º 785,9 906,9 1356,9 

15º 1194,2 1315,2 1765,2 

Tabel 5.5 – uitwijking per  spudpaalpunt per º 

 

Uit bovenstaande tabel blijkt dat een installatie onder een bepaalde hoek een zeer nadelig effect zal 

hebben voor de ruimte die in de Waddendobber in beslag zal worden genomen door de spudpaal. De 

in het oorspronkelijk ontwerp opgenomen 600mm resulteert in een maximaal toelaatbare hoek bij 

de installatie, kleiner dan 1º. Aannemelijker is een hoek van 5º of 10º. De vraag is in dat geval in 

hoeverre het van belang is dat de Waddendobber continu geheel waterpas ligt, aangezien er toch tal 

van schommelingen plaatsvinden gedurende het verblijf.  

 

Voor de installatie zal de spudpaal een holle paal moeten zijn met nozzles onderin. Om de extra 

oprichtende kracht te creëren door jetten bij de demontage, zoals genoemd in paragraaf 5.2 zijn ook 

nozzles over de gehele lengte noodzakelijk. In deze paal wordt met een centrifugaal pomp een 

overdruk gecreëerd, waardoor onder hoge druk het water uit de paal via de nozzles er uit gespoten 

wordt. Met dit principe wordt het zand via het water weggespoeld. Dit wegspoelen is vergelijkbaar 

met baggeren. Met de berekening wordt hier daarom aan gerefereerd. De maximale tijd dat een 

installatie is aangenomen als 1 uur. Dit is inclusief baggeren, installeren en het gat spuiten. Er is voor 

de installatie zelf uitgegaan van 20 min = 1200 s. Tussen de getijverschillen door zal het transport 

heen en terug van de sleepboot plaatsvinden en de installatie van de spudpaalconstructie.  

De volgende gegevens zijn voor de berekening van belang: 

 

Spudpaal: 

Diameter spudpaal 406,4mm 

Diepte spudpaal 4 m 

 

Bodem: 

Vastgepakt zand, verzadigd 

γsat = 20 kN/m
3
 

Pomp: 

tijd: 1200 s 

rendement: 75% 

druk: 8 bar 

 

 

 

 

De berekeningen zijn uitgevoerd in Microsoft Excel, een uitdraai van het rekenblad is weergegeven in 

bijlage H. Uit de berekeningen volgt dat er in totaal 0,52m
3
 materiaal afgevoerd moet worden binnen 

1200s. Met een druk van 8 bar (80 mwk) en een pomprendement van 75% is hiervoor een pomp van 

3,6 kW nodig. (M. Parlevliet, docent Hanzehogeschool, persoonlijke communicatie, april 2010) 

 

Bij het uittrekken van de spudpaal wordt ook gebruik gemaakt van de nozzles en de waterdruk, maar 

ook van de opwaartse druk van de Waddendobber. Wanneer de Waddendobber drijft zal de 

spudpaal echter nog 4 meter opgetrokken moeten worden, waarvan 2 meter uit de bodem. In de 

ondergrond is de invloed van de kleef inmiddels zeer gering, omdat er reeds gebruik is gemaakt van 

nozzles over de hele lengte van de spudpaal. De paal is ook al 2m opgehaald, iets wat op open zee 

nooit rechtstandig zal gebeuren, waardoor er door het wrikken extra ruimte rond de paal gecreëerd 

is. De exacte wijze van optakelen zal nader onderzocht moeten worden. Hier is naar gekeken, maar 

een conclusie is hier niet uitgekomen. Aanbevolen zal worden om een hydrauliek systeem te 
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installeren, hierdoor is met een relatief lichte pomp de gehele spudpaal op te liften. Dit vereist wel 

verdere constructieve aanpassingen.  

 

5.4 Constructieve aanpassingen 

 
De spudpaalconstructie vereist diverse aanpassingen aan het ontwerp van de Waddendobber. Het is 

onmogelijk om de spudpaal staal op staal door de Waddendobber te laten geleiden. Hier zal een 

geleider geïnstalleerd moeten worden en deze zal aan een aantal zaken moeten voldoen. Ten eerste 

zal er een hoek optreden tussen de spudpaal en de Waddendobber. De spudpaal zal met geen 

mogelijkheid exact rechtstandig geïnstalleerd kunnen worden. Dit is reeds besproken en toegelicht in 

de vorige paragraaf. De geleider mag geen hinder ondervinden van deze constant veranderende 

hoek. Daarnaast zal de Waddendobber ook vrij moeten kunnen bewegen om de spudpaal. Door de 

stroming en de wind om zijn horizontale as en door het getijde langs de verticale as. Vervolgens 

zullen de krachten afwisselend abrupt of langzaam opbouwend plaats vinden.  

 

Een goede oplossing voor dit probleem zal een kogelpot zijn met een veerconstructie erachter De 

kogelpot is een gelagerde kogel die in een stalen omhulsel zit, waardoor deze vrij kan draaien. Een 

voorbeeld is gegeven in afbeelding 5.4. De kogelpot zorgt ervoor dat de Waddendobber ook onder 

een hoek langs de spudpaal kan bewegen. De veerconstructie achter de kogel vangt de 

dwarskrachten op, die ontstaan door de belasting van golven, wind en stroming. Een schets is te zien 

in afbeelding 5.3. Om de Waddendobber voldoende stevigheid te geven zullen er in totaal minimaal 

9 kogelpotten geïnstalleerd worden. 3 per niveau zodat de Waddendobber altijd door 2 stuks wordt 

opgevangen, verdeeld over 3 niveaus. De verschillende niveau zijn nodig voor extra stevig- en 

veiligheid. Welke plek in de Waddendobber het beste is voor de installatie zal in het definitieve 

ontwerp naar voren moeten komen, maar voorlopig kan aangenomen worden dat deze geïnstalleerd 

worden ter hoogte van de drie lagen. (afbeelding 3.3 – 3.5) 

 
Afbeelding 5.3 – impressie veerconstructie.  

 
Afbeelding 5.4 – kogelpot 

 

5.5 Benodigde materialen 

 
In deze paragraaf zal een overzicht/conclusie gemaakt worden van de benodigde materialen voor de 

spudpaalconstructie. Tevens is hier een prijs indicatie aangegeven, welke in de begroting opgenomen 

kan worden.  

 

De spudpaal zelf bestaat uit een standaard stalen buisprofiel van 406,4 mm doorsnede en een 

wanddikte van 10mm. ArchelorMittal biedt een dergelijke buis gestraald en gemenied met S235 

kwaliteit aan voor ca. € 200,- excl. BTW. per meter. In totaal zal alleen de spudpaal inclusief 

afwerkingen, zonder montage, begroot worden op € 2000,- excl. BTW. (bron: persoonlijke 

communicatie, Casper Groener, ArchelorMittal, 10 mei 2010) 
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Door de hoge waterdruk die noodzakelijk is voor het jetten, is een speciale pomp nodig. Dab Pumps 

is een leverancier van dergelijke pompen en een bronpomp komt het beste naar voren. Bij de 

selectie is het debiet  (202 l/s), in combinatie met de opvoerhoogte (80m) uit bijlage H maatgevend. 

 

5.6 Alternatieve methodes 

 
Naast de voorgeschreven spudpaal methode zijn er ook een aantal alternatieve mogelijkheden. Deze 

zullen hierna kort beschreven worden, om een breder beeld te schetsen van het aantal 

mogelijkheden en vanwege het feit dat er een aantal praktische bezwaren kleven aan de 

spudpaalconstructie zoals hierboven staat beschreven.  

 

5.6.1 Schaarlift constructie 

Een zeer reëel alternatief voor de spudpaal is de schaarconstructie. De schaarconstructie bestaat uit 

een hydraulische schaarlift die met hydraulische cilinders kan worden bediend. Het belangrijkste 

voordeel van deze constructie is dat deze bij slecht weer de Waddendobber tot boven de waterlijn 

kan opkrikken waardoor deze minder weerstand ondervindt van de weeromstandigheden en de 

krachten en golfslag van het water. De schaarlift werkt als een hydraulische krik zoals afgebeeld in 

afbeelding 5.3. De speciale hydraulische cilinders zijn in normale status uitgeschakeld zodat ze met 

het getij op en neer kunnen bewegen. In geval van slecht weer worden ze geactiveerd door middel 

van een hydraulische pomp. De gehele constructie kan dan worden opgekrikt tot boven de golven. 

De constructie rust op een grote grondplaat die verankerd is met kleine holle stalen buizen in de 

ondergrond. Het moment dat veroorzaakt wordt door de zijwaartse druk van water en wind wordt 

hierdoor opgevangen. Wanneer de Waddendobber verplaatst dient te worden, kan door het grote 

drijfvermogen van de Waddendobber de schaarconstructie ingetrokken worden, waardoor de plaat 

los komt van de grond en de Waddendobber vrij versleept kan worden. Bovenop de 

schaarconstructie is een draaiplateau gemonteerd waarop de waddendobber rust. Dit draaiplateau 

kan zowel vrij ronddraaien op de elementen van de natuur, als geforceerd met behulp van de 

hydrauliek pomp. De schaarlift zorgt voor een optimale ervaring van het wad. De Waddendobber kan 

vrij ronddraaien om zijn eigen as en mee bewegen met het getijde. Het comfort zal verbeterd zijn 

voor de bezoekers vanwege de minder stijve constructie. Het bonken van de Waddendobber tegen 

de spudpaal is hierdoor niet meer aanwezig. Tevens is de veiligheid gewaarborgd doordat de gehele 

constructie boven het golfveld wordt geheven tijdens slechte weersomstandigheden. 

 

 
Afbeelding 5.5 – hydraulische schaarlift constructie 

 
[bron: dhr. D. Leeuwestein, Leeuwestein Scheepsinstallaties BV, persoonlijke communicatie, 15 en 16 

april 2010] 
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5.6.2 Hydraulische spudpaal 

Een conventionele spudpaal wordt vanaf het wateroppervlak losgelaten en zakt door zijn 

eigengewicht in de bodemlaag. Deze techniek wordt veel toegepast bij baggerwerktuigen en 

binnenvaartschepen. De geringe horizontale krachten op de paal in binnenwateren maken deze 

techniek zeer bruikbaar voor dergelijke toepassingen. Een toepassing in de Waddenzee, welke 

juridisch gezien wordt als binnenwater, is echter ongeschikt. De krachten van water en wind zijn niet 

te vergelijken en daarom dienen er extra maatregelen genomen te worden.  

 

Een modern alternatief voor de conventionele spudpaal is de hydraulische spudpaal. 

(www.spudpaal.nl, lit. 14) Deze spudpaal bestaat uit meerdere holle buizen of halve manen welke in 

elkaar geschoven kunnen worden, zie afbeelding 5.4. Hierdoor kunnen dieptes tot 25 meter bereikt 

worden met een inbouwhoogte van slechts enkele meters. Deze techniek wordt tegenwoordig vaak 

in binnenvaartschepen en in moderne jachten toegepast die het gebruiken als alternatief voor 

ankeren. De spudpaal zorgt alleen voor opvangen van de horizontale krachten en kan vrij 

meebewegen met golfslag en getijde, ook is het vrij ronddraaien om de verticale as mogelijk.  

 

Vanwege de geringe inbouwhoogte, die in het geval van de Waddendobber teruggebracht zou 

kunnen worden tot 1,5m, kan een hydraulisch spudpaalsysteem een goed alternatief zijn.  

 

Een groot en doorslaggevend nadeel is echter de manier van installatie. Door de spudpaal slechts te 

laten vallen, zal deze niet diep genoeg in de bodem kunnen zakken om de horizontale krachten van 

water en wind op te kunnen nemen. Hiervoor is naar schatting minimaal 4 meter nodig en de 

ondergrond is zeer hard op de in hoofdstuk 2 aangewezen locaties. Als alternatief zou de 

mogelijkheid onderzocht kunnen worden om te werken met een drie- of viertal spudpalen welke op 

een vergrootte grondplaat staan. Ook deze constructie zal dan in geval van slechte 

weersomstandigheden de Waddendobber boven het water tillen. Om vervolgens aan de eis van de 

opdrachtgevers te voldoen, dat de Waddendobber vrij om zijn eigen as moet kunnen draaien, vereist 

een zeer ingewikkelde technische constructie. Deze constructie is financieel niet haalbaar. Ook een 

constructie met drie of vier hydraulische spudpalen is financieel niet te realiseren. Een schattig wilde 

dhr. D. Leeuwestein van het bedrijf Leeuwestein Scheepsinstallaties BV niet geven, maar het zal niet 

passen binnen het gestelde budget.  

 
Afbeelding 5.6 – hydraulische spudpalen 
 

[bron: dhr. D. Leeuwestein, Leeuwestein Scheepsinstallaties BV, persoonlijke communicatie, 15 en 16 

april 2010] 

 

5.6.3 Ankersysteem 

Een geheel andere wijze van bevestiging is een ankersysteem met enkele werpankers. Rondom de 

ligplaats worden enkele ankers in de ondergrond aangebracht om de horizontale krachten op te 

kunnen nemen. Deze ankers zijn met een kabel of touw rechtstreeks bevestigd aan de wand van de 

Waddendobber. In dat geval zal de Waddendobber niet om zijn eigen as kunnen draaien, maar zal de 

Waddendobber wel draaien op de wind en de stroming. Mocht het draaien een doorslaggevende 



58 
Afstudeerdeelrapport III, het constructief ontwerp -  ‘De Waddendobber’  

aanbevelingen op het gebied van veiligheid, wet- en regelgeving en de constructie 

factor zijn in de ontwerpeisen, dan is een kogelgelagerde ring rondom de Waddendobber waar de 

ankerkabels aan bevestigd worden een alternatief. Nadeel is dat een dergelijke ring door het hoge 

zoutgehalte zeer onderhoudsgevoelig is. Een ankerconstructie is zeer veilig, maar vereist zeer strenge 

eisen aan de stabiliteit, omdat de golfbewegingen niet door een spudpaalconstructie opgenomen 

kunnen worden. Dit heeft als gevolg dat bezoekers zeer snel zeeziek kunnen worden. Ook het 

‘stampen’ op de golven kan als zeer onprettig worden ervaren.  

 

5.7 Conclusie 

 
De spudpaal constructie is technisch haalbaar. De berekeningen hebben geresulteerd in een 

doorsnede van 406,4mm, een wanddikte van 10mm en een lengte van 8500mm. De krachten van de 

weersinvloeden, de stabiliteit in de ondergrond, of de installatie zorgen niet voor problemen. De 

spudpaal zal niet bezwijken onder de krachten en momenten en de installatie is op verschillende 

manieren goed te bewerkstelligen. Alleen de demontage is nog onvoldoende onderzocht. Of er 

echter wenselijke situaties ontstaan op het gebied van bruikbaarheid, is net als in hoofdstuk 4 bij de 

stabiliteit, niet onderzocht. De maximale uitwijking, de buiging, de conusweerstand van de bodem en 

het effect van kleef aan de paal zijn waarden die niet direct terug te vinden zijn in de literatuur, 

hiervoor zijn aannames gedaan. 

 

Een goede oplossing voor een geleidesysteem is niet gevonden en zal in het de aanbevelingen 

terugkomen. Evenals een aanvullend advies voor alternatieven. Er is een beknopte studie gedaan, 

maar onderzocht zal moeten worden of de vorm van de spudpaal gewijzigd kan worden.  

 

Bij de keuze voor de locatie is er uitgegaan van een maximale diepgang van 2m. Hier is in hoofdstuk 4 

en 5 verder mee gerekend. In dit hoofdstuk heeft dit niet tot bezwaren geleid en de aanname lijkt 

daarmee gegrond.  

 

In het vervolgtraject zal de installatie en demontage van de spudpaal nader onderzocht moeten 

worden. De bruikbaarheids grenstoestand is hierbij maatgevend. Er zullen onbekende krachten 

optreden in de grond rond de spudpaal en de toepassing van de formules en alle veiligheidsmarges is 

onduidelijk. Wanneer uit het onderzoek naar de bruikbaarheid volgt dat er een maximale hoek is die 

toelaatbaar is bij de installatie, zal er een manier gevonden moeten worden om de spudpaal zo recht 

mogelijk te installeren en tijdens de installatie te kunnen corrigeren. Een dergelijke hoek heeft 

namelijk effect op de ruimte in het ontwerp voor de spudpaal vrijgehouden moet worden. Uit een 

proefopstelling zal moeten blijken of de installatie van de spudpaal op het moment dat de kiel 

vastligt op de bodem mogelijk is. 
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6 Transport  
 
De Waddendobber is niet voorzien van een voortstuwingssysteem, omdat het hierdoor moeilijk zal 

zijn om de karakteriserende vorm van de Waddendobber te behouden. Tevens zal de spudpaalcon-

structie in opgehesen toestand een zeer belemmerende factor zijn, in verband met de stabiliteit. Er 

zijn twee manieren om de Waddendobber van en naar de afmeerlocatie te transporteren. Als eerste 

is er de mogelijkheid om de Waddendobber met een speciale boot op te takelen uit het water en 

deze achter op het dek te zetten. Hiervoor zijn speciale schepen beschikbaar bij onder andere 

Rijkswaterstaat. Deze manier heeft als voordeel dat de Waddendobber niet aan speciale stabiliteits-

normen hoeft te voldoen, omdat er geen sprake is van vrije waterbewegingen. Er is geen vergunning 

of toestemming nodig voor het transport en ook is de verwachting dat de duur van het transport 

minder zal zijn. Nadeel is wellicht dat deze wijze van transport vrij kostbaar zal zijn en door de 

diepgang van de schepen kunnen niet alle beoogde afmeerlocaties bereikt worden. De tweede 

manier is het traditionele slepen. De waddendobber wordt met kabels aan een sleepboot vastge-

maakt en vervolgens naar de bestemming gesleept. Voor dit transport is een vergunning of toestem-

ming nodig van de betrokken autoriteiten. Voordeel van dit transport is het grote aanbod van 

sleepboten, de geringe diepgang van de sleepboten en daardoor de bereikbaarheid en de kosten. De 

stabiliteit van de Waddendobber is in paragraaf 4.3 besproken en wordt hier verder toegelicht.  

 

Naar alle waarschijnlijkheid geven de diepgang, de kosten en beschikbaarheid van de sleepboten met 

takelsysteem, de doorslag om voor de conventionele manier te kiezen. Daarom zijn in dit hoofdstuk 

eerst de effecten van het transport op de Waddendobber uiteengezet en vervolgens de 

aanpassingen aan de constructie die hiervoor getroffen moeten worden.  

 

6.1 Transportstabiliteit 

 
Om een sterke, solide en stabiele constructie te vervaardigen is het van belang om de uiterste 

grenstoestand te bepalen. Zoals genoemd in paragraaf 4.3 vindt één van deze uiterste 

grenstoestanden plaats tijdens het transport (situatie 4). De Waddendobber is in deze toestand 

afhankelijk van de eigen stabiliteit in het water met een spudpaal die verhoogd boven de waterlijn 

uitsteekt. Dit brengt extra gewicht met zich mee en hierdoor zal het gewichtszwaartepunt verhogen. 

Dit is weergegeven in het rapport uit NAPA in bijlage E. Met dit overzicht van de stabiliteit is ook het 

effect van de spudpaal op de stabiliteit berekend. Normaliter is het zwaartepunt 1320mm boven de 

kiel gesitueerd, tijdens het transport met gehesen spudpaal 1470mm. Dit is een stijging van 150mm, 

oftewel 11,0%.  

 

Voor de stabiliteit is tevens van belang dat de slingertijd van de Waddendobber zo laag mogelijk is, 

dit zorgt voor een stabieler gevoel tijdens het dobberen. De slingertijd is toegelicht in paragraaf 4.1 

voor de transportsituatie en komt naar schatting uit op 2,67 seconden. Dit is een benadering, omdat 

er gebruik is gemaakt van ervaringsgetallen, maar deze getallen hebben weinig effect. Deze 

slingertijd is veel te klein en zorgt voor flinke schommelingen. Nu is er tijdens het transport niemand 

aanwezig in de Waddendobber en vind het transport alleen plaats onder goede weersomstandig-

heden. Toch zal de slingertijd effect kunnen hebben bij het slepen. Er zal rekening gehouden moeten 

worden met het interieur en andere aanwezige dingen, welke vastgezet moet worden. Door de 

constructie zal het onmogelijk zijn dat de Waddendobber zal kapseizen. Het slepen zal er echter 

ernstig door verhinderd worden. Om de constructie gedurende het transport van extra stabiliteit te 

voorzien, zal er een aanbeveling gedaan worden voor een vervolgonderzoek op dit gebied.  
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Uit dit onderzoek moet naar voren komen met welke aanpassing de slingertijd gedurende het 

transport vertraagd kan worden. Een idee dat gaandeweg het onderzoek geopperd is, is het 

vergroten van het oppervlak tijdens het transport. Nader onderzoek is op dit punt nodig.  

 

6.2 Constructieve maatregelen 

 
Om de Waddendobber te transporteren zijn er enkele constructieve aanpassingen nodig aan het 

ontwerp. Het gaat hier om adviezen, precieze details zullen later onderzocht moeten worden. Hier 

worden slechts enkele aspecten kenbaar gemaakt. 

 

Er vanuit gaande dat de Waddendobber gesleept wordt in plaats van getakeld zullen er sleepogen 

aan de constructie gelast moeten worden. Deze moeten aan de tegengestelde kant van de entree 

gemaakt worden, om te voorkomen dat de constructie water gaat scheppen tijdens het transport. 

Twee sleepogen is voldoende om de Waddendobber veilig te verplaatsen.  

 

Tijdens het transport zal de spudpaal vastgezet moeten worden. Vanuit de opdrachtgevers is het 

signaal gekomen, om dit robuust, eenvoudig en mogelijk handmatig te maken. Verschillende 

mogelijkheden zijn besproken binnen de projectgroep, maar er is geen conclusie getrokken. Ten 

eerste kan het hydraulische systeem die de paal opeist, de paal ook blokkeren in geheven toestand. 

De paal zal dan nog wel gezekerd moeten worden, dit kan met een stalen pin die door de paal wordt 

gestoken. Dit vereist echter precisie, omdat de gaten uit de paal overeen moeten komen met de 

gaten in de constructie van de Waddendobber. Er dient ook rekening gehouden te worden met de 

ruime afstand rondom de paal, zodat deze onder een hoek geïnstalleerd kan worden. (paragraaf 5.3) 

Een speciaal soort duimschroef of bankschroef zou daarom een mogelijkheid kunnen zijn. Deze 

kunnen zonder kracht te verliezen, grote afstanden overbruggen. Voordat hier echter uitsluitsel over 

gegeven kan worden, zal er een beslissing genomen moeten zijn over de doorsnede van de koker 

waardoor de spudpaal beweegt. Bij de proefopstelling kan hiermee geëxperimenteerd worden. 

  

In paragraaf 7.3.3, afbeelding 7.2, is de situatie geschetst voor het transportmoment. Hiervoor zijn 

twee lichten noodzakelijk. Een eerste 360º lamp, die hoog aan de voorzijde gemonteerd wordt. En 

een tweede 135º lamp, die naar achter schijnt en aan de achterzijde is gemonteerd. De eerste lamp 

zal op het terras geïnstalleerd worden. Hier kan deze zonder overlast te geven, continu blijven 

hangen. De tweede lamp zal boven de ingang geplaatst worden. Wellicht is een nevenfunctie voor de 

lamp hier mogelijk, wanneer er ’s nachts aangemeerd zal moeten worden of anderszins extra 

verlichting nodig is.   
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7 Veiligheid 
 
Ondanks dat de wetgever geen regels op het gebied van veiligheid voorschrijft voor de 

Waddendobber, is er bij de constructie zeker rekening mee gehouden. Waar mogelijk worden de 

geldende veiligheidseisen vanuit het bouwbesluit toegepast. Veiligheid gaat voor alles, bezoekers 

dienen een veilig en aangenaam gevoel te hebben tijdens hun verblijf. Vooral omdat het een doel is 

mensen vaker terug te laten komen. Het voorkomen van calamiteiten staat erg hoog in het vaandel, 

omdat de locatie zich ver van enige assistentie bevindt. Er zal een contract worden opgesteld, welke 

bezoekers moeten ondertekenen. Verdere informatie over dit contract is te lezen in paragraaf 10.1. 

Op het gebied van veiligheid voorziet dit contract in een lid, waarin is opgenomen dat een van de 

bezoekers aantoonbaar voldoende verstand en ervaring moet hebben op het gebied van 

hulpverlening en calamiteitenbestrijding.  

 

7.1 Protocol 

 
Om een duidelijk beeld van de veiligheidsprocedures te geven aan de bezoekers is het van belang dat 

zij zich hier ook van bewust worden. Een goede manier om dit te bewerkstelligen is door het op een 

of andere manier interactief te maken. Dit past ook binnen het idee van de opdrachtgevers om 

bezoekers meer bewust te maken en het laten beleven van de omgeving. Hier hoort ook het aspect 

veiligheid bij.  

 

Alle maatregelen op het gebied van veiligheid die van belang zijn voor de bezoekers zullen worden 

opgenomen in een protocol. Het uiteindelijke protocol zal een van de speerpunten zijn in het de 

aanbevelingen op het gebied van veiligheid. Het protocol zal in ieder geval de maatregelen moeten 

bevatten die in deze paragraaf behandeld zullen worden. Het tot in details uitwerken van het 

protocol is voor het vervolgtraject.  

 

7.2 Maatregelen 

 
In het protocol zijn de maatregelen vermeld die er aan boord van de Waddendobber zijn genomen 

op het gebied van veiligheid. De exploitant is verantwoordelijk voor de veiligheid van de gebruikers 

en zal daarom alles in staat stellen het risico op ongevallen te voorkomen en de gevolgen zo klein 

mogelijk te houden. 

 

7.2.1 Persoonlijke maatregelen 

Voor de persoonlijke veiligheid is er voor alle personen een reddingsvest beschikbaar. Dit 

reddingsvest hoeft niet continu gedragen te worden wanneer men buiten boord stapt. Maar het 

wordt geadviseerd het te dragen bij het betreden van de buitenruimte. Het is echter alleen verplicht 

in het geval van noodsituaties. Er kan daarom volstaan worden met een standaard reddingsvest met 

een vaste vulling met EN 396 of EN 397 normering. Dit vest is onder vrijwel alle omstandigheden 

veilig bij bewusteloosheid.  

 

Naast een persoonlijk reddingsvest is er ook een reddingsvlot en reddingsboei aan boord. De 

overlevingskansen van personen die in water raken van 15ºC, is zeker bij stroming en slecht weer 

niet groot. Hoewel hier in Nederland voor de pleziervaart geen verplichtingen aan gesteld worden, is 

het zeker aan te raden te letten op de ISO-normering. Een reddingsvlot die voor vier personen 

voldoet aan de minimale ISO-9650-1 groep A normering bevat; 1 hoosvat, 2 sponzen, 2 peddels, 1 
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fluit, 1 waterdichte zaklantaarn, 1 seinspiegel, 1 zeeziektezak, 3 rode handfakkels, 2 rode parachute 

raketten, 1 reparatieset, 1 handpomp en antizeeziekte tabletten. Daarnaast is het belangrijk een 

extra pakket parachute raketten en noodfakkels aan boord te hebben.  

 

Een EHBO kit dient in het zicht en binnen handbereik opgehangen te worden. De kit dient te voldoen 

aan de zogenoemde B1-norm, dit is de meest uitgebreide koffer volgens de meest strenge norm op 

het gebied van veiligheid. Normaliter is deze koffer bedoeld voor bedrijven vanaf 10 en tot 25 

werknemers. Maar gezien het verhoogde risico en de afgelegen ligging van de Waddendobber, is het 

aan te raden een uitgebreidere koffer te gebruiken.  

 

In de Waddendobber zullen de systemen en apparatuur zo gekozen worden, dat deze een minimale 

kans op brand kunnen veroorzaken. De branden die kunnen ontstaan zijn branden uit de A en B 

categorie, vaste en vloeistoffen. Het meeste risico wordt gelopen in de keuken, de woonkamer, of bij 

de accu’s. Hoewel men kookt op elektriciteit werkt men met hete materialen en oliën. In de 

woonkamer zal men voor de gezelligheid een kaarsje aan willen steken en bestaat er kans op kort-

sluiting. Beide leefruimtes zullen daarom voorzien worden van een branddeken en een 

schuimblusser. Een schuimblusser geniet de voorkeur, omdat deze minder nevenschade veroorzaakt 

dan een poederblusser. In de ruimte onder de woonkamer waar de accu’s zich bevinden kan 

‘knalgas’ ontstaan. Dit gas (H2O2) ontstaat bij het opladen van de accu’s en is zeer explosief. Omdat 

de accu’s zich continu in een afgesloten ruimte bevinden, zal er een gasafvoersysteem geïnstalleerd 

moeten worden. De Waddendobber zal ook worden voorzien van een aantal rookmelders en 

gasdetectors. De rookmelders komen in alle ruimtes, met uitzondering van de keuken, aan het 

plafond. In de keuken bestaat de kans dat de melder reageert op de dampen van het fornuis en is er 

in die omstandigheden altijd iemand in de buurt. De gasdetectors worden laag bij de grond 

gemonteerd, omdat de gassen die aanwezig kunnen zijn zwaarder zijn dan lucht. Er dient minimaal 

een gasdetector in de slaapruimtes, de woonruimte en bij de accu’s geplaatst te worden. 

 

Als extra veiligheidsfactor zijn er ook een drietal ankers aanboord, voor het geval de 

spudpaalconstructie bezwijkt. Deze dienen om bij extreme weersverwachtingen gebruikt te worden 

als extra veiligheid en worden tevens gebruikt als hulp bij de installatie van de spudpaal. De 

verwachting van ervaren Waddenzee gebruikers (dhr. D. Leeuwestein, persoonlijke communicatie, 

15 en 16 april 2010) is dat twee ankers de minimaal vereiste stevigheid zal geven. Een derde anker is 

daarom als reserve aanboord en kan de installatie van de spudpaal vereenvoudigen. Een verschil met 

een normaal schip is de grote waterverplaatsing ten opzichte van de lengte. Er zijn schepen van 7m 

met een gewicht van 2 ton en deze hebben een veel lichter anker nodig. Tabel 7.1 is een advies voor 

het gebruik van ankers van Plastimo, een toeleverancier van de scheepsbouw. Volgens deze tabel 

komt de waterverplaatsing van de Waddendobber overeen met een schip van 20-25m. Het advies is 

om in acht te nemen welke zeebodem er is en wat de geometrische afmetingen zijn van het anker. 

De zeebodem is in de Waddenzee zeer geschikt voor het gebruik van dergelijke ankers en in de tabel 

worden gemiddelde waarden getoond, deze kunnen daarom per merk en type verschillen.  
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Tabel 7.1 – ankergewicht  

 
In het geval van calamiteiten zullen de hulpdiensten zo snel mogelijk gealarmeerd moeten worden. 

Het gebruik van een marifoon is daarom verplicht en sinds 2008 is ook het gebruik van een draagbare 

marifoon of een portofoon die is ingesteld op maritieme frequenties toegestaan. Hiervoor is geen 

vergunning nodig, slechts een eenmalige registratieplicht.  

 

7.2.2 Constructieve maatregelen 

Naast reddingsmiddelen zijn er ook enkele constructieve aanpassingen aan het ontwerp van de 

Waddendobber. Er zal een trap aan de buitenkant van de Waddendobber gelast worden om in een 

extra vluchtroute van het terras te voorzien. De treden van deze trap kunnen dunne gebogen buizen 

zijn, welke tegen de stalen constructie gelast zijn. Zo vallen deze voor het oog minimaal op. Gezien 

het geringe gevaar voor brand en de geheel stalen constructie kan worden afgezien van een 

ingebouwde sprinklerinstallatie. Bovengenoemde ingrepen zouden voldoende moeten zijn om brand 

te voorkomen, of te bestrijden. Daarentegen zal er met de keuze voor het materiaal voor het 

interieur wel rekening gehouden moeten worden met de brandveiligheid. Ook de kans op 

verwonding aan scherpe randen van wanden, trappen en meubels zullen geminimaliseerd moeten 

worden. Mocht de Waddendobber in slecht weer terecht komen, dan is de verwachting dat deze 

onverwachts behoorlijk op een neer kan schudden. Een val zit dan in een klein hoekje. Een wettelijke 

eis voor openbare ruimtes en gebouwen is dat er minimaal twee vluchtwegen zijn. De hoofdingang 

en de vluchtroute vanaf het terras is voor de woonruimte en de keuken voldoende. In de slaapkamer 

is als laagste ruimte nog een extra vluchtroute nodig voor de natte ruimte en de slaapkamers. Een 

raam met breekbaar glas is geen optie vanwege de golfinslag die aan de buitenzijde op de ruit werkt. 

Een groot raam dat helemaal opgezet kan worden is de beste oplossing.  

 

Naast veiligheidsmaatregelen voor het gebruik en het voorkomen van brand, bestaat  op een schip 

de kans dat het lek kan raken. Nu is er een geringe diepgang in de Waddenzee en de 

spudpaalconstructie zal de Waddendobber op zijn plaats houden en geleidelijk laten zakken. De 

constructie zal dus niet kunnen kapseizen. Het is belangrijk dat de constructie geheel waterdicht is, 

zelfs als deze met hoog water op de bodem komt te liggen. Om dit op te lossen zullen de ramen 

berekend moeten worden op de waterdruk en de maximale golfslag. De deur zal naar buiten op 

gaan, zodat in het geval wat waterdruk vanaf de buitenzijde, de deur vanzelf in de sponning wordt 

geduwd. Dit is ook belangrijk in het geval er sterke golven of stroming op de deur komen te staan. De 

deuren in de Waddendobber, naar bijvoorbeeld de natte ruimte, slaapkamer en opslagruimte, zullen 

zo geplaatst moeten worden, dat deze in het geval van lekkage in de sponning worden geduwd. 

Belangrijk is dat hier nog verdere studie naar gedaan wordt. Want de deuren moeten wel nog open 
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kunnen, wanneer er mensen in de ruimte aanwezig zijn. Wellicht is een schuifdeur hier een goede 

oplossing. Daarnaast zal de pomp die voor de installatie van de spudpaal gebruikt wordt, ook 

gebruikt kunnen worden in een omgekeerde richting om bij nood het water uit de Waddendobber te 

pompen. Met de relatief grote capaciteit zal dit goed mogelijk zijn. Probleem is wel dat de 

energievoorziening zich onder het waterniveau. Deze zal in een afgedicht compartiment geplaatst 

worden met een aansluiting of verbinding met het terras. Zodat ook bij nood er stroom is voor de 

pomp, de verlichting, en de communicatieapparatuur. Met deze oplossingen kunnen de bezoekers bij 

het water maken van de constructie vanaf het terras de Waddendobber veilig verlaten.  

 

7.2.3 Optische maatregelen 

Voor de veiligheid van het overige scheepvaartverkeer zal de Waddendobber voorzien moeten 

worden van optische tekens ter herkenning. De tekens zijn afhankelijk van de beslissing welke 

juridische omschrijving aan het project gekoppeld wordt. Wanneer het een drijvende inrichting 

betreft in varende of stilliggende positie dient er rondom verlichting te branden. In het geval van de 

Waddendobber zal volstaan kunnen worden met vier rondom schijnende vaste lampen, met een 

schijnhoek van 360º. Deze verlichting is alleen ’s nachts verplicht, overdag zijn er geen verplichtingen 

voor optische kenmerken. In afbeelding 7.1 is een voorbeeld gegeven van de verlichting.  

 
Afbeelding 7.1  

 

Wanneer de Waddendobber tijdens het transport gesleept wordt, is het verplicht ’s nachts één 360º 

licht te voeren. In combinatie met een vast licht dat naar achteren schijnt over een hoek van 135º en 

niet zichtbaar is voor de sleepboot. (afbeelding 7.2) Bij transport overdag is de 360º verlichting 

voldoende. (afbeelding 7.3)  

 

 
Afbeelding 7.2 

 
Afbeelding 7.3

 
Op het moment dat de ankers uitgegooid zijn, zouden deze voor onveilige situaties kunnen zorgen 

voor de overige scheepvaart. Om hier geen discussie over te laten ontstaan, zal ten alle tijden dat de 

ankers in gebruik zijn de ligplaats gemarkeerd worden met een boei en een radar reflector. In 

afbeelding 7.4 is de situatie bij nacht geschetst met een extra 360º verlichting aan de zijde van het 

anker en in afbeelding 7.5 de situatie bij daglicht.  
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Afbeelding 7.4 

 
Afbeelding 7.5

 
Bovenstaande informatie over de vereiste verlichting  en de afbeeldingen zijn afkomstig uit het 

binnenvaartpolitiereglement. (hoofdstuk 2, bijlage 3, lit. 17) In dit reglement staat niet dat het 

verplicht is om ook de constructie zelf te voorzien van een radarreflector, omdat de Waddendobber 

zich niet bevind in een van de vaargeulen. Toch wordt het door alle betrokken instanties geadviseerd 

en daarom dient deze dan ook gemonteerd te worden. Bij voorkeur aan de top van de spudpaal. De 

radarreflector zal goed functioneren wanneer de driehoekszijde minimaal 40cm is.  

 

Mocht het gaan om een bouwwerk, dan is deze juridisch gelijkgesteld aan een boei en qua verlichting 

overeenkomstig met een aangemeerde drijvende inrichting. De situatie is dan gelijk aan afbeelding 

7.4 en 7.5. Het budget dat voor de bovenstaande maatregelen opgenomen moet worden in de 

begroting is opgesomd in tabel 7.2. 

 
Maatregel budget leverancier 

Constructieve maatregelen €  2000 Centraalstaal 

Optische maatregelen € 1500 div. 

4 Reddingsvesten € 200 Watersportwinkel 

Reddingsvlot + reddingsboei € 1500 Watersportwinkel 

Verbandkoffer   € 50 div. 

Brandblussers + branddekens € 250 div. 

Rookmelders + gasdetectors € 200 div.  

Ankers € 1500 Watersportwinkel 

Draagbare marifoon / Portofoon € 500 Watersportwinkel 

Overig/onvoorzien € 800 div. 

Totale stelpost € 9000  
Tabel 7.2 – kostenraming veiligheid 

7.3 Marges voor gebruik 

 
Om de veiligheid voor de opvarenden te kunnen garanderen, zijn er marges gesteld waarbinnen de 

Waddendobber veilig gebruikt moet kunnen worden. Deze marges hebben onder andere betrekking 

op de weersomstandigheden, de bezoekers, de tijd van het jaar, of de fauna.  

 

Zoals reeds eerder vermeld is, begint de periode waarin de Waddendobber open gesteld is voor 

bezoekers op 1 april en eindigt deze op 31 oktober. Deze data zijn vastgesteld door de opdracht-

gevers en staat in het plan van eisen in paragraaf 1.1.1. De belangrijkste gebruiksextreme is het weer. 

De Waddendobber is zo geconstrueerd dat deze veilig te gebruiken is bij een windkracht van 10 Bft, 

een maximale golfhoogte van 1,0 m bij een hoogwaterstand van + 2,0 m t.o.v. de bodem, of een 

stroming van 2,0 m/s. Geen van deze waarden mag overschreden worden. De temperatuur zal geen 

bepalende factor zijn in het geheel. De minimale temperatuur in de periode tussen 1 april en 31 

oktober zal niet voor verrassingen zorgen. De zee zal niet bevriezen en tijdens de zomer zal het 

zeewater met een maximale temperatuur van 17ºC (Meteo Delfzijl, lit. 11) zorgen voor extra koeling.  
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De ondergrond zal een minimale stevigheid moeten geven aan de spudpaalconstructie. De 

parameters daarvoor zijn in het computerprogramma MSheet gecalculeerd. De uitkomsten zijn in 

paragraaf 10.5 uiteengezet, het hoofdstuk met aanbevelingen voor de locatie.  

 

Het maximaal aantal bezoekers van de Waddendobber dat overnacht, is gesteld op vier volwassenen. 

Hier zijn het interieur en de systemen op aangepast. Gedurende de dag bestaat er de mogelijkheid 

dat passanten binnen komen, het maximale aantal hiervoor is gesteld op 5, waardoor er maximaal 9 

personen tegelijk op de Waddendobber aanwezig zijn. Dit aantal is gebaseerd op een realistische 

aanname en hier is ook mee gerekend in de stabiliteitsberekening.  

 

Daarnaast is een zeer belangrijke factor de natuur. Het idee van de Waddendobber is het bewust 

maken en laten beleven van de flora en fauna van de Waddenzee. Juist daarom is het van belang 

deze zo min mogelijk te verstoren. De Waddendobber mag daarom alleen op locaties komen te 

liggen, waar deze zo min mogelijk invloed heeft op de omgeving. Dit is reeds opgenomen in de 

aanbevolen locaties, zoals vermeld op de kaart in bijlage A. Maar daarnaast bestaat ook de kans dat 

de fauna zich verplaatst richting de Waddendobber. Mochten er dieren zich in de buurt van de 

ligplaats vestigen, of de fauna toch meer last krijgen dan verwacht, dan zal er voor gekozen moeten 

worden de Waddendobber te verleggen. Voornamelijk zeehonden kunnen achteraf toch meer last 

hebben, of van vaste ligplaats veranderen.  
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8 Kostenraming 
 

Het financiële gedeelte is in dit laatste deelrapport opgenomen, omdat alle kosten en budgetten 

reeds besproken zijn in de voorgaande deelrapporten. Dit hoofdstuk zal slecht een korte toelichting 

zijn op de tot op heden gevonden prijsindicaties. Omdat in dit onderzoek het in kaart brengen van 

problemen en moeilijkheden centraal staat, is er zal veel extra onderzoek nog nodig zijn op allerlei 

gebied. Het ramen van de exacte prijzen is tot nog toe onmogelijk gebleken. Een eerste grove totale 

kostenraming is gemaakt voor de subsidieaanvraag bij het Waddenfonds, welke op 29 april 2010 is 

ingediend. Deze aanvraag zal eerst worden toegelicht. Er zullen geen uitspraken gedaan worden over 

de marketing kosten en de kosten en baten tijdens de exploitatie, omdat hier tot nog toe te veel 

onduidelijkheid is over de gedachten en plannen van de opdrachtgevers. Zoals beschreven staat in 

deelrapport I, marketing, zal er eerst een definitieve conclusie getrokken moeten worden over hoe 

het beheer zal plaats vinden en over welke periode de Waddendobber terugverdiend moet worden. 

 

8.1 Subsidie aanvraag 

 
Om het project financieel haalbaar te maken, is er een subsidieaanvraag ingediend bij het 

Waddenfonds en de provincies Friesland en Groningen. De verdeling van de subsidies over de 

verschillende instanties en partijen is gegeven in tabel 8.1. De Dienst Landelijk Gebied (DLG) 

beoordeeld de aanvragen voor het Waddenfonds en onderzoekt of het project ontvankelijk is voor 

een subsidie. Hier zijn drie selectierondes voor en de definitieve uitslag volgt in december 2010. De 

provincie Friesland heeft toegezegd het advies van DLG te volgen. Groningen volgt haar eigen 

onderzoek en heeft tot het moment van schrijven nog geen reactie gegeven. Het overige gedeelte zal 

bekostigd worden door Centraalstaal, Vuyk Engineering en de Hanzehogeschool Groningen. 

 
Waddenfonds 49,50 % 

Provincie Friesland 12,25 % 

Provincie Groningen 12,25 % 

Centraalstaal 8,67 % 

Vuyk Engineering 8,67 % 

Hanzehogeschool Groningen 8,67 % 

Tabel 8.1 – subsidie  

 
Het Waddenfonds is een fonds voor extra investeringen op ecologisch en economisch gebied in en 

rond de Waddenzee. Het fonds heeft de beschikking over 800 miljoen euro die over een periode van 

20 jaar verdeeld moet worden over de verschillende projecten. Bedrijven, particulieren en 

instellingen kunnen jaarlijks hun subsidie aanvragen voor een bijdrage aan hun project. Deze 

aanvraag wordt getoetst door een commissie en al dan niet toegekend. Het project van de 

Waddendobber is op 29 april 2010 ingediend bij de commissie. Het project komt in aanmerking voor 

een subsidie van max. 50% omdat het project een economische en recreatieve inslag heeft. Op 

bijvoorbeeld wetenschappelijk onderzoek zit een subsidie van 90%.  

 

Naast de subsidie bij het Waddenfonds is er ook een subsidie aanvraag ingediend bij de provincie 

Friesland en Groningen. Deze provincies hebben een beleid om het toerisme en de recreatie in het 

Waddengebied een nieuwe impuls te geven en hebben  hier ook een budget beschikbaar voor 

gesteld. De subsidie is evenredig verdeeld. De overige kosten zijn evenredig verdeeld over de drie 

betrokken partijen. Deze kosten zullen in eerste instantie bestaan uit de ontwikkelingskosten en een 

deel van de productiekosten.  
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Bij de subsidie aanvraag is men uitgegaan van de begroting uit tabel 8.2.  

 
Casco, netto gewicht staal ca. 15.000 kg € 200.000 

Spudpaal incl. interfaces met de dobber €  20.000 

Aftimmering, incl. interieur € 100.000 

Techniek en andere zaken €  80.000 

Stelpost diversen €  70.000 

Ontwikkelingskosten € 172.000 

Inschatting begroting totaal €  642.000 
Tabel 8.2 – begroting  

 
De getallen zijn gebaseerd op ervaringen en getallen uit vergelijkbare projecten, arbeidsuren, 

installatie- en materiaalkosten zijn inbegrepen.  

 

8.2 Budgettering 

 
In de diverse deelrapporten is het onderzoek meestal niet diepgaand of concreet genoeg geweest 

om hier een budget aan vast te stellen. Hierdoor is niet mogelijk het totale onderzoek af te ronden 

met een concrete begroting. Het deelrapport I, marketing, trekt geen conclusies over de exploitatie, 

het beheer of het onderhoud. Afhankelijk van de insteek van de exploitant, non-profit of 

commercieel, kunnen de totale kosten afgeschreven worden in de periode waarin men de 

investering terug wil verdienen. Verhoogd met de tussentijdse kosten voor de exploitatie en het 

onderhoud kan er op basis van deze gegevens een verwachte prijs voor de bezoekers bepaald 

worden.  

 

Alleen in het hoofdstuk veiligheid is een redelijke prijsindicatie gegeven, waarmee men in een 

begroting verder kan werken, zie tabel 8.3. In de aanbevelingen wordt dit aspect ook expliciet 

genoemd. 

 
Maatregel budget leverancier 

Constructieve maatregelen €  2000 Centraalstaal 

Optische maatregelen € 1500 div. 

4 Reddingsvesten € 200 Watersportwinkel 

Reddingsvlot + reddingsboei € 1500 Watersportwinkel 

Verbandkoffer   € 50 div. 

Brandblussers + branddekens € 250 div. 

Rookmelders + gasdetectors € 200 div.  

Ankers € 1500 Watersportwinkel 

Draagbare marifoon / Portofoon € 500 Watersportwinkel 

Overig/onvoorzien € 800 div. 

Totale stelpost € 9000  
Tabel 8.3 – kostenraming veiligheid 
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9   Conclusie 
 
De centrale vraag die in dit deelrapport centraal staat is: “Welke eisen zijn er omtrent de 

Waddendobber op het gebied van wet- en regelgeving en vanuit de opdrachtgevers en hoe kan het 

constructieve en uiterlijke ontwerp hieraan voldoen?” Deze vraag geeft aan dat het onderzoek zeer 

breed opgezet is. Het begrip ‘eisen’ is namelijk zeer omvangrijk. Hierdoor heeft het onderzoek, 

vanwege de beschikbare tijd, moeten inperken in diepgang. Er zijn enkele aspecten nader toegelicht, 

uitgesloten of aangekaart, allen met een civiel technische achtergrond. Het rapport sluit daarom af 

met een advies voor het vervolgtraject. Hierin zijn alle aanbevelingen en adviezen, waar in het 

rapport naar gerefereerd wordt, toegelicht.  

 

Het onderzoek naar de eisen omtrent de wet- en regelgeving heeft geresulteerd in een kaart met de 

beoogde afmeerlocaties (bijlage A), een overzicht met de nodige vergunningen en verplichtingen 

voor de realisatie en ontwikkeling van het project. Het onderzoek heeft geen conclusie opgeleverd 

voor de omschrijving; een bouwwerk of een drijvende inrichting. Dit kan gevolgen hebben tijdens het 

vervolgtraject op het gebied van vergunningen en wetgeving. Voor de bruikbaarheid en de stabiliteit 

zijn geen voorschriften gevonden in de literatuur. De gedane aannames dienen daarom in het 

vervolgonderzoek geverifieerd of onderzocht te worden, zie hoofdstuk 10. 

 

De vorm is bepaald in een studiegroep en getoetst op stabiliteit. De constructie voldoet aan de 

gestelde eisen, zie hoofdstuk 4. De huid wordt gefabriceerd uit scheepsbouwstaal Grade A, een veel 

gebruikt materiaal in de scheepsbouw. Voor de kleurstelling zijn twee scenario’s opgesteld, zie 

hiervoor paragraaf 3.2.2 De door de opdrachtgevers vereiste spudpaalconstructie is in het onderzoek 

gedimensioneerd naar de krachten die bij de gestelde gebruiksmarges optreden. De uiterste 

toestand vindt plaats bij de in hoofdstuk 4 gestelde weersomstandigheden. Dit heeft geresulteerd in 

een spudpaal van 406mm doorsnede en 8500mm lang.  

 

Het rapport heeft met haar bevindingen geresulteerd in een gedegen basis voor het vervolgtraject op 

het gebied van de wet- en regelgeving en het constructief ontwerp. Er is een eerste basis gelegd voor 

het definitieve ontwerp, zodat de inrichting bepaald kan worden. Ook de aanbevelingen op het 

gebied van veiligheid en transport zijn zeer relevant voor de beheerfase.  

 

In het onderzoek is veelvuldig aangelopen tegen het ontbreken van bruikbaarheids eisen voor de 

constructie. Dit is dient bij de conclusie in ogenschouw genomen te worden, maar kan in het 

vervolgonderzoek zorgen voor nieuwe informatie voor de scheepsbouw. De grootste gevolgen heeft 

dit voor het ontwerp. De spudpaal beweegt in de Waddendobber door een soort koker. De diameter 

van deze koker moet een bepaalde hoek corrigeren, welke bij de installatie kan ontstaan. Hierdoor is 

de grootte van de koker onbekend en kan deze oplopen tot onhandelbare afmetingen.  

 

Alle adviezen, bevindingen en aanbevelingen zijn samengevat in de volgende hoofdstukken. Hierin 

staan de aanbevelingen voor het vervolgtraject. Hierin worden de zaken gemeld, waar dit onderzoek 

niet in voorziet vanwege het ontbreken van informatie. Tevens zijn aspecten gemeld die buiten de 

studierichting vallen en om die reden meer expertise nodig hebben. 
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10   Advies voor het vervolgtraject 
 

In het deelrapport is het onderzoek vaak niet volledig geweest en zijn er weinig conclusies getrokken. 

Wel is er in dit rapport in kaart gezet welke probleemstellingen er liggen en waar extra aandacht aan 

besteed zal moeten worden tijdens de ontwikkeling, de productie en het in gebruik zijn van de 

Waddendobber. Het rapport is een voorstudie, welke vervolgonderzoek nodig heeft. In dit hoofdstuk 

is een advies geformuleerd voor dit vervolgonderzoek. Eerst is er per onderwerp uiteengezet op 

welke punten in dit deelrapport buiten beschouwing zijn gelaten. Vervolgens is er een advies welke 

personen of afstudeergroepen het beste met het project verder kunnen gaan. Voor hen is ook een 

lijst met bronnen toegevoegd. Deze bronnen zijn niet in dit onderzoek gebruikt, maar kunnen in een 

later stadium wel van toepassing zijn.  

 

10.1 Juridische aanbevelingen 
 
De correcte juridische omschrijving heeft tot het moment van schrijven van de deelrapporten geleid 

tot discussie en onduidelijkheden. Er zal nader onderzoek gedaan moeten worden naar deze 

omschrijving, maar ook naar de overige wet- en regelgeving die van toepassing is op het project. Het 

vooronderzoek is hier niet volledig in. Zo zijn er waarschijnlijk regels voor exploitanten van 

overnachtingsmogelijkheden en/of vrijetijdsbestedingen.  

 

Een studie van juristen of anderszins geïnteresseerden of gespecialiseerde personen zal uitsluitsel 

moeten geven over de aspecten op het gebied van wet- en regelgeving.  Zij zullen hier meer ervaring 

en affiniteit mee hebben, dan de auteur van het vooronderzoek, die het onderzoek heeft gedaan 

vanuit een civiel technisch oogpunt. In dit deelrapport is er vanuit gegaan dat het project een 

drijvende inrichting betreft in plaats van een bouwwerk. Dit kan tot misleidende conclusies leiden en 

zal daarom geverifieerd moeten worden. Deze uitkomst kan het gehele onderzoek beïnvloeden. Met 

deze kennis is het advies om de interesse en wilskracht van de locale overheden te peilen. Dit kan 

door een vergunning aan te vragen voor een locatie voor de Waddendobber, of persoonlijke 

gesprekken met belangstellende gemeenten. De gemeenten die hiervoor in aanmerking komen zijn; 

Delfzijl, Eemsmond, De Marne (provincie Groningen), Dongeradeel, Ferwerderadiel, Het Bildt, 

Vlieland, Terschelling en Ameland (provincie Friesland). De locaties die op de kaart in bijlage A zijn 

gearceerd vallen binnen deze gemeenten. De landelijke en provinciale overheden bepalen de 

richtlijnen en het beleid voor de komende jaren en de gemeenten geven de uiteindelijke 

toestemming voor een vergunning.  

 

De locaties die in het vooronderzoek zijn bepaald zijn gebaseerd op diverse aannames van de 

grondsamenstelling, de droogvalduur, de waterdiepte en de wettelijke richtlijnen. Nadat er 

toestemming is verleend voor een locatie, zal er daarom ter plaatse onderzoek gedaan moeten 

worden om de parameters te controleren. Hier is in paragraaf 10.5, de locatie, verder op ingegaan.   

 

Binnen de doelgroep vallen mensen die zeer betrokken zijn met de natuur, het milieu en het behoud 

van het Waddengebied. Dit maakt het waarschijnlijk dat zij zo min mogelijk overlast willen en zullen 

veroorzaken aan de omgeving. Toch is het advies om de bezoekers nog een extra prikkel te geven 

tijdens hun verblijf. Het bewust maken van de mogelijkheden en de kwetsbaarheid van het wad, 

staat hoog in de prioriteiten bij de opdrachtgevers. Het idee is opgevat om deze prikkel te onder-

steunen door de bezoekers een contract te laten ondertekenen. In dit contract staan de 

verantwoordelijkheden van de bezoekers en de exploitanten. De bezoeker verklaart dat het gebruik 

en het betreden op eigen risico is. Alle bezoekers zullen ervaring moeten hebben op het gebied van 

hulpverlening, EHBO en calamiteitenbestrijding, maar een van de bezoekers zal dit aantoonbaar 
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moeten maken. Ook is ervaring met varen, in de vorm van een CWO-diploma (Commissie Watersport 

Opleidingen), of een vaarbewijs (VBI of VBA) een pre. Of het haalbaar is om dit verplicht te stellen, 

valt te betwijfelen en is niet waarschijnlijk. Daarnaast is de erecode van de Waddenverenging 

opgenomen in het contract welke de gedragsregels van bezoekers aan het Waddengebied 

beschrijven. Deze erecode is gebaseerd op de bestaande wetgeving en het negeren van de code is 

een overtreding waarop een bekeuring staat. Ondanks dat de meeste bezoekers zich ook zonder de 

wetgeving aan de erecode zullen houden, wordt verwacht dat dit een extra betrokkenheid zal geven. 

De erecode kan daarom ook een plaats krijgen in de Waddendobber. Het advies voor het 

vervolgtraject is om een dergelijk contact op te stellen in samenwerking met de toekomstige 

exploitant(en).  

 

Ten slotte zullen de eisen op het gebied van recreatie uitgezocht moeten worden. Hier voorziet de 

voorstudie niet in. De regels voor exploitanten hebben onder andere betrekking op de 

leefomstandigheden, de service, de veiligheid en de inrichting. In de paragraaf ‘veiligheid’ zullen de 

veiligheidsaspecten behandeld worden.  

 

10.2 Veiligheid 

 
In navolging op de uitkomsten van de studie naar de wet- en regelgeving omtrent de recreatie, zal er 

aan de hand van de te volgen regels een veiligheidsprotocol opgesteld moeten worden. Dit 

veiligheidsprotocol zal moeten voorzien in een goede voorlichting en hulp moeten bieden aan de 

bezoekers in het geval van calamiteiten. Een onderzoek zal uit moeten wijzen waar de behoeftes 

liggen en wat er noodzakelijk is. De eerste bevindingen zijn beschreven in hoofdstuk 7, veiligheid.  

 

Veiligheid zal hoog in het vaandel moeten staan bij het project. Bezoekers zullen niet allemaal 

ervaring hebben met een dergelijke beleving op zee. De locatie is zeer afgelegen en daarom zal men 

in het geval van calamiteiten sneller in paniek kunnen raken dan bij een calamiteit in een andere 

omgeving. Een training zou een mooie oplossing kunnen zijn, maar is geen optie vanwege het korte 

verblijf en de onnodige kosten. Om te voorkomen dat bezoekers de regels niet lezen, is het een idee 

om de bezoekers het veiligheidsprotocol interactief te laten beleven. Praktisch zou dit bijvoorbeeld 

kunnen betekenen dat bezoekers eerst alle veiligheidsaspecten nalopen en controleren. Hierdoor 

zullen bezoekers beter weten waar bestrijdingsmiddelen aanwezig zijn en welke vluchtroutes er 

genomen kunnen worden. Het wordt daarmee onderdeel van de binnenkomst en het installeren van 

de nieuwe bezoekers. Vergelijkbaar met het preparen en optuigen van een (zeil-)boot, voordat men 

uitvaart. Uiteraard is een goede aanduiding in de vorm van noodverlichting en pictogrammen een 

noodzakelijk onderdeel.  

 

Ook bij het ontwerp van de constructie is veiligheid een groot onderdeel. In hoofdstuk 7 zijn al tal 

van aanbevelingen gedaan. Er wordt ook aangeven dat er geen uitspraak gedaan is over het 

interieur. De inrichting van het interieur is geen onderdeel van dit deelrapport, maar op het gebied 

van veiligheid zal er rekening gehouden moeten worden met het gebruik van scherpe randen, de 

afstapjes en de trappen. Bij de keuze voor de deuren moet er een afweging genomen worden tussen 

schuifdeuren, of voor naar binnen- of naar buitendraaiende deuren. Deze keus is belangrijk in 

verband met het risico dat de ruimtes zich kunnen vullen met water. Een schuifdeursysteem lijkt in 

eerste instantie de beste keus.  
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10.3 Bruikbaarheids grenstoestanden 

 
Tijdens het onderzoek is meerdere malen naar voren gekomen dat er op het gebied van 

bruikbaarheid geen studie is te vinden in de literatuur naar maximaal toelaatbare waarden. In het 

onderzoek wordt de constructie aangenomen als een drijvende inrichting en daarmee is het een 

schip. Voor schepen zijn geen regels omtrent bruikbaarheid. In de praktijk schrijven reders deze voor, 

maar deze zijn slechts van toepassing bij grote cruiseschepen met afmetingen die niet met de 

Waddendobber te  vergelijken zijn. Vele voorschriften zijn daarom niet toepasbaar. Om de bezoekers 

niet bloot te stellen aan onbekende krachten en bewegingen is verder onderzoek op dit gebied 

noodzakelijk. In onderstaande alinea’s zijn kort de punten opgesomd waar in deze studie tegen aan 

gelopen is. Deze lijst is naar alle waarschijnlijkheid onvolledig en moet uitgebreid worden indien dit 

noodzakelijk wordt geacht. 

 

De uitwijking van de bovenste punt van de spudpaal is het meest invloedrijk op het gebruik van de 

constructie. Een te grote hoek ten opzichte van de bodem zal tot onwenselijke situaties leiden. Er zal 

onderzocht moeten worden welke uitwijking toelaatbaar is en wat de effecten zijn van 

overschrijding. Aan de hand van deze informatie moet er gekeken worden naar de gevolgen voor de 

constructie. De breedte van de koker waarin de spudpaal beweegt, moet deze hoek wel kunnen 

opvangen. Naast de hoek als gevolg van de krachten op de spudpaal, is ook de installatie belangrijk. 

Het is onmogelijk de spudpaal precies verticaal te installeren, er zal altijd een kleine afwijking zijn. 

Onderzocht moet worden wat de maximale uitwijking van de punt kan zijn en wat de gevolgen 

hiervan zijn voor de gebruiksmarges zoals die opgesteld zijn in hoofdstuk 7. De kans bestaat namelijk 

dat de hoek van de installatie vergroot wordt door de krachten die op de constructie werken. De 

maximale weersomstandigheden zullen dan aangepast moeten worden. 

 

Tenslotte is er bij de stabiliteitsberekening vastgesteld dat de slingertijd zeer klein is, met als gevolg 

dat er hevige schommelingen plaats zullen vinden. In het constructieve ontwerp zullen maatregelen 

getroffen worden om deze krachten op te vangen en tot een minimum te beperken. Belangrijk is te 

weten welk minimum gehandhaafd moet worden. Daarnaast is van belang om de gevolgen van de 

slingertijd op het transport te bepalen. Er is tijdens het transport niemand aan boord, maar de kans 

bestaat dat er ook maatregelen getroffen moeten worden voor de apparatuur of het interieur. In het 

onderzoek moet naar voren komen welke krachten er door de slingertijd en de kans op resonantie 

vrij komen 

 

10.4 Constructie aanbevelingen 

 
De Waddendobber is qua constructie en bouw een uniek project. Vooral de spudpaal maakt de 

Waddendobber zeer bijzonder. Daarmee wordt het ook direct een uitdaging om het project te 

realiseren. Tal van nieuwe onderzoeken zullen gedaan moeten worden, omdat er in veel gevallen 

geen beroep kan worden gedaan op bestaande studies. Ook de wetgeving uit de NEN-normen of het 

bouwbesluit geeft vaak geen uitsluitsel. In dit hoofdstuk zullen de vereiste en aanbevolen studies 

voor het vervolgonderzoek beschreven worden. Tevens zal er in enkele gevallen een uitgebreider 

advies voor de uitvoering gegeven worden. Het hoofdstuk is verdeeld in diverse paragrafen, waarin 

onderscheid gemaakt worden tussen de constructie van de Waddendobber zelf en de spudpaal.  

 

10.4.1 Stabiliteit 

Uit de studie in hoofdstuk 4 blijkt dat de Waddendobber een zeer goede stabiliteit heeft. Door de 

ronde en lage vorm is er altijd voldoende opwerkend vermogen. Een nadeel hiervan is de zeer kleine 

slingertijd van ongeveer 2,7s. Deze is nagenoeg gelijk aan de golfperiode van 3,1s en het kan voor 

komen dat er in dat geval resonantie optreedt. Resonantie is het effect dat optreedt wanneer twee 
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objecten dezelfde inwendige slingertijd hebben en deze elkaar versterken. Een voorbeeld is de 

slingertijd van een brug en de trillingen van de wind, wanneer deze identiek zijn versterken de 

trillingen en kan de brug instorten. Het effect van de resonantie is in het geval van de Waddendobber 

onbekend. De stabiliteit zal niet in gevaar komen, omdat de spudpaal alle krachten op zal nemen. 

Maar de grootte van deze krachten zullen wel in de berekening meegenomen moeten worden en dat 

is in het vooronderzoek niet gebeurd. 

 

Het transport is de enige fase waarin de spudpaal de stabiliteit niet ondersteund. De slingertijd heeft 

om die reden alleen effect op deze fase, omdat in de overige fase het geleidesysteem de bewegingen 

en krachten zal opvangen. Nader onderzoek moet uitwijzen wat een goede constructieve oplossing 

kan zijn, om de slingertijd aan te beïnvloeden. Dit kan bijvoorbeeld door de diamater of de breedte 

van de constructie te vergroten. Er zijn tijdens de brainstormsessies vele ideeën geopperd, 

waaronder een opblaasbare rand, spelen met het gewicht door ballasttanks vol te laten lopen, en 

een inschuifbare spudpaal te gebruiken. Vervolgonderzoek zal hier uitsluitsel over moeten geven. 

 

10.4.2 Spudpaal proefopstelling 

De spudpaalconstructie is uniek en zoals eerder gezegd zijn er geen eerdere studies gedaan naar 

bepaalde effecten. Hiervoor zijn in de voorstudie tal aannames gedaan, die op zich allemaal te 

verklaren en te onderbouwen zijn. Maar het grote aantal aannames doet de kwaliteit van de 

berekeningen geen goed.  Het advies is daarom een proefopstelling te maken, om de installatie, 

demontage, de weerseffecten en de stabiliteit te testen. Normaliter is een proefopstelling op schaal, 

maar omdat er nu niet duidelijk is wat de effecten van bepaalde aanpassingen zijn, wordt 

geadviseerd de proefopstelling op ware grootte uit te voeren.  

 

Deze proefopstelling kan het beste uitgevoerd worden door een ervaren instantie en in de 

Waddenzee. Bij deze proefopstellingen zullen alle tekortkomingen aan het licht moeten komen. 

Daarom zal deze uitgevoerd moeten worden wanneer alle voorstudies zijn afgerond. De belangrijkste 

testonderdelen zullen de veiligheid, de bruikbaarheid en het gedrag zijn. Aan de bruikbaarheid en het 

gedrag moeten eerder genoemde eisen geanalyseerd worden. Bij de veiligheid wordt de sterkte van 

de constructie gecontroleerd en de effecten van ernstige weersomstandigheden. Overige aspecten 

zijn de kogellagers met de veerconstructie die als geleider werkt tussen de spudpaal en de 

constructie, de installatie en de demontage.  

 

De proefopstelling moet bestaan uit een ponton met een diameter van ca. 7m een spudpaal met een 

diameter van ca. 400mm. De ponton kan eenvoudig verzwaard worden met betonblokken of 

restmateriaal van staal, bij voorkeur tot ongeveer 25 ton. Het gewicht dient naar het model van de 

Waddendobber verdeeld te worden. Om de slingertijd te testen moet de rompvorm nagenoeg gelijk 

zijn aan het ontwerp. De problemen met het berekenen komen voort uit gebrek aan informatie. 

Normaliter wordt de slingertijd eerst geschat en vervolgens getoetst aan waarden die uit de 

proefopstelling naar voren komen. Een schaalmodel voor dit onderzoek is daarom een afweging, 

maar een combinatie op ware grootte is nauwkeuriger. 

 

De spudpaal kan met de aanwezige pomp, welke beschreven is in het hoofdstuk 6, geïnstalleerd 

worden. Terwijl de ponton op dat moment met drie ankers vast ligt. Deze installatie zal enkele malen 

herhaald moeten worden om de verschillende hoeken vast te stellen en daarmee een gemiddelde 

afwijking te kunnen bepalen. Op de ponton wordt de spudpaal door een gat in het midden geleid. De 

grootte van dit gat zal uit de gegevens van de voorstudie en de uitkomsten van de bruikbaarheid 

bepaald moeten worden. Door in dit gat een grote buis te plaatsen met gelijke diameter, kan men 

het effect en gedrag van de spudpaal ten opzichte van de Waddendobber inzichtelijk maken. Het 

schuin hangen, de uitwijking en daarmee het veersysteem kan getest en getoetst worden. De locatie 

zal ergens in de Waddenzee moeten zijn, in verband met de invloeden van het getijde, het 

droogvallen en de stromingen. Ook de invloed van een krachtige storm en hoge golven kan tot 
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interessante informatie leiden. Maar de locatie is ook afhankelijk van de organisatie of instelling die 

het onderzoek leidt. Een praktische overweging zal ook mee tellen en daardoor kan daar op dit punt 

geen uitsluitsel over gegeven worden. Maar als de gesprekken met de zeevaartschool en het Seaport 

Xperience Centre in Delfzijl voorspoedig verlopen, zullen dit goede partijen zijn op het onderzoek 

over te nemen. Verdere informatie over deze partijen is vermeld in deelrapport I, marketing.  

 

10.4.3 Spudpaal installatie 

De installatie van de spudpaal staat beschreven in paragraaf 5.3. Er is daarin uiteengezet hoe de 

spudpaal met behulp van waterdruk en jets geïnstalleerd wordt. Deze wijze van inbrengen is een 

aanname en een uitgebreider onderzoek naar alternatieven behoort tot de mogelijkheden.  

 

Bij de berekening zijn diverse aannames gedaan die nader onderzoek nodig hebben. Ten eerste 

ontbreekt er een sondeerdiagram. Dit diagram is een conclusie van een bodemonderzoek, waarin per 

diepte de grondsoort met bepaalde eigenschappen is weergegeven. De belangrijkste parameter 

hieruit zal de conusweerstand zijn, die de stijfheid van de grond aangeeft. Wat de effecten hiervan 

zullen zijn op de jets is ook onduidelijk. De grond kan veel te ‘stijf’ of te hard zijn, of veel te zacht 

waardoor deze geen stevigheid geeft.  

 

Om de uitwijking van de spudpaal zo klein mogelijk te houden, zal deze onder een zo klein mogelijke 

hoek geïnstalleerd moeten worden. Dit zal een zeer lastige fase zijn. Er zal een manier gevonden 

moeten worden om de Waddendobber waterpas te kunnen droogleggen, of de spudpaal los van de 

constructie te kunnen richten. Een andere optie is om eerst een proefgat te spuiten. Door het 

plaatsen van een kleine driepotige stalen constructie op de bodem kan met een kleinere lans een gat 

van enkele meters en een beperkte diameter gespoten worden. Een dergelijk constructie is 

eenvoudig te verplaatsen en het richten met een kleine lans is zeer goed mogelijk. Vervolgens zal de 

spudpaal geplaatst worden en zal het gat verder opgeruimd worden. Nadeel is echter dat deze 

methode erg omslachtig is en daardoor meer tijd in beslag zal nemen. Dit is ook iets wat tijdens de 

proefopstelling naar voren kan komen.  

 

10.4.4 Spudpaal demontage 

Grote onderzekerheid is er omtrent de demontage van de spudpaal. In het onderzoek komt niet naar 

voren wat de effecten zullen zijn op de paal en welke krachten er nodig zijn om de paal er uit te 

halen. Wanneer dat bekend is, kan ook de methode erop aangepast worden. De grote onbekende is 

ook hier de conusweerstand. Onduidelijk is wat het effect van de kleef op de paal zal zijn. In studies 

wordt er normaal gekeken naar een trekpaal. Maar bij deze studies wordt er altijd rekening 

gehouden met veiligheidsmarges waarmee de paal gedimensioneerd moet worden. Dit gebeurt zo 

dat de paal onder alle omstandigheden de trekkracht zal halen die noodzakelijk is. Hier gaat het 

echter om het omgekeerde principe en zijn veiligheidsmarges niet van belang. Maar wat de effecten 

zullen zijn van de kleef en hoeveel kracht er nodig is om de paal er uit te trekken zal verder 

onderzocht moeten worden. Ook zal er gekeken moeten worden naar het effect van de zuiging van 

de romp aan de bodem bij eb. Wanneer de bodem uit hard samengepakt zand bestaat is deze 

verwaarloosbaar, maar bij een zachte zanderige laag of slib kan deze factor invloed hebben. 

 

Naar verwachting zal de spudpaal met behulp van het drijfvermogen en het gebruik van de jets los 

moeten kunnen komen. Vervolgens moet de paal opgehaald worden. Een hydrauliek pomp kan een 

cilinder aandrijven die de spudpaal opstuwt, of uit de bodem trekt. Voordeel van hydrauliek is dat er 

naar verhouding weinig vermogen voor de pomp nodig is, om grote krachten uit te kunnen oefenen. 

Bij het vervolgonderzoek is extra aandacht nodig voor het vastzetten van de spudpaal. Dit zal veilig, 

eenvoudig en met weinig krachtsinspanning moeten gebeuren. En er mag een beroep gedaan 

worden op de gebruikers.  
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10.5 Locatie 

 
In hoofdstuk 2 is het vooronderzoek naar de locatie besproken. Hierin zijn bepaalde parameters 

aangenomen en dit heeft geresulteerd in een kaart waarop de potentiële afmeerlocaties zijn 

gearceerd. (bijlage A) Deze arceringen zijn gemaakt op basis van schattingen welke geverifieerd 

moeten worden. Omdat het onmogelijk is om preventief de bodem van de Waddenzee af te zoeken 

naar geschikte locaties, zal er een keuze voor een locatie gemaakt moeten worden aan de hand van 

de kaart in de bijlage. Vervolgens wordt er ter plaatse van de locatie een grondonderzoek gehouden. 

Op deze manier is er duidelijkheid over de samenstelling van de bodem op de specifieke locatie. De 

berekeningen in het computerprogramma MSheet zijn uitgegaan van de in tabel 10.1 gegeven 

parameters. 

 

Bodemparameters    

Dikte laag 1 – slib 0.25 m  

Dichtheid onverzadigd laag 1 γd  15,0  kN/m
3
  

Dichtheid verzadigd laag 1 γsat 15,0  kN/m
3
  

Cohesie 0,0  kN/m
2
  

Hoek van inwendige wrijving φ 15,0 º  

Dikte laag 2 – zand ∞ m  

Dichtheid onverzadigd laag 2 γd  16,5  kN/m
3
  

Dichtheid verzadigd laag 2γsat 18,0  kN/m
3
  

Cohesie 0,0  kN/m
2
  

Hoek van inwendige wrijving φ 32,5  º  

 
Spudpaalparameters    

Lengte 8500 mm  

Diameter 410 mm  

Stijfheid E.I   5,14 x(10
5
) kNm

2
  

Tabel 10.1 – parameters Msheet 

 
De grond kan van locatie tot locatie verschillen en daarmee afwijken van de gestelde norm. In 

MSheet is daarom vastgesteld welke afwijkingen er toelaatbaar zijn, binnen de maximale uitbuiging 

van de punt van de spudpaal van 1º of 150mm. Hieruit is het volgende geconcludeerd. Indien 

parameters niet genoemd zijn, zijn deze niet gewijzigd en idem aan tabel 10.1.  

 

Situatie 1: dikkere sliblaag 

Maximale dikte sliblaag: 0,49 m 

γd =  16,5 kN/m
3
;  

γsat =  18,0 kN/m
3
;  

φ =  32,5 º 

 

Situatie 2: geen sliblaag, verslechterde bodemsamenstelling 

Minimale hoek van inwendige wrijving: 

γd =  16,5 kN/m
3
;  

γsat =  18,0 kN/m
3
;  

φ =  24,2 º 

 

Situatie 3: geen sliblaag, verslechterde bodemsamenstelling 

Minimale dichtheid zonder sliblaag: 

γd =  14,5 kN/m
3
;  

γsat =  15,5 kN/m
3
;  

φ =  27,5 º 
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10.6  Aanbevolen bronnen 

 
In dit hoofdstuk is een opsomming gemaakt van bronnen, welke relevant kunnen zijn voor het 

onderzoek. Het betreft een overzicht van internetwebsites, personen en instanties, welke reeds in 

het onderzoek zijn benaderd of gebruikt. De lijst is gaandeweg het onderzoek tot stand gekomen en 

bevat personen en instanties die door de auteur graag nog had willen benaderen voor aanvullende 

informatie.  

 

Wetgeving 

Internet: 

Overheid, overzicht met alle wetten www.overheid.nl   

Inspectie Verkeer en Waterstaat www.ivw.nl 

Rijkswaterstaat    www.rijkswaterstaat.nl/www.rws.nl 

Ministerie van Economische Zaken  www.evd.nl    

Vaarbewijzen    www.vamex.nl 

Overzicht van Europese richtlijn http://nl.wikipedia.org/wiki/Scheepsstabiliteit 

 

Personen: 

Mr. W. de Vries, docent rechten, Hanzehogeschool Groningen 

 

Instanties: 

Rijkswaterstaat 

Betrokken gemeenten 

Betrokken provincies 

 

Veiligheid 

Instanties: 

Instituut voor Veiligheid & Milieu www.werkveilig.nl 

Brandweer 

 

Constructie 

Personen: 

Dhr. D. Leeuwestein   Leeuwestein Scheepvaartinstallaties 

www.leeuwestein-scheepvaartinstallaties.nl 

     www.spudpaal.nl 

Instanties: 

IHC hydraulische cilinders  www.ihchytop.com 

 

10.7 Aanbevolen studierichtingen 

 
Er vanuit gaande dat het project wordt voorgezet door nieuwe studenten in de vorm van een 

afstudeerproject, zijn er een aantal aanbevelingen op het gebied van de studieachtergrond van deze 

studenten. Voor de wetgeving is het noodzakelijk iemand met een juridische achtergrond te 

benaderen. Dit zal echter geen volledig afstudeerproject zijn. Voor de constructie is iemand van de 

studie bouwkunde, werktuigbouwkunde of civiele techniek aangeraden. En van een andere 

hogeschool is de opleiding Scheepsbouwkunde interessant. Voor hem of haar liggen er binnen het 

project tal van uitdagingen. Voor de technische installaties en de energievoorziening is tevens 

iemand van werktuigbouwkunde noodzakelijk. Een student civiele techniek kan ook helpen met de 

proefopstelling en het bodemonderzoek. Ten slotte is er voor het interieur en voor de bepaling van 

de bruikbaarheids grenstoestanden een student van human technology een pre.  
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Bijlage A 
 
 
 

Kaart van de Waddenzee met de 

 locaties voor de Waddendobber 

 
 



 
 



 
 

  

 

Bijlage B 
 
 
 

3D schetsen van de Waddendobber 



 
 



 
 

 

 

Bijlage C 
 
 
 

2D schetsen van de Waddendobber 
- waterlijnen 
- stabiliteit 



 
 

     Stabiliteit Waterlijnen 



 
 

 

 

Bijlage D 
 
 
 

Microsoft Excel rekenblad 
 

Diepgang, volumes, krachten en stabiliteit 

 



 
 

Microsoft Excel rekenblad
Diepgang, krachten en stabiliteit Gegevens
Model Jan Clots rwater 1024 kg/m3 rwind 1,25 kg/m3

g 9,81 m/s2 vwind 28,4 m/s
Gewicht: 24063 kg vstrom ing 2 m/s Cw;wind 0,8

vgolf 0,8 m/s Adwarsdoorsnede 25,703 m2
21,060

Cw;water 0,7  - C index;druk 0,81
Diepgang Dspudpaal 0,4 m C index;zuiging 0,41
Rekenwaarde 700 mm Lspudpaal 2,75 m Cpe;druk 0,8
Diameter (d) 7200 mm Hm ax 1 m Cpe;zuiging 0,4
Straal (r) 3600 mm uy - golf 0,8 m/s C f 0,01
Hoogte 4457 mm

Diepgang Volume Wateropp. Verplaatsting Stuwkracht Windkracht Sleepkrachtpaal Golfinslag Totaalwater Krachtmoment Waterlijn coëf Mid.schip co.
mm m3 m2

kg [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kNm] (Cw) (Cm)
0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,0000 0,7854 0,0000

257 6,976 1,453 7143,264 2,083 11,931 0,229 1,887 16,130 46,0876 0,7854 0,7854
300 8,727 1,763 8936,029 2,527 11,779 0,225 1,887 16,418 47,2695 0,7854 0,7445
350 10,762 2,123 11020,639 3,043 11,601 0,220 1,887 16,752 48,6595 0,7854 0,7096
400 12,798 2,483 13105,249 3,559 11,424 0,216 1,887 17,087 50,0665 0,7854 0,6834
450 14,834 2,843 15189,859 4,076 11,247 0,211 1,887 17,421 51,4904 0,7854 0,6630
500 16,870 3,203 17274,469 4,592 11,070 0,206 1,887 17,756 52,9313 0,7854 0,6467
550 18,905 3,563 19359,079 5,108 10,893 0,202 1,887 18,090 54,3891 0,7854 0,6334
600 20,941 3,923 21443,689 5,624 10,716 0,197 1,887 18,424 55,8639 0,7854 0,6222
650 22,977 4,283 23528,299 6,140 10,539 0,193 1,887 18,759 57,3556 0,7854 0,6128
700 25,013 4,643 25612,909 6,656 10,362 0,188 1,887 19,093 58,8643 0,7854 0,6048
750 27,048 5,003 27697,519 7,172 10,184 0,184 1,887 19,428 60,3899 0,7854 0,5978
800 29,084 5,363 29782,129 7,688 10,007 0,179 1,887 19,762 61,9325 0,7854 0,5917
850 31,120 5,723 31866,740 8,204 9,830 0,174 1,887 20,096 63,4920 0,7854 0,5863
900 33,156 6,083 33951,350 8,720 9,653 0,170 1,887 20,431 65,0684 0,7854 0,5815
950 35,191 6,443 36035,960 9,237 9,476 0,165 1,887 20,765 66,6619 0,7854 0,5772

1000 37,227 6,803 38120,570 9,753 9,299 0,161 1,887 21,099 68,2722 0,7854 0,5733
1050 39,263 7,163 40205,180 10,269 9,122 0,156 1,887 21,434 69,8995 0,7854 0,5699
1100 41,299 7,523 42289,790 10,785 8,945 0,151 1,887 21,768 71,5438 0,7854 0,5667
1150 43,334 7,883 44374,400 11,301 8,767 0,147 1,887 22,103 73,2050 0,7854 0,5638
1200 45,370 8,243 46459,010 11,817 8,590 0,142 1,887 22,437 74,8831 0,7854 0,5611



 
 

  

 

Bijlage E 
 
 
 

Stabiliteitsrapport NAPA 
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Bijlage G 
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Spudpaal eigenschappen 



 
 

Microsoft Excel rekenblad
Spudpaal eigenschappen

Afmetingen

Diameter mm 406,4
Lengte mm 7000  (lengte waarover de paal buigt)
s.g. staal kg/m3 7800
treksterkte staal N/mm2 235
elasticiteitsmodulus N/mm2 210000

Wanddikte mm 8 10 12,5 16
A - doorsnee mm 10012,884 12453,273 15468,417 19623,644
gewicht p/m kg/m 78,100 97,136 120,654 153,064
gewicht kg/m 546,703 679,949 844,576 1071,451

Traagheidsmoment - Iy;z mm4 x 104
19873,9 24475,8 30030,7 37448,8

Weerstandsmoment - Wy;z mm3 x 103
978,0 1204,5 1477,9 1843,0

Doorbuiging

 = ML2 / 2EI

Wanddikte mm 8 10 12,5 16
Moment kNm 83,22 83,22 83,22 83,22
Lengte mm 7000 7000 7000 7000
Traagheidsmoment - Iy;z mm4 x 104

19873,9 24475,8 30030,7 37448,8

mm 97,71 79,34 64,66 51,85
Max. op te nemen moment kNm 229,84 283,06 347,30 433,09

Gevonden max mm 149,5 149,5 149,5 149,5
Gevonden Fmax kN 64,23 64,23 64,23 64,23
Gevonden Mm ax kNm 109 109 109 109
Waterdruk door pomp kPa 800 800 800 800
Fmax door waterdruk kN 3064,43 3001,95 2924,77 2818,39

Buigstijfheid - EI kNm2 417.351,75 513.992,07 630.644,00 786.425,24
Rekstijfheid - EA kN 2353,0 2926,5 3635,1 4611,6
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Spudpaal installatie, pompeigenschappen 



 
 

Microsoft Excel rekenblad
Spudpaal installatie, pompeigenschappen

Phydr = ρmengsel . g . Q . ztotaal 

Pomp Spudpaal
Vermogen Phydr 3,617 kW Volume 0,518868 m3

Rendement η 0,75
dichtheid ρmengsel 1150 kg/m3

Diameter 0,4064 m 
ρzeewater 1025 kg/m3 Diepte 4 m 

zwaartekr g 9,81 m/s2 Lengtetotaal 8,5
debiet Q 0,003373 m3/s
drukverlies ztotaal 80 mwk Gewicht 825,65 kg

wanddikte 10 mm
s.g. staal 7800 kg/m3

Zandtransport Ondergrond
Zandvolume 0,31132 m3 Zand φi 32,5 º
Tijd 1200 s  - matig vast qc 12 MPa
dichtheid  - verzadigd γc 18 kN/m3

 - Zeewater 1025 kg/m3
γsat 20 kN/m3

 - Zand 2650 kg/m3

 - Mengsel 1150 kg/m3 Poriëngetal 0,6
Volume concent. 0,07692 [-]

Totaal volume 4,04717 m3

Debiet - Q 0,00337 m3/s
3,37264 l/s
202,359 l/min
12,1415 m3/h

  


