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WOORD VOORAF 

Dit werk werd in de eerste plaats samengesteld om te dienen 
als afstudeerwerk; het zou ons echter ten zeerste verheiigen indien 
dit werk niet in de archieven zou verdwijnen, maar een klein beetje 
zou bijdragen on te komen tot een ruimer inzicht omtrent de proces
sen die zich aan een kust, de Belgische kust in het bijzonder, af
spelen. Dank zij de talrijke figuren en diagrammen en een uitge
breide bibliografie, is dit werk ook een nuttige documentatiebron 
voor hen die methodes en theorieën, opgesteld in het buitenland, op 
onze kusten zouden wensen toe te passen. 

De studie van het sedimenttransport en de weerslag ervan op 
de evolutie van een kustlijn is zeer complex, daar zij beroep doet 
op verschillende takken van de wetenschap; om deze reden werden deze 
verschillende takken benaderd, in zover zij van toepassing zijn voor 
de studie van het behandelde probleem. 

De in dit werk behandelde stof wordt Ingedeeld in negen hoofd
stukken; in de eerste zes hoofdstukken wordt de Noordzee als geheel 
bestudeerd vanuit aardrijkskundig, geologisch, mineralogisch, biolo
gisch, morfologisch en hydrografisch standpunt. Hoofdstuk zeven 
handelt over de factoren die verantwoordelijk geacht worden voor het 
materiaaltransport in de nabijheid van de kusten. In hoofdstuk acht 
wordt beschreven hoe dit materiaaltransport verloopt. Tenslotte 
handelt hoofdstuk negen over het regime van de zuidoostelijke Noordzee 
kusten onder invloed van de aangrijpende krachten en het materiaal
transport. 

De opstellers zijn bijzondere dank verschuldigd aan al degenen 
die hen geholpen hebben bij het tot stand komen van dit werk. 

In de eerste plaats gaat onze dank natuvirlijk naar onze promotor 
Prof. Ir. M. Van Cauwenberge, die steeds het mogelijke heeft gedaan om 
ons te helpen, vooral toen hij ons een Dagmar-leestoestel voor micro
fiches ter hand stelde. Verder danken wij ook Prof. Ir. G. Tison die 
steeds zijn bibliotheek ter onzer beschikking hield. 

Voor wat de Belgische kust aangaat heeft de Heer C. Van Cauwen-
berghe, Diensthoofd bij de Hydrografische Dienst van de Kust, interes
sante gegevens verstrekt. Verder zijn we veel dank verschuldigd aan 
de Heren Ir. H.J. Schoemaker, Directeur, en Ir. Thierry, Bibliothecaris, 
van het Waterloopkundig Laboratorium te Delft, voor hun medewerking 
die we ter plaatse mochten ondervinden. Dit was eveneens het geval 
bij de Heren Ir. T. Edelman en Ir. W.T, Bakker, van de Rijkswaterstaat, 
die ons talrijke R.W.3.-rapporten ter hand stelden. 

Wij danken ook nog de Heren Dr. Ir. Jambor, Prasident der 
Bundesanstalt für Wasserbau, te Hamburg en Prof. Dr. Ir. P. Zimmermaim, 
Direktor, van het Leichtweiss-Institut der T.:i. Braunschweig, voor de 
documentatie en inlichtingen die zij ons bezorgden aangaande het 
Duitse Noordzeegebied. 

Tenslotte gaat ook nog onze bijzondere dank naar Mej. N. Morlion 
en Mej. D. De Groote voor de degelijke uitvoering van het typewerk. 
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INLÏÏIDÎ IG 

'Yanneer nen zich waagt binnen het donein van de \/aterbouwkunde, 
dan ondervindt iedereen van ons dat op al ons doen en laten op dit 
gebied de tijdndrulc zv/aar v/eegt. Ook nog vandaag valt doze tijds
nood el'ce ingenieur, die zich ̂ let zee- en havenproblenen inlaat, te 
beurt, v/ie '.eeft of waar vindt nen tegenwoordig nog voldoende tijd 
on een gepland waterbouwkundig project zorgvvildig genoeg voor te fee-
reiden ? In de neeste gevallen noet men zich inlaten op de meer of 
minder voorhanden zijnde ervaring, die \/el heel waardevol kan zijn 
als hulp, naar die in het bijzonder in de zee- en havenbouw door
gaans niet Gteedn voldoende is on de beste, de nee ;t econoni^cho, 
veilige en effici'önte oplossing van het gestelde probleem te vinden, 

let onderwerp dat we hier behandelen, namelijk dit van de pro
blemen in verband net het sedimcnttransport, is zeer beliingrijk en 
wel in t\'ee opzichten, in de eerste plaats ligt het aan de basis v:m 
liet probloen van het veilig stellen en het verbeteren van de toegangs-
\/e,̂ en tot de iTote havens, een probleem dat in België tegenwoordig 
wel zeer in de belangstelling staat, zowel bij ingewijden als bij het 
grote publiek; in de tv/eede plaats is het sedinenttransport van zeer 
groot belang voor de stabilisatie van de kusten door verdedigingswer
ken. Beide problemen zijn zeer gewichtig voor de gemeenschap en de 
oplossing ervan vergt enorne kapitalen; de nodige v/aterboirvl-rundigo 
constructies hebben ook steeds ver strekcende gevolgen. Daarom is 
het noodzakelijk een zo volledig mogelijke konnio op te doen vxn de 
natuurkracliten die werken tussen het zeewater en de zeebodem, ener
zijds, en tussen de zee en het vasteland anderzijds, alsook de ge
volgen erv-n, Y/anneer we de strijd net de zee willen aanbinden, 
moeten we onze waterbouwkundige maatregelen baseren op system.atischc 
waarneriingen en metingen in de natuur, die we dan zo v/etensc!iappelijl: 
mogelijk zullen fmalyseren en interpreteren aan de ha.nd van bestaande 
of nieuwe methodes en theorieën. Daar er in België hierover blijk
baar relatief weinig gekend is, hebben we ons dan ook vooral laten 
inspireren door buitenlandse publicaties, 

Het probleem van het sediraenttransport is zeer complex: voor de 
studie ervan moet men beroep doen op heel wat takken Vcon de weten
schap. Elk van deze takken zal in neer of nindere mate behandeld 
worden naarmate ze van belang is bij deze studie» 

Op de eerste plaats wordt er beroep gedaan op de aardrijkskunde 
om het behandelde gebied v.m de Noordzee te situeren en te beschri jvp>n. 
Daarna wordt er een algemeen overzicht gegeven van de geologische 
ontwikkeling van de Noordzee, mot in het bijzonder, de geologische 
ontwikkeling van de belgische kust. Om te zien -velke sedimenten er 
voorhanden zijn, in het beschouwde deel van de Noordzee, die door het 
water vervoerd kunnen worden, werd er een hoofdstuk gev/ijd aan de 
mineralogische samenstelling vun het bodem.oppervlak. Hierin wordt 
aangestipt hoe de bovenste lagen v/orden bestudeerd en geanalyseerd, 
welke soorten sedimenten er voor handen zijn, op v/elke diepte zij 
zich bevinden, hoe ze verspreid zijn en waar ze vandaan kor.en. Daar 
bepaalde levende organismen in het zee\/ater en op de bodem de sedi
menten aantasten of zelfs nieuv/e soorten uitscheiden, \</ordt ook kort 
aangehaald welke endobionten er aanwezig zijn en waar ze zich hoofd
zakelijk ophouden. 
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Naast de eigenlijke zeeboden worden ook de kusten door de zee 
aangevallen; een algemene morfologische beschrijving van de ver
schillende voorkomende types in het beschouwde noordzeegebied wordt 
gegeven. 

Verder 'vordt de Ifoordzee zelf beschreven als hydraulisch milieu, 
hierbij wordt z^^''^ rekenin-: gehouden net de fysico-chenische kenmer
ken v m dit nilieu, daar die voor het hier behandelde ;)robleen van 
secundair belang zijn; de zee wordt echter besclireven volgens de 
dynamische •'cracht-vrerkingen die er heersen. Op een kleinere schaal 
worden daarna de verschillende factoren besproken van eror̂ ie in de 
nabijheid van de kusten. 

liet belangrijkste hoofdstuk handelt over het bewegingsmechanisine 
van de sedimenten, enerzijds onder invloed v;in de wind, en anderzijds 
onder invloed van stromend water. De verschillende manieren van be-
v/eging v/orden besproken, alsook de vorming, de structuur en de bewe
ging van transportlichanen, dit aan de hand van de bestaande theorieSn 
en formules. Deze theoretische behandeling wordt dan toegepast op de 
beweging van de sedimenten onder invloed van de werkelijke krachtwer
kingen, zoals de deining en de getijden, in de Noordzee. Verder v/ordt 
dan ook aangegeven welke methodes en toestellen men gebruikt om het 
transport van sedimenten te meten. 

Tenslotte wordt dan nagegaan hoe de kusten zich gedragen onder 
invloed van al de vorige krachtwerkingen, eerst theoretisch en daarna 
toegepast op de verschillende onderdelen van de noordzeekust, zoals 
daar zijn de klifkusten, de zandkusten, de mondingsgebieden en de 
wadden. 
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II00PD3TUK I 

AARDHIJKSKmroiGE AFBAEEÏÏIÏÏG EX BE3CiIRIJVI:TG VAX HET BEIÏAITDELDE GEBIED 

Bij de acinvaJig van deze studie lag het in onze bedoeling de hier
navolgende theorie'ön toe te passen op het gedeelte van het noordzeege
bied, dat gelegen is tussen de 51e en de 55e breedtegraad. Wegens 
tijdsgebrek enerzijds en anderzijds ook v/egens de geringe medewerking 
die wij in Engeland mochten ontvangen - feit dat v/ij gedeeltelijk toe
schrijven aan de aldaar heersende moeilijkheden op economisch gebied 
en ook daar de administratie er herleid is tot een soort "ondoordring
baar oerwoud" - hebben wij ons verplicht gezien dit gebied enigszins 
te beperken, (f (̂  i) 

Het .Tebied dat overbleef voor een meer gedetailleerde bespreking 
wordt ten zuiden begrensd door de lijn Gap Gris Nez - Dover; in het 
oosten door de kustlijn Calais - Vlissingen - Hoek van Holl!;ind - Den 
Helder - Harlingen - Delfzijl - Emden - V/ilhelmshaven - Bremerhaven -
Cuxhaven - Büssum. In het noorden wordt het gebied begrensd door de 
breedtelijn gelegen op 54?10"' X.B. De westelijke grens wordt gevormd 
door een denkbeeldige lijn gaande van het pvmt (SI" N.B,, l^JO' O.I-,), 
dit ligt ongeveer halverwege de lijn Calais - Dover, tot het punt 
(51°10' X.B., 4** O.L,) dat gelegen is in de zogenaamde "Austern Grund), 

De lijn Gap Gris Nez - Dover vormt de kortste afstand tussen 
Engeland en het Europese vasteland, en is gelegen in het gebied dat 
vroeger " de Hoofden" genaamd werd. De Hoofden zelf zullen slechts 
besproken v/orden voor zover de aldaar heersende omstandigheden -
stromingen en sedimenttransport - de meer noordwaarts gelegen gebieden 
beïnvloeden. Hiervoor werd voornamelijk beroep gedaan op de studie 
gemaakt door J. Van Veen in 1934-1935. 

De oostelijke grens vertoont verschillende aspecten: in het zui
den hebben we een falaisekust die voorbij óangatte overgaat in een 
zandkust tot aan de monding van de Y/esterschelde, Meer noordwaarts 
hebben v/e dan het nederlands deltagebied, een gebied dat \/e min of 
meer als afgesloten zullen beschowyen. Vanaf Hoek van Holland tot 
aan Den Helder krijgen we een "schone" zandkust in de vorm van één 
grote regelmatige kustboog. Van Den Helder tot V/ilhelmshaven liggen 
de grote nederlandse en duitse waddengebieden die beschermd worden 
door een doorlopende keten van gelijkaardige waddeneilanden; dit 
gebied, gaande van Texel tot V/angerooge vertoont een zeer complexe 
structuur van grillige waddengeulen; alleen ter hoogte van Borkum 
kan men spreken van een stroom die liet gebied doorsnijdt, namelijk 
de Ems, die de grens vormt tussen de nederlandse en de duitse wadden
eilanden. Oostwaarts v.-an '/angerooge bevindt zich de zogenaamde Duitse 
Bocht: het is een wadgebied zonder waddeneilanden, dat doorsneden 
wordt door de mondingssystemen van de grote duitse stromen, namelijk 
de Eider, de Elbe, de Vŝ eser en het estuarium van de Jade. 
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De oostelijke grenslijn is nauwelijks 800 km lang, maar bevat 
niettemin het belfingrijkste Viavenf̂ ebied van de ganse wereld: Duin
kerke, Zeebrugge, Vlissingen, Oent, Antwerpen, Rotterdam, IJmuidon, 
Amsterdam, Den Helder, Delfzijl, Bmden, V/ilhelmshaven, Bremerhaven-
Bremen, Cuxhaven, Hamburg en BUssum, Daarbij kont nog dat de Noord
zee een van de minst gemakkelijke en grilligste zeeön ter wereld is 
op gebied van sedimentbeweging: alle havens ondervinden enorme moei
lijkheden om hun toegangswegen te vrijwaren, te onderhouden en te 
verbeteren om gelijke tred te houden met de evolutie van soheeps-
tonnemaat. Het loont dus zeer de moeite om een nader inzicht te 
bekomen van de Noordzee en de mechfinismen die erin plaatsgrijpen. 

Binnen het afgebakende gebied heeft men daarenboven ook nog te 
kampen met verschillende soorten bodemoppervlakten, gelegen op grillig 
verspreide diepten en dicht bezaaid met allerlei systemen van zand
platen, strandriffen, banken en slijkgebieden; van zuid naar noord 
volgen de verschillende systemen zich snel op. Voor de noordfranse 
kust hebben we een gedeelte van de vlaamse banken: Sandettie, Buiten 
Ruitingen, Dijk, Binnen Ratel, de Breedt, de Snouw- en de Braakb;ink. 
Voor de belgische kust tussen De Panne en Oostende, liggen de Pairy 
Bank, de Hinderbanken (West-, Oost- en Noordhinder), de Oostdijk, de 
Buiten Ratel, de 'Jmalle en de Kv/inte Bank, het Rapegeer, de Stroom-
bank, de banlren van Nieuwpoort, ïllddelkerke en Oostende; tussen 
Oostende en de Scheldemonding liggen de bïinken van Wenduine, van 
Blankenberge, de Appelzak, de Paardemarkt, de Bol van Heist en Knokke, 
de banken van Gadzand, Sluis, Lissev/ege, de Raan, de Deurloo, de 
Rassen, de Elleboog en de Valvisstaart. Voor het nederlpjidse delta
gebied: de Bligh-, Thornton-, Raps-, Middel-, Schouwen- en Steenbankon 
en de Schaar. Al deze bankensystcmen v/orden dan doorsneden door ver
schillende eb- en vloedscharen. 

Tussen Hoek van Holland en Schiermonnikoog, liggen verschillende 
ondiepten naar d'in verder uit de kust: do "Gronden" van Westkapelle, 
Brielle, IJmuidon, Texel, Vliel;md, Araeland en Schiermonnikoog; verder 
in zee treffen we nog verschillende banken aan: de Bruine Bank, de 
Zwarte Bank, de Bank van Terschelling. 

Voor en achter de oostfriese eilanden treft men verschillende 
types van waddensystem.en aan: Gronden, Grundcn, Sanden, V/atten, 
Platen, Bogen, Riffen, te veel on op te noemen. Hetzelfde geldt 
nog meer voor het gebied tussen de Jade- en Hidermondingen. 
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HOOFDSTUK I I 

GEOLOGI30113 ONT /IKKELIIIG VAK DE TIOÜRDZEE 

& 1 Algeneenl ieden 

Om een "beter i n z i c h t t e bekenen i n de v o l g o r d e viva de g e o l o g i s c h e 
v e r s c h i j n s e l e n geven v/e e e r s t een o v e r z i c h t v.-̂ ji de v e r s c h i l l e n d e 
p e r i o d e s : 

G e o l o g i s c h e o e r t i j d : 
- Archr̂ ïcun 
- Proterozoïcun 

Geologische oudheid: 
- Canbriura 
- Siluur 
- Devoon - onderdevoon 

- niddendevoon 
- bovendevoon 

- Carboon 
- Pern - rood gesteente 

- zechsteen 

Geologische middeleeuwen: 
- Trias 
- Jura 
- Krijt 

Geologische irioderno tijden: 
- Oud-ïertiair: Paleoceen - vuursteenconglomeraten 

- klei met tuflagen 
- Londen-klei 

Eoceen - Kleilagen en fijn zand in lagen tot 

Oligoceen 

- Jong-Tertiair: Kioceen 

600 n dik, kieselguhr 
onder: afzettingen aan do kust 
midden: septariunklei 
boven: fijnzand, rijk aan fossielen 
onder: Vierl'lnderperiode 

ondor-bruinkoolzand 
- midden: Hemnoorer periode 

boven-bruinkoolaand 
Reinbeker periode 

* - boven: glirr-ier 
linoniet sandsteen 

Plioceen - kaolienzand 
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- Cilaciaal - Diluvium 
- eerste i j s t i j d (Klster)('/ürms) 
- eerste interglaciaal 
- t\/oede i j s t i j d (daale)(Riss) 
- tweede interglaciaal 
- derde i j s t i j d ('/eichsel) 

- Postclaciaal - Alluvium 
- laa t -c lacia le _3eriode 
- prehoreale periode 
- i)oreaal 
- atlantische periode 
- subatlantische periode 
- huidige periode 

3trî :t genonen is de Noordzee een epicontinentale zee, die rust 
op een dilcke continentale korst. Zij vult het noordelijk gedeelte van 
een ondiep bekken die het baltische scliild onzoont, gedeeltelijk aan 
de zijde van de vroeg Paleosolsche nidden-europese/baltische geo-
syncline formaties. 3ïet ligt geheel binnen het geotectonisch gebied 
van het ?aleo~Buropa en raakt a;.-m het Keso-ïïuropa ter hoô Tte van de 
Straat van Dover. De geoa;;,mclinale afzettingen werden geplooid en 
rezen op als een bergketen tengevolge van de caledonische orogenese 
(post-3iluur), maar deze werden weggeSrodeerd en het centrale ge
deelte van de keten werd onvornd tot een ondiep epicontinentaal 
bekken gedurende de Ilercynioche orogenese (post-Garbonen) die een 
nieuv/e reeks van bergketens deed ontstaan die loopt van V/ales tot 
Bohemen (fig, 2. ). Het ganse bekken zoals het tijdens hetT»reso-
soTcuri en het tertiair gevormd werd, v/ordt omringd door het baltische 
schild (7ennosarnartiaan) die zich vroeger uitstrekte van de noord-
Atlantische Oceaan tot de Oer;il, terwijl de buitenste grenzen op hun 
beurt gescheiden werden van de Tethys in het zuiden en van de zich 
ontwikkelende lloordatlantische Oceaan door een reeks van laaggelegen 
semipermanente eilanden (Schotse, Ajiglo-Belgische en Boheemse eilanden), 
die aldus de grens vormden van de oud-Galedonische en Hercynische 
bergketens. Oedurende het laat-Perm, ontwikkelden het noordduitse-
en het noordzeebekken zich tot één geheel. De Zechstein Zee, die 
het bekken vulde werd in het noorden van de 'loorse Oceaan afgesneden 
door een gordel; het naburige vasteland bestond uit hete woestijnen 
v/aaruit alluviale deltas opgebouv/d werden. Zo zette de Zechstein 
Zee in de dieper gelegen gedeelten kalksteen en dolomiet af aa.n haar 
oevers, a.lsook een dikke en complexe reeks van uitgedampte sodiura-
en potassium, zouten. Deze afzettingen kan men vandaag nog terug
vinden onder de vorm van zoutgeesten in üoordduitsland, Denemarken 
en andere kustgebieden. Deze verschijnselen deden zich ook nog voor 
gedurende het laag-Trias, maar in het midden-Trias vervoegde do 
schelpkalk zee de lloordzee ter hoogte van de Tethys gedtironde een 
periode van m.ilder klimaat. De eerste tekens van de middelneder-
landso Ridge kan men zien aan de insluitsels van marien schelpkalk, 
(lijn 2 fit'. 2, ). Elders komen do schelpkalksedim.enten voor in 
la,giinefacieG. Tijdens het boven-Trias v/erd het klimaat terug stren
ger en zout werd afgezet in de Keiiper Lake; gedurende deze periode 
v/erd de r.iddelnederlandse Ridge vorder opgestuv/d. (lijn 3 op fig. 2/ ) 
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Gedurende het laag Jura vertoonde de Noordzee opnieuw haar 
typisch uit;!;icht: er bestond een verbinding met de Tethys doorheen 
Lincolnshire, Zuid-Engeland en Franker ijle. Deze transgressie zette 
zich voort in het nidden Jura en het ganse westelijk gedeelte van 
de Noordzee werd bedekt door de deltas van de Noorse rivieren. 
Gedurende het boven Jura treed opnieuw een transgressie op en er 
vornden zich koraalriffen op de boorden van deze zèe; de middel-
nederlandse Ridge bewoog zich verder en op het einde van hot Jura 
wanneer oen totale regressie plaatsgreep was de zuidelijke IToordzee 
effectief gescheiden in een oostelijk en v/estelijk gedeelte dat onaf
hankelijk bestond. 

Gedurende hot laag Krijt werden de voornaanste openingen in het 
zuiden en het oosten afgesloten zodat de Noordzee een golf word van 
de Boreale Oceaan, maar zij werden opnieuw geopend tijdens de eerste 
periode van de Cenonanische transgressie, tijdens het laag Kalk die 
misschien gans het ge1)ied op de kaart (fig. Z ) overspoelde. Na de 
voornaamste transgressie die het Mesozoïcum afsloot ( gedurende de-
\7elke de verbindingen tussen de Jloordzee en de Tethys permanent afge
sloten bleven), kreeg het noorddtuitse bekken stilaan het uitzicht 
van een gebied van mariene sedimentatie (lijn 4 fig.,^ ). 
nochtans werd ze tussenin voor korte periodes overspoeld (bv. Paleo-
ceen, Oligoceen, en Midden-I.Iioceon). De Baltische Zee vertegenwoordigt 
vandaag het laatste overblijfsel van het ïloordduitse sedimentatiebekken. 
De uitgestrekte gebieden van de Iloordzee v/erden geleidelijk beperkt tot 
een klein gedeelte van het Bekken van Parijs, het Bekken van Londen, en 
het V/estr.ederlands Bekken (hot gebied van de Rijndelta), waarin de Illjn 
gedurende het boven-I,:ioceen begon uit te monden. 

Vanaf het Perm. tot het Eoceen vormde de noordelijke flank van het 
massief V>7Ï Brabant (lijn 7 fig» 2- ) de zuidelijke grens van de Noord
zee. Nochtans werden deze oude Anglo-Belgische eilanden overspoeld 
door de Tidden-Eocene Zee (lijn 4 fig. 4. ), en de As van Artois (lijn 8 
fig. 3, ), v/erd de nieuwe zuidelijke begrenzing. (De As van Artois is 
de noordelijke flank van de '/ealden anticlinale plooiing). 

De laatste verbinding met de Atl;antische Oceaan \7erd gevorr.d 
gedurende het boven-Mioceen (lijn 5 fig. 2, ) rond het noordelijk 
gedeelte van de V/eald; voor de transgressie tijdens het boven-Mioceen 
verhief Denemarken zich tot een ,''ordel zodat de zee zich niet verder 
uitstrekte dan tegenv/oordi'-;:; terwijl ze zich gedurende de Oligocone 
transgressie uitgestrekt had tot aan de Kaspische Zee. 

Ver3c>iillende zeeën overspoelden gedurende het Laag-Plcistoceen 
kleine gebieden ten noorden v;\n de TharnxOS in het zuidoosten v;m 
Engel;ind, en stapeldon verscliillende honderden meters sediment op in 
de "ebiedon van de beneden-Rijn, waarvan de verzakking toenam tijdons 
hot Pleistoceen zodat de Rijndelta thans het uitzicht vertoont van een 
oorspronkelijk geooj'-nclinaal gebied. Tenslotte 'v/erd de otrac t v;Ji 
Dover doorgebroken onder de druk van glaciaal water van de Noordeuropese 
rivieren gedurende het llindel of het Riss ijstijdperk waardoor de 
"Channel River" tot stand favam die opnieuw ontstaan was gedurende hot 
Würrfl ijstijdperk. De verbinding tussen het vaste l;ind en Engeland die 
bestond gedurende het "7Urm "/erd tenslotte doorbroken door een ousta-
tische rijzing van de zeespiegel, ongeveer 11.000 jaar geloden. 
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(De diepte van de drempel van de otraat van Dover bedraagt immers 
meer dan 50m). Samen met de postglaciale verheffing van de 
Skandinavische en Schotse massieven greep een gelijktijdige zakking 
plaats van hot zuidelijke gedeelte van de Noordzee, waarschijnlijk 
versterkt door diepliggende geosynclinale plooiingen. 

Tijdens liet midden Mioceen:,namelijk de Hemmoorer-periode, wordt 
het kanaal opnieuv/ geopend en grijpt een uitwisseling van zeefauna 
plaats met Zuid\/e3t-Prankrijk. Daarna verdwijnt de fauna geleide
lijk uit het middelste gedeelte van de Ifoordzee. In het boven -
Mioceen wordt de huidige circumboreale Koordzeefauna aangevoerd. 
Dan volgen de ijstijden elkaar op: tijdens de eerste interglaciale 
periode is de zee periodisch koud tot gematigd; na de tweede ijstijd, 
na de smelting vsxn het ijs, v/ordt het Kanaal opnieuw geopend en is de 
Eemzee eerst een warme zee, daarna een ijszee. Vanaf de derde ijs
tijd tot >iet Boreaal krijgt de zuidelijke 'Toordzee en de kust zijn 
definitieve algemene vorm, terwijl het Skaggerak en het Kattegat, na 
eerst een hoog-arctische ijszee te zijn gev/eest, overgaat in een 
gematigde zee. Tijdens de AtLantische periode grijpen sterke dalingen 
plaats van de zee, het Kanaal wordt weer opengesteld na de derde ijs
tijd, maar de zee is nog warmer dan nu. Sedert de Subatlantische 
periode krijgen we ongelijkriatige plaatselijke bewegingen van de zee
bodem; in de dalende gebieden krijgen we wad-vorming. 

De afzettingen uit de versc>iillende geologische tijden lamnen 
gedeeltelijk nog in de huidige 'Toordzee teruggevonden v/orden. Zo 
stammen de rode gesteenten van de rotsen op Helgoland uit het Bunt-
zandsteen. De kalksoorten van de hoogste gedeelten van de duinen
klippen op Helgoland hebben zich in het vroege Schelpkalktijdperk 
afgezet: in dezelfde periode bedekte een zee grote gedeelten van het 
huidige Xoordzeegebied. In een zee v̂ ji het latere Mosselkalktijdperk 
ontstonden het gips, de klei, de mergel en het kalk van de lagere ge
deelten vin de klippen. In Engeland worden rosten gevonden uit het 
einde van het Jura: gedurende deze periode lag het huidig Moordzeege-
bied waarschijnlijke droog. Afzettingen uit het Tertiair werden op 
verschillende plaatsen in de Noordzee en haar kusten vastgesteld. 
Aldus werden onder-miocene afzettingen gevonden in het noordelijk 
gedeelte van de ïïoordzee en op het eil;and Sylt konden miocene forma
ties ontsloten worden. Afzettingen uit het Diluvium zijn onder de 
huidige sedimenten het sterkst voorhanden. In welke mate de eerste 
aanval vrtn het ijs het Noordzeegebied beïnvloed heeft, is niet bekend. 
Men kent heden slechts de 67m dikke afzettingen in de omgeving van 
Esbjerg, die stammen uit het eerste interglaciaal. Na het verdwijnen 
van het eerste ijs stond in het ?foordzeebekken een zee, die de huidige 
Noordzee in v/armte en zoutgehalte dicht benaderde, zoals uit de afzet
tingen ervan besloten kan worden. De tweede aanval van het ijs (tij
dens het Saale-ijstijdperk) tastte gans het huidige Noordzeegebied -̂.an. 
De ijsmassa's en gletsjers lieten reusachtige afbraakmassa's achter 
onder de vorm. van grond- en eindmorene. De huidige steenachtige ge
bieden van de Noordzee en gedeeltelijk ook de "gronden" kujinen waar
schijnlijk als rosten van deze gletsjers beschouv/d worden. 



- 10 -

Na deze t'7eede ijstijd "berstonden gedeelten van de huidige 
Noordzee uit door zeeSn en meren bedekt vasteland, waarin zich 
venen en noeraasen vormden. Ook de turfgronden stamnen waar
schijnlijk uit deze periode. In de periode die hierop volgde 
drong de zee terug het land binnen (Eemzeo) en bedekte grote 
gedeelten van het Moordzeegebied. Afzettingen uit deze inter
glaciale periode zijn bekend in het gebied van de Eider, in 
Schleowig en Jutland, De schelpen van de aureus eemiensis, 
die heden nog tanelijk talrijk acinopoelen op de Oostfriese ei
landen, laten vermoeden, dat afzettingen van deze zee nog voor
handen zijn op de huidige zeebodem en door de stroming en de golf
slag veriroerd vorden. 

De ijsmassa's van de derde ijstijd (de V/eichsel-periode) 
kvmmen niet meer in het eigenlijke Iloordzeebekken, en v/aarschijn
lijk bleven ze steken ter hoogte van het SkaggeraK. Een voort
durende stijging van de Noordzeebodem had intussen de Eemzee te
rug doen verdwijnen. Bijna gans het Noordzeegebied kwam daardoor 
droog te liggen. Slechts nog in de diepe geul ter hoogte van 
Noorwegen kon de zee nog voortbestafm hebben. Daarna begon de 
bodem opnieuw te dralen en de zee vormde zich een weg naar het 
zuiden: de met duinen bedekte Doggorbank zal gedurende een periode 
de zuidkust van doze zee gevormd hebbon. Ten zuiden van de Dogger-
b'̂ mk lag een uitgestrekt moerasland£'ch.'<.p, waarvan de resten nog op 
heden op vole plaatsen in de zuidelijke Noordzee te vinden zijn. 
Naarmate de zeebodem, verder zonk, drong de zee langs de geulen ten 
westen en ton oosten van de Doggerbank verder door tot in dit zui
delijk moerasgebied. De hogere gedeelten van dit verdronken land, 
zoals de Doggerbank, gedroegen zich aanvankelijk als eilanden, maar 
verdwenen dan ook langzaam onder de zeespiegel. Rond deze tijd 
werd het Kanaal opnieuw doorbroken, en aldus ontstonden in grote 
lijnen de begrenzingen van de Noordzee, zoals we deze tegenwoordig 
kennen. 

Deze geschiedkundige beschou'w'ingen tonen dus aan dat het 
Noordzeebokken in de geschiedenis van de aarde reeds zeer lang 
bestaat. Als gevolg van de periodische opeenvolging v;m land 
en zee in het Noordzeegebied, werden de oudere afzettingen ge
deeltelijk door nieuv/e bedekt, gedeeltelijk ook blootgelegd, 
verplaatst of verstoord. Niettegenstaande deze herhaalde wisse
lingen, konden - zij het dan ook plaatselijk - op verschillende 
plaatsen van de Noordzee afzettingen uit de verschillende geolo
gische tijdperken gevonden worden. Hieruit kan afgeleid worden 
dat het tegenwoordige beeld vin de sedimentindeling in het Noord
zeebekken niet hoofdzakelijk tot stand werd gebracht door de 
hydrodynamische krachtwerkingen vnn de huidige Noordzee. Hen is 
veel eerder geneigd te denken dat de huidige sedimentverdeling in 
het Noordzeebekken, in grote lijnen, hetzelfde beeld vertoont als 
dit dat door de diluviale ijstijden en interglaciale periodes werd 
gevormd. De veranderingen die zich nadien voorgedaan hebben, of 
ook tegonv/oordig nog voordoen, zijn tot nog toe niet in staat ge
bleken de oorspronkelijke verdeling te overdekken of te -.vijzigen. 
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Dit k.'in echter niet ge?; -gd worden van de -̂ ebieden in de nabijheid 
van de kust, waar de werkende krachten heden zo sterk zijn, dat ze van 
wezenlijk belang kunnen zijn voor de plaatselijke sedinentverdeling. 
Deze actuele kustlijn is ontstarm uit een invasie van de zee op het 
continent, die zelf veroorzaakt werd door een stij.'̂ ing van de zees;)ie-
gel. De kust v/erd dan vervormd door een regulariserende './erking (kust-
boogvorrning) van de mariene krachtwerkingen. Voor de huidige kustlijn 
waren er echter verschillende andere kustlijnen voorhanden. Hun vor
ming werd steeds veroorzaakt door herhaaldelijke rijzingen en dalingen 
van de zee: bij elke niveauvorandering correspondeerde een bepaalde 
kustlijn. Om de huidige en vroof̂ ere kustlijnen in hun geologische 
ontwikkeling te icunnen bestuderen moet m.en een grondige kennis bezitten 
van de mariene geologie, (l̂ riquet 1930). 

& 2 Detailstudie van de Zuidoostelijke Noord/.eekusten. 

A. De Hoofden 

Beschouwen we in de eerste plaats het ontstaan van de Hoofden. 
Behalve door uitschuring en door verhoging vfin de zeespiegel zou het 
profiel der Hoofden nog kunnen verruimen door een plaatselijke daling 
van de boder.. Volgens de geologen die zich rond 1870 bezig hielden 
met de tunnelvorbinding tussen Engeland en Frankrijk, kon de zee^ngte 
echter niet beschouwd worden als een slenk', omdat tussen Gap Blanc Hez 
en Zuid Voorland doorlopende krijtlagen bestaan, zodat voor het ont
staan van de zeestraat niet aan een plaatselijk zakkingscebied te 
denken valt. De doorbraak van de krijtrug tussen Engeland en Frankrijk 
gaat zonder twijfel terug tot in een betrekkelijk ver geologisch verle
den. De diverse ijstijden in het kwartair tijdperk (fig. 3 ) net de 
daarmee gepaard gaande veronderstelde grote niveauverschillen beslaan 
volgens sommige geologen wel een miljoen jaar en in die tijd kon het 
water wel eens boven een laag gedeelte van een krijtrug gentaan hebben. 
In dit geval, dus van een nauwe, ondiepe, korte verbinding tussen de 
Noordzee en het Kanaal, zal een buitengewone krachtige eb en vloed 
zeer sterk bijgedragen hebben tot de uitschuring ervajn, omdat de 
fasen aan weerszijden van de rug wellicht geheel verschillend en de veh-
••vallen dus meerdere meter hoog zullen geweest zijn. 

Penck berekent, dat in de laatste ijstijd 40 miljoen km5 ijs 
gevormd werd, en dat in de interglaciale Jlindel-Riss tijd de zeespie
gel 155m noet zijn gedaald. Volgens de 'fig. 3 . zou de doorbraak 
dus aan het eind van het Tertiair of in het Mindel-Riss interglaciaal 
tijdperk kunnen zijn voorgekomen. Zodra éénmaal een smalle geul enige 
diepte had bereikt, zou ook bij lagere ?/aterstanden krachtige erosie 
hebben kunnen plaatsvinden. 

Anderen zijn van oordeel dat de doorbraak zou zijn ontstaan in 
het Plioceen, dus aan het einde vpn hot Tertiair, onder andere in ver
band net koraalfornaties in de Noordzee, v/elke tredurende die tijd ge
vormd zouden zijn. Nog anderen denken dat de Hoofden moeilijk voor 
het Kv/artair zijn Icunnen ontstaan, omdat het gewicht, de druk v m het 
Noordzee\/ater, dat zich bevond voor de vonruitschrijdende ijslaag, 
hoofdzakelijk zou verantwoordelijk zijn voor de verbreding van de bres. 
Al deze verschillende meningen maken hier eigenlijk weinig verschil uit. 
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Het voornaamste is dat de zeentraat als zeer oud moet worden beschouwd 
(vb. 1 miljoen jaar), Rekent men dat het water in de laatste milliar-
den jaren regelmatig rees met een snelheid van 2n in 1.000 jaar, dan 
zou voor ongeveer 20.000 jaar de zeespiegel 40ra beneden de tegenwoor
dige gelegen hebben en zou de diepv/atergeul in de Hoofden slechts door 
middel van de diepe geul rond de Goodwins verbinding hebben gehad met 
de Noordace. De bodera dezer geul bestaat grotendeels uit stenen of 
Londenkleij zij zal als de verbinding tussen het Kanaal en de jToordsee 
mogen worden beschouwd bij de lage waterstanden van de glaciale tijd
perken. 3ij nog lagere waterst3.nden dan 40m "werkte" ook deze ver
binding niet meer. 

De Rijn, waarvsin nen vroeger aannam, dat deze in diluviale tijd 
door het oosten van Engeland stroomde, hetgeen volgens de moderne 
geologen op e'en misverstand berust, moet vanzelfsprekend een gedeelte 
v:an de tijd door de Hoofden hebben gelopen, indien de Hoordzee benoor
den Londen-Amsterdam bedekt is geweest met de noordelijke ijskap, 
zoals men algemeen aanneemt. Het zand in het Kanaal en in de zuide
lijke Noordzee wijst dit volgens Î delman en Baak nog uit. Zeker zal 
dus ook zoet water zijn eroderende werking hebben doen gevoelen. 
Tijdens de grote Riss-ijatijd moet door de Hoofden al het smeltwater 
van half Europa zijn afgevoerd. Wat dit zeggen wil v/ordt duidelijk, 
indien men de enorr.e smeltwaterdalen van de laatste ijstijd in de 
ixoordduitse laag\'-lakte beschouwt. 

?• "Oe Vlaamse kust. 

I)e palezoïcche sokkel, die te De Panne op -275n, te Oostende op 
-267,5ra en te Knokke op - 450m voorkomt, behoren tot het cambro-silu-
risch massief van Brabant. Hi^ is bezet met afzettinfien uit het 
Krijt (Genoon) die in het westen llOm dik zijn, te Oostende 60m en te 
Knokke 50m. 

De tertiaire formaties behoren tot het eoceen: Landeniaan (circa 
50m), leperiaan (100 tot 150m), Paniseliaan ten oosten VLin de lijn 
Oostende - Oudenburg (24m te lüankenberge) en Sartoon te Knokke. 
Deze terti?.ire afzettingen, die het geologische substraat van de zee-
polder vormen, hellen van zuid naar noord en v/erden onder de kust-
vlakte gedeeltelijk weggeschuurd zodat het tertiaire substraat van 
het binnenland naar de zee toedaalt. Bij Oudenburg ligt het Panise
liaan op het peil O en te Oostende op -50,5m. 

Het Icwartair is ongeveer 25m dik. Aan de basis ervan heeft men 
P;\niseliaan met zandsteen en silex en dâ ironder tertiaire schelpen 
(schelpen v/elke dikv/ijls door de golven opgestuwd v/erden tijdens de 
transgressie). Op deze zeezanden (overspoeld tertiair) hebljen v/e 
tUrf dat kan gaan van enkele cm tot een dikte vtxn 4m. "Te treffen 
zelfs turf aan onder de duinen en het dagzoomt op het strand. Het 
turf heeft geen ouderdom maar we kunnen wel zeggen dut het pré-Romeins 
is want er liggen verschillende vondsten van die tijd boven op de 
turflaag. 
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Opboring gedaan in 't Zoute (1912) J. Cornet 

tot 3m wit zand 
6,5n grof wit zand 
10,-m grijs zand (kleiachtige bijnenging) KV/ARTAIR 
27,-m (trrijs zand 

32,5m zeer kleiachtig groen zand 
72,-m groene compacte klei 
82,5m glauconiet 
104,4ni kleiachtig zand met harde lagen TiJRTIAIH 
127»4m groene klei 
150,3n klei 
314,9m klei net harde delen 

434,6m wit krijt 
437,6m groen z-and 
454,4m harde groene zandsteen oüULj-jAXii 
454,9m groene shist 

2. Het_ Pl£i£tocjeen 

De pleistocene afzettingen die het geologische substraat bedekken, 
behoren tot het Riss-'.VUrninterglaci lal, het zijn mariene zanden met 
Corbicula flurainalis die over het algeneen beneden het peil -18ra liggen 
en de assise voji Oostende vormen. Gedurende deze periode hebben v/e 
de Eenstransgressie met de vorming v:dn het ITauv; van Kales. 

3. Hejt o_nder-_en het_ nid_d£n_H£l£c_een. 

Gedurende het Boreaal (7500 - 5000 vèèr J.0.) werd in de kust-
vlakte veen op grote diepte gevorm.d, In het Eelgisch kustgebied komt 
deze veenvorraing slechts plaatselijk voor en is neestal niet neer dan 
een dunne laag tussen de pleistoceen en de recentere afzettingen. 
De Plandriaanse transgressie dateert uit de Atlanticun (4500 - 2000 
vè6r J.C). Door deze transgressie werd het Hauw v.m Kales aanzien
lijk verbreed en uitgediept. De Atlantische afzettingen zijn over 
het algemeen lOn dik en dagzomen in de Franï-Belgische moeren; in 
België zijn ze hoofdzakelijk zandachtig, terwijl ze naar het noorden 
toe neer kleiachtig zijn. Uit het Subboreaal dateert het oppervlakte 
veen dat van enkele decimeters tot verschillende meters dik kan zijn. 
De Pre-Rom.einse transgressie die we in Nederland en Engeland aantref
fen is in België v/eiriig belangrijk geweest. 

4. ïïejt boven Holo£ee_n_j_ 

Het boven Iloloceen omvat de periode v^n het Subatlanticum en de 
recente periode. De transgressie die we kennen als de duinkerklaanse 
tro,nsgre>ssie ie een reeks van eeuwenlange overstromingen van onze 
kustgebieden. De laag aan de oppervlakte van de zeepolders is een 
afzetting van gemiddeld meer dan lm dikte. De duinkerklaanse trans
gressie ie in drie fazen in te delen. Het niveau van de zee is niet 
regelmatig maar trapsgewijze gestegen. Deze periodes waren onderling 
gescheiden ioor een stilstaan of een dalen van het zeeniveau. 
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a. 3e_duink£rken-l-_transgre3sî e__(2e eeuw v6&r J.C, - Ie eeuw na) 

Deze transgressie is vooral van belang geweest voor het centrale 
on het oostelijk deel v m de kustvlakte. De afzettingen van deze 
transgressie vinden v/e tot op naxinun 7 km achter de huidige kustlijn. 
Slechts een klein gebied van onze "-custvlakte kwan bij deze transgressie 
onder water, de rest bleef een veengebied. Typisch voor de 
Duinkerken-1-transgressie is dfit de oude duinengordel verdween. Do 
afzettingen zijn te herkennen aan hun nicro-gelaagdheid. De laagjes 
zijn slechts enkele mm dik en bestaan afwisselend uit kleiachtig en 
aandachtig materiaal. Kergens dagzomen deze afzettingen onze Icuct, 
wat de studio en de localisatio ten zeerste bemoeilijkt. 

b. ]2®_'̂-o_no_inse_ rê r_eos_i_e (ie tot 4e eeuw) 

Gredurende de eerste eeuv/ hield het stijgen van het zeeniveau op. 
Sporen van bev/oning werden op het Duin<erken-l-oppervlak gevonden, 
(Kleraskerke, 3redcne) dat zich op deze plaatsen In onder hot huidig 
oppervlak bevindt. Op de top vin de Duinkerken-l-transgressio treffen 
we vaak een begroeiingshorizont lan, hetgeen duidelijk aantoont dat 
deze sedimenten droog lagen alvorens or nieuwe zoeafzettingen boven 
kwamen te lir-en. Tijdens deze tr;ajisgressiefase ontv/ikkelde zich een 
duinengordol. ,)eze middoloude duinen werden plaatselijk door de latere 
transgrer'^lefase niet aangetast en zijn nu nog zichtb.iar in het gebied 
van T̂ redene tot Kienskerke. 

De veonlaag van ongeveer In dikte, die zich in het vlaanse kust
gebied j5m onder het terreinoppervlak bevindt, v/erd gevormd op de schei
ding van het oud-holoceen of hot flandriî .an en het jong-Iaoloceen of 
het duinkerkiaan. Voor de vorming van deze veenlaag kunnen de zee-
standen dus ongeveer 3m of meer lager worden gesteld da}i thans. (fig. 5 ) 
Een veenlaag op soortgelijke, meestal iets grotere diepte, wordt ook 
in het lage deel van Jederland op vele plaatsen apJigetroffen. De 
basis van dit veen ligt op 4 a 6m. - "l.A.P. De tijd waarop de veenl.i;:g 
door de zee overstroomd v/erd is volgens Briquet vrij zuiver te bepalen 
op ongeveer 400 na J.C. Reeds voor de overstroming mioet de Vlaamse 
kust uit zand hebben bestaan en waarschijnlijk duinen hebben bezeten, 
omdat er toen ook een Zcandige, ondiepe zeebodem, zou zijn gev/eest. 
ITa de overstroming werden deze duinen v/addeneilanden. Dit zal niet 
plotseling zijn gegaan, daar de riviertjes hier monden moeten hebben 
bezeten, waardoor het water steeds in en uit kon stromen. De planten
groei zal langzamerhand door het toenemende zoutgehalte gedood zijn. 
De resten van deze oude duinen heeft Briquet nagespeurd. 

Links van de in de fig. S afgebeelde IJzerm.ond is de "staart" 
van het eiland, dat zich tussen liicuwpoort en DuinKcrke moet hebbon 
uitgestrekt; rechts is de "kop" van het volgende gelegen tussen 
'eestende en Den Haan of t\̂ SRen ""estende en Knokke. De buitenkanten 
van deze eilfinden werden naderhand afgeschaafd, terwijl zich l;ings de 
nieuwe kust do jonge duinen vormden. In lig. 6 werden de onderzoekin
gen van Briquet, voor wat de Vlaamse :ust betreft, overzichtelijk wcor-
gefreven. De resten van de oude duinen geven nog heden een beeld van de 
ontwikkeling van een waddeneilandenkust tot een normale duinkust, nadat 
de wadden waren opgevuld en de zeegaten verdwenen. 
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Wildvang leidt uit borin;î en op de Oostfriese wadden en wadden
eilanden af, dat het oorspronkelijk oppervla.k van het oud-alluviun 
lag op 0,93m beneden het gemiddeld zeeniveau, dus 2,5m beneden het 
maaiveld. Dit oppervlak v/erd volgens hem bewoond en bebouwd, tot op 
hot Of:enblik dat de Noordzee net "katastrophaal geweld" naar binnen 
brak. Dit laatste moet men niet opvj.ttcn als een moderne dijkdoor
braak, omdat het soete water vrij zeewaarts en het zeewater dus ook 
vrij landwaarts kon stromen. Het zal wel meer het gevolg van een 
toename in grootte v?jn de vloodkommcn geweest zijn, waarbij deze 
laatste zich door zeespiegelrijzing en veenvernietiging steeds uit
breidden. 

G, Se_I>ui)ik£rken-2-_tra,n£gre3_si_e_(4e tot 8e eeuw) 

Deze transgressie werd door Bennena en Van Der Heer de vroeg 
middeleeuwse transgressie gê ioend. Voor onze kuststreek is deze 
transgressie van veel groter belang dan de eerste transgressie. 
Niet alleen hot veengebied maar ook een deel van de aanliggende 
pleistocene gronden v/erdon overstroomd. Het ganse sedimentatiegebied 
van de Duinkerken-1-transgressie kv/am hierbij onder water te staan. 
Buiten deze gebieden werden de niet met veen bedekte gebieden van de 
pre-Romeinse transgressie ten \/eston Vfin Adinkerke overspoeld. 
Enkel een aant:'.l eilanden \/erden niet overstroomd: 

- de oude duinen nabij Adinkerke - De Panne 
- de middel-oude duinen van Vllssegem, Bredene en Kienskerke 
- een aantal pleistocene eilanden of "donken" 
- een aantal hoog opgof̂ roeiJe mosvenen 

De eerste drie eilanden vormen nu nog kleiiie verhevenheden in het 
huidige landschap. De hoogopgegroeide venen ondergingen later v/ijzi-
gingen en behoren nu tot de laagste gebieden in de huidige polders. 

Bij hot aanvangen van de transgressie \;erd de duinengordol op 
talrijke pla.'itsen aangetast en doorbroken, behalve op de plaatsen 
waar de eil'inden bleven. In de nabijheid van de zee werden de 
vroegere af'-'.et tingen volledig we^-gevoerd. De kreken die in hot 
land drongen groeven zich dieper in en verbreedden zich merkbaar. 
Door deze erosie ontstond een zeer ingewikkeld krekensysteen. Na 
het stadium v;m do erosie k\7am er een eerste stadium riva sedimentatie. 
Deze sedimentatie was zeer selectief; zand en klei v/erden naast elkaar 
afgezet. Tlond de 8e eeuw trad een tweede sedimentatie periode in die 
tot in hot begin van de 11e eeuw zou duren. Uit deze periode dateert 
de ontginning van de poldervlaicte. r-Iet deze regressie, de karolingische 
regressie genoemd, vormde zich een duinengordel, die steeds meer de 
toegang van de zee tot het binnenland verhinderde» 

D. De_Duinkü_rken-3.-jtrans_gre_3si_e__( 11e eeuw) 

Het weinig bewoonde kustgebied werd gedurende deze transgressie 
vanuit twee punten overstroomd. Op twee punten werden de jonge 
duinen doorbroken; het estuarium van de IJzer tor hoogte van het 
huidige "ieuwpoort en het Zwin ter hoogte van de Belgisch-Hederlandse 
grens. 
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De derde faae van de transgressie nam de eerste helft van de 
11e eeuw in beslag. De ontwikkeling van deze fase zullen we in een 
oostelijk en in een westelijk deel behandelen. 

1) Het gebied van de IJzer, (westelijk gedeelte) 

Nabij ITieuwpoort werd in het begin van de 11e eeuw een grote inham met 
een krekensysteem gevormd. Door de steeds verder gaande overstromingen 
werd het schorregebied dat reeds bewoond was, steeds meer en meer be
dreigd. Tegen deze bedreiging van de zee werd dan een dijk gebouv/d, 
die wij kennen als de oude zeedijk. Do Duinkerken-5-transgres3ie be
reikte met zijn afzettingen do lijn Oosxende-Zandvoorde. Deze lijn 
houdt hier op omdat te Zandvoorde de opbouw van het landschap een 
natuurlijke berm vormde tegen het water. Er ontstond hier een zand
vlakte van enkele kilometer breedte, die regelmatig onder een dunne 
waterlaag kwam te liggen, Noemenwaardige geulen waren hier niot te 
vinden. Tijdens het stadium van de sedimentatie van deze transgres
sie werd hoofdzakelijk klei afgezet; slechts in de kreken kwam plaat
selijk slechts oen nederzetting van zand voor. Op de afzettingen van 
de Duinkerko:i-2-transgressie v/erd een nieuv/ kleidek afgezet, In het 
gebied van de strandvlakte bedraagt deze afzetting slechts een tiental 
cm, het kleidek is er tamelijk zandhoudend. De getijgeulen vulden zich 
ook langzar.-iji op mot sedim.enten. In de 12e eeuw v/erd rond het inbraalc-
gebied een dijk opgeworpen zodat gans het ac?iterliggende gebied droog 
kwam te liggen. Het estuarium van de IJzer zelf v/erd ook ge'.eldelijk 
aan ingepolderd. 

2) IJet Zv/in. (oostelijk overstromingsgebied) 

In dit gebied worden twee subfasen onderscheiden: de Duinkerken-3-a-
en de Duinkerken-3-b-transgressie. I3eide v/orden gescheiden door een 
korte ruatpoos. 
- de Duinkerken-5-a-transgressie. 
De aanvang van deze transgressie valt praktisch samen met de aanvang 

van de transgressie bij ïïieuv/poort. De overstromingen dtuirden een 
vijftigtal jaar waarna een korte stilstojid optrad, 
- de Duinkerken-5-b-transgresaie. 
Deze transgressie nam een aanvang rond 1130. De Zv/ininham bereikte 

nu zijn maximale afm.etlngen. De inham had een breedte van ongeveer 
4km aan de huidige rijksgrens. De belangrijkste inham drong door tot 
in Damrae en tussen Damme on l̂ rugge strekte zich een asaidvlakto uit 
nagenoeg vrij v m kreken. In het noorden en in het v/esten werd een 
Icinge dijk opgev/orpen om de uitbreiding van het overstromingsgebied 
te beperken. Deze dijk is de zeeafwendingsdijk en geen landaanwin-
ningsdijk. Men begon stilaan met het indijken van de polders, Opde 
kaart van Pour bus (1571) v/ordt hot eigenlijke Zwin afgebeeld als een 
smalle kreek afgezet door dijken. Al de schorren zijn bijna allen 
ingedijkt. Tijdens de Duinkerken-3-b-transgre3sie v/erden op het oude 
oppervlak klei en in mindere mate zand afgezet. Eerst v/erd er zand 
afgezet dat dan bedekt v/erd door klei. Daar v/aar v/e dijkbreuken 
hadden v/ord er bovenop de klei nog een laag zand afgezet. De totale 
dikte van deze Zv/inafzettingen is afhankelijk van de duur v-m de 
overstromin'^en. 
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C. ")e nederli\nd3e kunt (fi ,.? ) 

De oude nederl-indoe kust '.loet niet als over de (gehele lengte 
f,elijknati,'̂  terucpeöla.'Ten \rorden henchou'vn, lot io "bekend, do.t 
beriuiden Ilonster hot ovde ^leliniun een zeer '̂̂ ôot zoe^at was. 
ïen noordon d'.'arv-n noet, op ,̂ rond VS^^'Ï de in de vorî '̂o p.ara.'̂ ra-Cen 
ren.oende oYor'/ecini-jen, oen brc<le duinkop hebben beotaan, torvijl 
voor de riond vele b'-.n-cen nooten }iebben ;elofren, \;elke tezanon de 
buitendolta oi "v:ronde?-i" vor^iden. 'letzellkle, doch in nindor Gterke 
riekte, noot het ~oval f:;e-v;ce.-t zijn bij de Itijnuond te Kat\/ijk, tor-
•v'ijl ook hij do jiond v;in het 2ijpe ietG der<relijkö aan\/ezi3 .̂ ev/eeiit 
T:oet zijn. "-i het dichtslaan dezer nonden verdv/enen do ondorv.'ator 
delta's erv'̂ n door de zee- en ctranddrift naar het noorden. De 
knot v;erd hior "oclioon" dit wil zegson zonder zandbanken. De drie 
vlocdbpjiken het Harde, de Uiterrib en de 3nal-Acht, die nog op de 
l6e, 17e eeu-,vso kaarten voor]:onon, zijn nocelijk de laatste resten 
van het zr'n(i dezer voorinalif̂ e delta'o j';;ev/ecst. Ter.anen net het 
vcrdvdjnon •'̂or "zeec;itci"onden" noesten ook de koppen afnla;in, daar 
deze buiten de altenene kuotlijn uitotalcen. Inimers een kop dankt 
zijn bestaan ao,n do di-^rvoor li;:£;;ende z;uidbankon. het eindreoul-
taat van ' zt v";rdv;ijncn der wonden N/as duo een sl^idschaving. De 
loop der duinen bij 3cheveni'i(;en en bij Kat\,djk, scheef op de tc{;;en-
v.'oordî ê kuct, en voorts do bekende hiötorische achteruit^^an^ der 
kusten bij Delfland en Sclicveninjen duiden hierop. V/at de nond der 
Schelde betreft, deze werd tus'ien V'alcheren en Schouvren p:etekend, 
in verbïind net de li^gin^^ van Donburc» dat Roneinse oudheden oplever
de en in verband net de oude benaning geeland ten oosten en ten v/es-
ten van de Schelde, v/aarnoe respectievelijk 3chou'.7en-Di.iiveland en 
'/alcheren-Dcveland worden bedoeld. Het duin van Schouwen zou dus oon 
oude "kop" rî 'n. De mond var. de Vesterscnelde scaijnt betrekkelijk 
jor.r, In do 15o eeuvi zô ^ de Ilonte reeds nooten worden opgevat als 
een onderdeel V'_n een uitgebreid net v:m slikken en 2;eulen en zou ook 
de afstand tuspen V'alcheron en Zceuv.'S-Ylaanderen in die tijd, en reeds 
veel eerder, nagenoec even ĉ ôot zijn geweest als th-ins. 

Schoo huldi'-t de neninf, d it de kust hior een <̂ rote inha,n zal 
gehad hebben. Deze inhan noet nlsd^n natuurlijk i'orden opgevat als 
een ondiep wadden- of nooraasengebied net duineneilanden in de door
gaande knstboog tussen Gap Blanc !Tez en Texel, De vraag in hoever 
de kuvst tu?Gen Oadz.and en I'onster in de Roneinse tijd reeds verbrok
keld is gev/eert, kan door een oi-iderzoek der duinvormen, in de geest 
zoals Brirjiet voor de vlaanse duinen deed, nogelijk nader tot een 
oplossing worden gebracht. De Rijnmond bij Katwijk v/as in de Romein
se tijd reeds bijna verzand. De daarbij behorende delta zal dus in 
het begin van onze jaartelling niet omvangrijk neer gewee-it zijn. 
Het Heliniun verzandde in historische tijden. De verschillende be
dijkingen wijzen dit nog uit. (fig.S ) 

De hollandse kust schijnt aanvankelijk met een, op twee plaatsen 
onderbroken, boog van de noordelijke kop van het Heliniun naar 
"•'Vieringen te hebben gelopen. Door grotere zandtoevoer dan afvoer 
schoven hier enige nieuwe platen voor, zodat de kust in etapes naar 
het westen groeide. Aldus ontstonden de groeilijnon van het oude 
duinlandschap, (fig. 7 ) Hoe ver dit buitenwaarts uitgroeien van 
deze kust heeft plaats gehad is niet raeer raet zekerheid te zeggen, 
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doch het heeft natuurlijk gehouden net de ligging van de diluviale 
heuvel op Texel en de daarlangs trekkende zeestroraing. Veel verder 
dan de tegenwoordige kustlijn zal het dus niet geweest zijn. "̂'faar 
tenslotte .-al het zand van afkomstig is, is eveneens onzeker. Hen 
hoeft daarbij niet noodzakelijk te denken aan een depÖt voorbij de 
Hoofden, doch kan ook aangenomen worden dat het van dichterbij ge
legen plaatsen aangevoerd werd. 

Als verklaring von het feit dat eerst zeewaartse groei en later 
een terugslag is voorgekomen hoeft non niet noodzakelijk rijzings~ 
of dalingstheorieön, gewijzigde getijverhoudingen in de Noordzee of 
openingen on sluitin'̂ en van de zee'dngte der Hoofden aan te nê .en, 
doch men kan volstaan net de thans nog heersende stromen en not een 
wijziging van enkele plaatselijke omstandigheden, als bij voorbeeld 
het verdv;ijnen van riviermonden. De oude duinruggen of beter oude 
strandrug"en zijn te beschouv/en als nariene formaties (de windduin-
tjes. die er hier en daar op voorkomen, zijn slechts gering van om
vang), hot nieuv.'o duinlandschap is een v/indfornatie. De eerste 
hebben betreklcing op een zeewaartse groei, het laatste op een afslag 
of op een stabiele toesta,nd van de Icust, Het Helinium bij Itlonster, 
de Rijn bij Katwijk en het Zijpe bij Petten hebben zowel in het 
nieuwe als in het oude duinlandschap niet alleen hun sporen achter
gelaten, doch hebben ook van beide de vorm holpen bepalen. 

D. Huidige schorunelingen van de zeespiegel 

De voornaamste bedreiging van de zeezijde wordt niet gevormd door 
een uitschuring v̂-in de Hoofden, evenmin door een verdieping van de 
zeebodem voor de kust of een opslibbing van de zeegaten, maar door een 
zeespiegel verhoging. 
De vraag is: bestaat deze inderdaad ? 
In vergelijking net ajidere landen v/ordt er in Ii'ederland op bijzondere 
nauwkeurige wijze aandacht geschonken aan de wisseling van de zee
spiegel ten opzichte van het land, hetgeen in verband met de lage 
ligging gemakkelijk te verklciron is. Voor wat de huidige verandering 
van de zeespiegel betreft, nerken we op dat voor Ifoderlĉ md de stijging 
varieert tussen 1,4 tot 5,6 cm per 10 jaar; het gerdddolde over alles 
is 3,2 cm per 10 jaar. Rekent men dat de zakking van som'iige peil-
achalen een rol speelt (soms zelfs net 5,6 cm) dan komt men op een 
iets geringer bedrag, n-inelijk 2 a 5 cm. Dit is het cijfer dat tegen
woordig door velen wordt aangenomen, In Duitsland berekende Krüger 
voor '7ilhelmBhaven een zeespiej.elrijzing van 25 cm por eeuw (1854 -
1913), voor Brenerhaven ir,7 cia per eeuw (lö62 - 1914) en voor 
Cuxhaven 19,3 cm per eeuw (1043 - 1915). Busch berekende voor 
Guxhaven 25 cm per eeuw (1843 - 1925) en voor Husum hetzelfde bedrag 
(1843 - 1929). Ileissner vond voor "./ilhelnshaven, Geestemünde, 
Bremerhaven en Guxhaven voor de jaren 1855 - 1920 een gemiddelde 
zeespiegelrijzing V'in 16 en, LlMers vindt voor de periode 1875 -
1934 te V/ilhelmsliuven 24 cm per eeuw. Deze bedragen komen dus 
ongeveer met die voor Nederland overeen, In Frankrijk beschikt 
men over oude en nieuwe waterpasoingen. Vergelijkt men deze, dan 
komt men tot een bijzonder grote daling in de buurt van Duinkerke, 
namelijk 4m per eeuv/. Zondermeer kan dat als volslagen onjuist 



- 19 -

worden bestempeld. Briquet, die deze streek grondig kent, neemt 
hier 4 è. 5in zeespiegelrijaing in 1.500 jaar aan, dus ongeveer 30cm 
per eeuw, en Lauv/ers berekent uit de peilschaalgegevens van 
Oostende een bedrag van 12Gra in 45 jaar of 26,5 cm per eeuw. Deze 
bedragen verdienen meer vertrouwen en konen ongeveer overeen met 
de Nederlandse en de Duitse, 

V/e besluiten dus d'̂ t hot voorkonen van verdronken hoogveen op 
grote diepte (laagveen schijnt slechts een zelden voorkomende sub
stantie te zijn) v/ijst, althans voor Vlaanderen en voor Nederland, 
op een positieve niveauverandering, als men over grote periodes 
rekent. Sinds het begin van de bouw van dijken (ongeveer 800 na J.C) 
moê 3t men deze ook enkele meters verhogen en hetzelfde was een 
milliade eerder het geval met de terpen. Over enkele honderden 
jaren zullen v/e over een goede serie peilschaalv/aarneraingen beschikken 
en de eventuele periodieke of aperiodieke schonnelingen betrekkelijk 
goed hebben leren ;:onnen. V.m belang is daarbij, dat thans door de 
Rijkswaterstaat stappen \/orden renonen on in overleg net de geologlesche 
dienst punten te vinden die zich zo joed mogelijk als fundamenten 
voor peilschalen zullen lenen. 

& 5 Ben recent systeem voor geofysische onderzoekingen. 

Gedurende de laatste tien jaar heeft de geologische kennis van 
de Belgische en de ïïoderlandse kust gev/eldige vorderingen gemaakt. 
De snelle vooruitgang Vcm de wetenschap geeft ons steeds m.eer en 
betere instrumenten voor het wetenschappelijk onderzoek. Bij het 
maken van det̂ e studie werd gebruik gemaakt van de "booner" aan 
boord van de "llechelen" een schip van de Belgische Zeemacht. De 
boomer is een nieuw systeem voor geofysische onderzoekingen van 
met water overdekte gebieden. De booner v/erkt bij middel vam 
schokgolven. Door een hydrofoon worden de teruggekaatste schok
golven dan terug opgevangen en v/orden dan automatisch in grafiek 
gebracht. De schokgolven worden voortgebracht door een plaat die 
zich onder water bevindt en die brutaal afgestoten v/ordt door een 
plotse ontlading v\n condensatoren. De algemene principes van de 
boomer zien we schematisch op fig. 9 voorgesteld. De seismische 
schokgolven worden op regelmatige tijdsintervallen herhaald terwijl 
de boot intussen verder vaart. Op de grafiek v/ordt het beginsignaal 
op het nulpunt geplaatst. De teruggekaatste signalen worden dan 
volgens hun binnenkomst op de grafiek uitgezet. Voor deze opmetingen 
werden de signalen alle 6 x 250 msec uitgezonden. De opname v/elke 
v/e alzo bekomen is een geologische doorsnede van het overvaren 
gebied. De horizontale schaal is dus de horizontale afstand v/elke 
door de boot ̂ /erd afgelegd en de verticale schaal duidt de diepte 
aan. De opnamen worden gemaakt bij een snelheid van de boot van 
een 3 ^ 4 knopen. Voor de boot zijn er geen verdere bijzonderheden 
nodig. De boomer v/ordt ter hoogte van de grote mast aan bakboord 
b\iitenscheeps gebracht op een afstand van 2m en op een diepte van 
ongeveer 2m. Dit verklaart de moeilijkheid van de boomer buiten-
scheeps te brengen wanneer er enige zeegang is en er groot gevaar 
bestaat dat de boomer tegen de v/and van het schip komt beuken. 
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De hydrofoon voor de receptie ^ordt aan bakboord buitenscheeps 
gebracht op een afstand van 5in en op een diepte van 1,5a. Een 
voorbeeld van zo'n profiel vindt nen op fig. -lo . Het profiel 
v/erd genenen van de "/andelaarsbank tot aan de V/ielingen, De 
opnanen v.'orden genaakt met doorlaatfliters vnn 200 Hz tot 2 kHz. 
De proces-amplifier v/as linear x 10 en voor de -narking-amplifier: 
gain 600. Door Dr Bastin werden er in de Noordzee een hele reeks 
van profielen getrokken (fig. ̂ 1 ) en v/erden daarna uitgev/erkt. 
Het interpretoren van een profiel vraagt een zekere ondervinding 
omdat het signaal nooit zuiver doorkor.t en v/o steeds een zekere 
bajid hebben. Deze uitgewerkte profielen \/erden ongezet in oen 
blokdiagrojü v/elk ons duidelijk de geologische structuur aantoont. 
Moeilijkheid echter is dat we v/eton dat er verschillende lagen 
zijn, doch v/e v/eten niet welke lagen het v/el zijn. Bijzonder 
nuttig is dit systeen van opzoeken v/el omdat v/e alzo de plaatsen 
waar v/e de boringen zullen moeten verrichten heel juist kunnen 
bepalen ô , er de noeste inlichtingen van te 'nonnen bekoi:nen. Uit 
het profiel kunnen v/e opnalcen dat de V/andelaarbank bestaat uit 
een opeenvolging van zandheuv/els doch dat ze geen vaste kern in 
klei bezitten in tegenstelling met hetgeen van hun schikking zou 
kunnen vernoed vorden, V/ellicht betreft het hier een systeen v;-m 
ondiepe "nega ribbels" analoog aan deze van Akkaert en Gootebank, 
zoals C. Van Cauv/enberghe opmerkt. Mot de echolodingen zien v/e 
dat er op de b-jnken v/elke allen uit zand zijn samengesteld grote 
zandgolven aanv/ezig zijn. Deze zandgolven staan loodreclit op de 
richting v^n overheersende stroningen. 
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HOOFJoTUK III 

lïI'TERALOGIvSGTffi SAriEKSTELLI'.'G VMT JtCT "50Dia,:0PP;«VLAI'C 

& 1 Die'itelig^ing dor Gedinenten. 

Volgenë de statistieken van Kosoinna heeft de Iloordzee een 
gemiddelde diepte v m 94n. De bodenhelling is eerder continu 
dalend vici zuid naar noord, uitgenomen in het centrun v/aar de 
Doggerbank zich van oost naar ŷent uitstrekt in een barrière 
die tot 15m ondiep v/ordt. (fig. 11) Dit veroorzaakt turbulent 
v/ater en rollende golven bij slecht v/eder. ïen zuiden van de 
Doggerbank ligt een breed gebied van onregelmatige diepten 
(vroeger i;laciale norenen en uitsclmringsgebied), die een noord
zuid kanaal onvat (blijkbaar een glaciale overlaat of uitschuring) 
van 82n gekend als de Silver Pit die in de Lynn Deeps en de Yfash 
leidt. Een gelijksoortige noord-zuid gleuf, neer naar het oosten, 
is Sole Pit genaand. Het zuidv/estolijk deel van de lïoordzee is in 
zeer sterke getijdenstroningen gewikkeld, die drijvende zandbanken 
en onderzeese duinen veroorzaken, voornanelijk georiënteerd net de 
3troning, noordv/est-zuidoost, bijvoorbeeld de beruchte G-odv/in Sandn, 
voor de k\ist van Kent waar zovelen schipbreuk lijden. In het uiter
ste noorden is er een ander ondiep gebied gekend als de Viking Bank. 
Het enige belangrijke eilf-nd bulten de kust is IIeligolc.ind, een eiland 
rustend op het continentaal platforn gelegen in de Duitse Bocht. 

Een bijzonder kennerk vj\n het bankengebied is oen diep kanaal 
(geul), de geul van ''loorwogen. Deze geul onringt de zuiderkuoten 
van de streek vanaf het SkaggerpJc tot het bekken van "foorwegen. 
Haar diepten variëren vnji 250m tot 600m. Volgens sonnige waarne-
ners betreft het hier een diep glaciaal erosiekanaal ('Jhepard), 
naar anderen (O en II Holtednhl) denken dat het van tectonicche 
oorsprong is. Een scheur die zich uitstrekt van de Oslo-Grabcn 
tot in de Skandinavische grensbreuklijn die als een scheiding 
beochouv/d \/ordt tussen Iloorvyegen en hot bekken van Tioorv/egen. 
Kleinere barsten en scheuren op het ïïoorse zandbankgebied (en 
elders) \/orden beschouwd .als breulcen die vooral hun oorsprong 
vinden in h.ct herhaaldelijk heen en weergaan van het ijs in 
SkaJidinavit; gedurende het fc'/artair. De oriëntatie van de borsten 
en de geulen is hoofdzakelijk evenwijdig aan de kust. Dit is neer 
dan nornaal daar ook de voornaanste gletsjers zo ::ericht zijr. 
Daardoor verkiezen vele waarnoners deze theorie van Iloltedahl, al
hoewel het vast staat dat zulke barsten onderworpen zijn gê '/cost 
aan bijkonendo uitschuring van het ijs. Over de boden van het 
zandbankengebied kan nen het patroon volgen van de rivieren uit 
de late ijstijd die uiteindelijk verd\/enen gedurende de vorhog-ing 
van de zeespiegel in de laatste tienduizend j;aar. De Doggerbank 
is een overblijfsel van de la?itste glaci;xle norenegordel die zich 
uitstrekte van Oost-Engeland tot ][oord-Duitsland, zoals hoger ver-
neld. Voor een neer gedetailleerde bespreking verwijzen v/e naar 
de dieptekaarten in de platenatlas (fig.13̂ 14). 
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Het meten zelf v m de diepten vilt "buiten het kader v;in dit werk; 
bijgevolg \Tordt hiervoor verv/ozen naar de geopecialiaeerde literatuur. 

& 2 Ilonaternaine! algemene types van toes tellen. 

TerA/ijl bij onderzoekingen op het vasteland het voortbewegingn-
niddel in de neeste gevallen van ondergeschikt belang is, kunnen de 
onderzoekingen op zee slechts net goed resultaat doorgevoerd worden 
mits men beschikt over een aangepast schip voorzien van speciale 
apparatuur, '̂('at het schip betreft moet dit zo stabiel m.ogelijk zijn 
er> een maximale diepgtmg hebben, en verder ook voorzien van stabili
serende elementen (bv. ingesloten waternaoaa's in bepaalde gedeelten 
van het ruim; zelfs zeilen zijn niet lachv/ekkend, daar deac de 
scheepöbev/o,gingcn bij hoge zee zeer goed dempen). Verder \.'ordt oen 
dergelijk schip \iitgoruat met speciale takels dio toelaten de toe
stellen gemakkelijk aan boord te hijsen; ook moet een ontvpjig- en 
zendtoestel aanwezig zijn voor radioverbindingen, een echograaf 
voor de dioptebepaling en een Decca-radionavigator voor de plaatf5-
bepaling. 

Voor het nemen van monsters bestaâ i er t\/ee klassen toe;:tellen; 

1) To_ost_cl_len_voor het nemen van î öroe_rd.e_m£ns_te_r_s._ 

a/ de Van Veen-grijper 

Dit is een goode grijper, die nimmer v/eigert, en is afgebeeld op fig.15 
Door middel van twee hefbomen sluit hij zich door eigen gewicht, zodra 
de boden wordt bereikt. 3ij het neerlaten zorgt een pal of klink voor 
de geopende stand. Deze pal valt door eigen gev/icht uit als het toe
stel de bodem, raakt. De sluitkracht v/ordt zeer groot doordat op de 
uiteinden ier hefbomen katrollen zijn aangebracht. De grootte der 
opgehaalde monsters bedraagt 20 h 50 kg. . 

b/ de bodemstoter van Ekman (fig. 16 ) 

Met dit toontel, dat ongeveer 2n lang is, k.an een soort "boring" 
worden verkregen ter diepte van +_ -̂ n, rdts de te onderzoeken 
boden zacht is. Het instrtiment bevat een binnenhuis, v/elke over-
langs geopend kan worden, zodat de verschillende bodenlagen kunnen 
v/orden bestudeerd, 

c/ het Kolbenlot van Kullenberg 

Dit is een steekbuis, ontworpen volgens het principe van het 
Kolbenlot, en dat belast v/ordt net een gewicht van + 400 kg. 
De gebruikte buislengten bedragen 7, 5, 4- en 2m bij een diameter 
van lOOmm. Uit deze buizen, niet voorzien van een binnenbekle-
ding worden de grondkernen hydraulisch in lm lange stulcken geperst o 
Dit toestel v/ordt vooral gebruikt in slijkachtige gebieden, daar 
het bij deze gebieden vaa]c interessant is ook sedimentnonsters van 
op grotere diepten te winnen. 

file:///Tordt
file:///iitgoruat
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a/ de kastgrijper van Reineck. (fi-̂ . 1^ ) 

Dit toestel v/ê d door ReineckCig^B ) ont\/ikkeld om on^oroerde en 
zelfs ook georiënteerde ĉ rondnonsters vrin -̂ root formaat te kunnen 
ophalen. Het is vooral /reschikt voor zandachti^e bodems, die -net 
het "Kolbenlot" slechts moeilijk toegankelijk, zijn zonder de be
staande Btriictuur te verstoren. Ook in zachte bodems kan men de 
kastf̂ rijî er voordelig aanwenden, vooral wanneer de gangen en con
structie van de bodembev/oners behouden moeten blijven in liet mon
ster. De uitgestoken sedimentblokkon hebben een grondoppervlakte 
vrm 20 x 30cm en een maximale hoogte van 45cm, een hoogte die in 
grof zand, slijk of klei bereikt v̂ordt. Deze hoogte komt overeen 
met de indringingsdiepte van de kast in do boden. 

De kastgrijper bestaat uit een steekkast, die het monster uitsteekt 
en waarin het monster verblijft tot in het laboratorium. De steek
kast zit in een kastenschacht, waarin ze door een andere kan ver
vangen v/orden. Op de schacht liggen, gelijkmatig rond de gewicht-
stangen opgesteld, acht loden staven vfin elk 50 kg, die dienen als 
balast. De draagkabel opent het grijpmen op de bodem en sluit het 
véèr het ophijsen van het toestel. 

'/anneer de punten van ontname niet verder d-'on drie zeemdjl uit el
kaar verwijderd liggen, kan men om. de 20 a 30mra een bodemm.onster 
ophalen. In gebieden r.et sterke stroming houden twee vlotten, ver
bonden aan de geleidingsstoel, het toestel georiënteerd in de stro
ming. In gebieden met weinig stroming wordt een kompas, verbonden 
aan het toestel, geblokkeerd wanneer de bodem, geraakt v/ordt. Op 
deze v/ijze wordt het monster ĝeoriënteerd ontnomen, 

b/ Toestellen voor het steken van cilindervormige kernen 

Deze toestellen zijn volkomen analoog aan deze welke ook op het l:>nd 
gebruikt v/orden. De toestellen zijn zodanig ontworpen dat stromingen 
van hot monster (zoals bv. v^r \ndering van structuur, volum,e, water
gehalte; invloed van corrosie; dooreenmengen) alsook ver;inderingen 
van de spanningstoostand zoveel mogelijk vermeden vrorden. Dit ̂ -̂ eldt 
zov/el voor het ontnem.en zelf als voor het transport ervan. 

Het ontnem.en der ongeroerde monsters geschiedt m.ot speciaal daarvoor 
ont\rorpen steekapparaten (fig. -iS ).. Hoofdzaak bij deze apparaten is 
üe verhouding van het oppervlak in een dwarsdoorsnede, ingenom.en 
door de mrmtel, tot het oppervlak der opening zo gering mogelijk zij. 
Deze verhouding wordt gewoonlijk door de engelse benaming "Area ratio" 
aangeduid, en h'ïar betekenis wordt door de figuur duidelijk aangegeven. 
De "Area ratio" van een goed steokapparaat is kleiner dan C,25. 

Het indrulrken v;in het steekapparaat in do on,;eroerdo grond dient snel, 
doch zo mogelijk bij middel v:in een statische kracht te geschieden. 

file:///ndering
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& 3 'Be\fQT\±-n(' on bereiding van de hodearaonstero. 

Hiervoor verwijzen v/e naar de nethodes die algemeen gevolgd 
en gekend zijn in de laboratoria voor grondnechanica. Toch v/illen 
we enkele methodes aanotippcn die specifiek zijn voor do nonsters 
gewonnen uit een zeeboden. Het IT bekend dat in kleihoudende, 
slibachtige of zandachtige sedimenton de structuur nauwelijks of 
helemaal niet te herkennen valt; dit is bijvoorbeeld het geval voor 
de ongeroerde monsters ontnomen aan wadgebleden of zuivere zand
gronden. Zuivere zandmonoters en monsters samengesteld uit zand 
en slijk doorlopen gedurende de droging -./eliswaar een toestand van 
optimale herl-cenbaarheid wat de structuur betreft, maar eerst na de 
monsters gedompeld te hebben in Icunsthars of parafine volgens het 
procédó v:m de lakfilms (reliefgieten) wordt de structuur volledig 
zichtbaar. Slijkachtige monsters '.rorden ret kunsthars doordrenkt 
en gehard en tot scliijfjes v;ua 30 h. 40 micron dikte verwerkt. 
Door beide procédés worden de monsters toegankelijk gemaakt voor 
structuuronderzoek en gelden torzelfdertljd ook als bewijsmateriaal 
voor een eventueel later onderzoek. 

Neemt men het hoger aangehaalde voorbeeld vtui de kastgrijper 
v^n Reineok: in het laboratorium \/orden de kasten met hun brede 
zijde op draagramen gelegd en aan twee zijden geopend. '\an de vrij
komende zijden worden iv/ee a drie centimeter van het geroerde sedi
ment met een m-os afgesneden. Het afvnllende materiaal wordt bewaard 
voor de sedimentanalyse (cfr. infra). Zandachtige 'lonsters worden 
dan bij 80 a 110'' G godroogd, Slijkachtige monsters v/orden in een 
kelder opgestapeld, waar ze los in plastiek zakjes gehuld, slechts 
zeer langzaam mogen drogen, om. te krimpen zonder scheurtje: . )̂oor 
een behandeling met kunstharsen Icon men de gelaagde structuur terug
vinden en ook kon men dunne plaatjes ma}:en die dan als diapositieven 
kunnen doorgelicht './orden. 

Voor nadere toelichting van deze procédés ver.vijzen \/e naor de 
publicaties van Reinock, Von AltemUller, Van 3traaten, Dorchert, 
Kuron en '/algcr. 

& 4 Sediiient inalyse. 

Deze sediuentanalyse gebeurt niet zo gedetailleerd als bij de 
grondm.echanica, waar oen nauwkeurige kennis van do samenstelling 
en eigenschappen van een grondsoort vereist is om de {"-edragingen 
van een bodem, bestaande uit die grondsoort, onder invloed vai be
lastingen te kannen verkl..ren en voorspellen. In de zeobouv/ be
perkt Fien zich bij de studie van de sedimenten hoofdzakelijk tot 
de algem.one lithologie, de korrelgrootte-analyse, de mineraio ̂ ische 
analyse en het bepalen van het organische stofgeh.tlte; eventueel 
wordt ook n'igejaan hoeveel ijzer, carbonaton, en silica aanv;ozig 
zijn. 



A. De__n aanvorming 

'laar het vooral op aan komt is dat nen de f̂ rondüoort kan 
bonoenen, en wel op een v/etenschappelijke manier die niet te 
veel .afwijkt van de benaningen die voorkonen in het spraakge-
brui'':. Voor vrat de zuivere oedinenten aangaat, die in de 
werkelijkheid nooit vooriconen, verschillen de benaningen naar-
galang de verschillende landen. 

1/ In_DuitGland_(DIlT 40221 

De korrelgrootte Vcin de zandachtige sedinenten v;ordt bepaa,ld 
met een stel van 10 zeven (DIN 41B8); de korrelgrootte van slijk-
acritige en kleiachtige sedimenten v/ordt bepaald net de pipet van 
Kölin of de areometer van Gasagrande (zie verder). Alle sedimenten 
Y/orden eerst ontkalkt en ontzo-at. I' 
fracties: 

lïen beschouvrt de volgende 

grootteorde in nv\ 
60 - 20 
20 - G 
5 - 2 

2 - 0,63 
0,6 5 - 0,2 
0,2 - 0,063 

0,063 - 0,002 
< O,CO2 

benaming 

grof grint 
;:rint <| middelm.atig grint 

fijn grint 

)f zand 
Idelnatig zand 

fijn zand 

olijk of slib 
klei 

zand 
f grof 
< niddi 

afkorting 
CTV-\ 1 
c j - - - ' -

mKi 
f/:i 
Cü 
mS 
f ó 

\ Ki 

1 ^ 

T 

De eigenlijke sedim.cnten zijn opgeboiiv/d uit oen nengnel van 
verschillende "zuivere" sedimenten. V/eer verschilt de manier van 
\.'erken vol'",ans hot land. 

Bij de benumbing van de natuurlijke korrelnengsels wordon de 
hoofdfractie en de twee nevenfracties genoemd. De lioofdfractie 
staat op het einde, de beide nevonfracties komen vooraan, on v/or
den nog vorder gespecifieerd: 

'fo benaming afkorting 

5-15 z\/ak , 
1$ - 30 normaal niets 
30 - 50 sterk 

bv. een mengsel van 7 '}• slib, 32 y, middelmatig zand en 61'.' fijn 
zand wordt reschreven als: 

6u' mS fS (= Bvirak alibhoiidend, sterk middelmatig zand-
houdend, fijn zand) 

Indien mĉ er dan 3 fracties sterker aanv/ezig zijn dan bv. 30 ,', \/orden 
de 3 fracties tesanen genomen, bv. onder de naam "zand". 
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2 / I n J 3 e l - i l 

De bena.'nln^^ van de . ^ r o f k o r r e l i ;e z . i n d s o o r t e n \ /orden af^-^oleid 
u i t h e t k o r r e l v e r d e l i n g s d i a c ^ r a m ( F i g . 19 ) . D i t d ia .^ ran v/ordt i n 
g e d e e l d i n een s o k e r a a n t a l f r a c t i e s , aanó 'eduid door r o m e i n s e 
c i j f e r s . I.Ien beschou \ / t de v o l g e n d e f r a c t i e s : 

I d< 2/*« 
I I 2/1 <d< GO/» 
I I I 60/^ <d< 200/^ 
IV 200/* < d < 2000/^ 
V 2inin < d < 20nm 
VI d > 20nra 

granulonotrische klei 
granulonetrisch leem 
granulonetrisch fijnzand 
granulonetrisch zand 
granulonetriscli grint 
granulonetrisclie stenen 

iton die in gev/iclit i~ii)ider d n 10'/- deeltjes kleiner dan 
1 en \/aarvan ^et rob̂ alte aan kalk en orgnnisclio stoffen 
r n Cf 

a) Sedinon-
60/ bevatten 
onbelangrijk is. 

Dergelijke gronden v;orden '"'enoei:id: 
fijnzand als de fractie III ovcrvogend is 
zand als de fractie IV overv/erend is 
grint aio de fractie V ovor>negend is 

Als de bodensoort hoofdzakelijk nit korrels van fractie IV best-^at, 
en zij practisch geen korrels kleiner dan 0,2nm beviit, spreekt nen 
v,m grofzand. Afhankelijk van do verhouding der fracties zal men 
ook spreken van grinthoudend z:ind, enz. Als het golialte aan kalk 
en aan organische stoffen tocneeut aal nen de v/oorden "kalkhoudond", 
"liunushoudend" toevoegen. 

b) Sodinenton die neer dan 10-/ deeltjes kleiner dan 60/* ê -̂ /of 
belangrijke hoevelhoden kalk en organische stoffen bevatten. 

Deze kunnen niet meer benoond \/orden uitsluitend aan de liand v.in het 
korrelverdelingsdiagran. Dit komt wegens het feit dat aan de v/oorden 
leen, klei, veen, slib, enz... niet alleen de korrelfijnhcid gekoppeld 
wordt, ni.-ir bovendien ook een \;aarnening van eigenschappen die nauw 
verband houden net de scheikundige en nineralogische samenstelling van 
de bodemsoort. Voor de benaming noet nen dan beroep doen op schei
kundige en nineralogische ontledingen. Meestal \/orden zij echter 
vervangen door eenvoudige proeven: 

1" Het hunusgehalte: 
Iet hunusgehalte \/ordt gedefinieerd als het gewiclitsverlies 

door behojndeling net \VL->terstofperoxyde aan 20 >>, 
2» let kalkgelialte: 

!Iet kalkgehalte wordt "edefinieerd als het gewichtsverlies 
door behandeling net zotitzuur van l/lO normaal. 
5** liet gehalte aan kloihoudende bestanddelen: 

De kleir.ineralen zijn ingewikkelde aluniniunsilic jxon die 
voorkonen in deeltjes met veel kleinere afmetingen dan de kv/arts-
korrels. Tochtans kan men ook kwartskorrels anjitreffcn welke 
oven klein zijn als de echte kleideoltjes. Ten aanzien van hot 
kleigehalte kan het korrelverdelingsdiagran v;el een aanv/ijzing, 
echter geen juiste iiuatstaf :̂ ijn. 
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On de a?n\/ezî -:!ieid van de kloideeltjes te kunnen vaststellen, 
zonder tot scheikundi£;e benalin̂ ên te noeten overgaan, heeft nen 
fïebruik trachten te naken van hun plastische eigenschappen. Zo 
vertoont ki/arts en klei, opgebou\/d uit deeltjes van dezelfde korrel-
grootte, respectievelijk geen en een zeer grote plasticiteit. Voor 
fijnkorrelige sedincnten gescliiodt in "Jelgië een eerste scliifting 
neestal door de plasticiteitsindex i te vergelijken net de volgende 
begrenzingen: ^ 

bodems net zandkarakter i < 15 
bodens net leonlcarakter 5 < i < 25 
bodens net kleikarakter î  > 15 

Deze gren:3en zijn slechts geldig voor gronden net een onbelangrijk 
humus- en k.-.lkgehnlte. 

Stemmende op de gegeven begrenzin̂ -en en het korrelverdelings-
diagran kont nen tot de volgende indeling: 

1° i > 25: het nonster heeft een kleikarakter. p 
2° 15 < i "̂  25: hot nonster 'neeit een leen- of kleikarakter. 

^ - v/anncer de fractie II overv/eegt (neer dan 50 f ) 
noemt nen het "leen". 

- wanneer de fracties groter d'.xn II ovorv/egen (neer dan 
50 i') noent nen het "zandhoudendc klei" 

- noïisters dio niet in een van beide categorieën 
vallen zijn uitzonderlijk en hebben een speciale 
scheikundige of nineralogicche samenstelling. 

5° 5< i < 15: het nonster heeft een leen- of z<indkarakter. 
^ - wfinneer de fractie II ovcrv7ee,;t noent men }iet "leen". 

- wanneer do fracties > II overv/egen hoeft nen een klei-
houdend of leenhoudend zand, 

4° i < 5: het nonster heeft een zandkrgrakter en v/ordt, als het 
^ ninstens 10 '/' deeltjes lilciner dan 60/* bevat, aange

duid door "leenhoudend" of "v/einig kleihoudend zjmd". 
Voor het onderscheid "leenhoudend zand" on "klei
houdend zand" beschou'/t r:iQn do verhouding n/n 

n = l̂' deeltjes begrepen tussen 2 en 20/< 
n = ;' deeltjes kleiner dan 2A 

voor ~ < 1 : kloih.oudend zand 
> 1 : loen)ioudend zand 

Als het hunuGgehalte groter ̂ 'ordt dan 50 )' spreekt nen van veonbodc-s, 
Als het kalkgehalte groter ia di..n 25 f' naar kleiner dan 75 '/, do 
grond een zekere plasticiteit heeft en zeer \/einig hunus bevat, 
spreekt non van mengsel. 
'Als het kalkgehalte groter is A:m 75 ',' spreekt r^.en van kalksteen en 
krijt. 
Er bestaan nog andere netbodos ter classificatie van klei- en leem-
bodens: bv. de netliode v m Casagrande 

de scheikundige bonalî ig volgens üeuricc. 
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B, ̂e_k£rrelf̂ roott_e_j_ 

Uit v/iéc. vooraf t'̂nat kan men afleiden dat de korrel^rootte 
een ^rote rol speelt bij de naarâ ôving; van de sedimenten, oamen-
vattend kan men /̂ egren dat de i2;GOlonen met die grootte-analyses 
de volgende doeleinden beogen: 

1) het verbeteren van de klassering en een nauwkeuriger rang-
SGhik'-<:en van de verschillende materialen. 

2) de studie V',n de invloed van de korrelgrootte op de permea-
biliteit en de porositeit van de sedimenten. 

3) de studio van het verb3.nd dat bestaat tussen de stroomsnel
heid vin hot water on het transport van materiaal. 

4) lavantitatieve studies vim de vero,nderinr v m het facies-
en korrelatieprobloem. 

5) idontifiC'ïtie van de omgeving of van een agent or:i de oor-
.':.prong van het sedimeiit op te sporen. 

In de laatste jaren \/Grd oen ,;rote inspanning geleverd om 
deze vragen te boantwooruo:.. Jen van de oerste onderzoekers 
die het probleem, bestudeerden \/as J. A. Udden. Uddon dacht dat 
de korrelgrootte-sanenstolling v;in een sediment kan gecontroleerd 
worden door de omstyjndigheden \/aaronder het sedim.ent zich afzette. 
Het komt erop aan een zeker aantal recente sedim.enten te bestuderen 
om de karakteristieken van elk sedim.ent te kennen en on aldus terug 
te g.'ian en de oorsprong van de oude sedimenten te bepalen • 

De korrelverdelî iig zelf v/ordt vastgesteld aan de hand ven 
zeefproeven, olibproeven en bezinkingsproeven. De zeefproeven 
gebeuren door zeven die een gestandardiseerde reeks (bv. Tylcr-
reeks) vormen. De slibproeven kunnen gebeuren in slibcilinders 
van Atterberg; de bezinkingsprocessen gebeuren volgens de metho
de van Douyoucos - Gasagrande. Voor de nadere beschrijving er
van verwijzen \;ij naar de gespecialiseerde literatuur. 

De 'correlverdeling kan op verschillende p.;jnieren voorgesteld 
worden; 

1) do£r__ee_n__z_eefkro_|_̂ m_e, bekomen door het uitzetten van: 
- •̂ owichtsprocen'ten .er fracties in functie van de log. v\n 
de diameter, waaruit men een gem.iddelde of een actieve 
korreldiameter (rcspectioveliik d , ^IQ) ^^^ afleiden. 

- gewichtsprocenten volgens een exponentiele Gauss-functie, 
v/anrdoor de zeefkromm.e benaderd een rechte wordt. 

2) door de fij_nheî d£m-odulusj_ 
"dit Ts een fictieve grootheid en is bij bepaling do non 
van de gewichtsprocenten v/elko bv. op de volgende zeven 
v/orden weerhouden: 

Tylerzeef nr: 100 48 28 14 & 4 J/8" 5/4" li" 3" 

opening der . ̂  -̂ ^̂  ̂  395 0,̂> ̂9 1,168 2,362 4,699 9,423 18,85 38,1 K^ 
mazen m rnxvi 
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De fijnheidsmoduluQ heeft echter het nadeel van de volgende fac
toren afhankelijk tezijn: 

- de reekc der •"'ehruikte zeven 
- het aantal beschouv/de zeven 
- de kleinste in aanmerking f̂ enomen zeef opening. 

Verder is de fijnheidsmodulus te artificieel en geeft geen in
lichtingen over de korrelgrootte der in de grondsoort aan\/ezige 
fijnere fracties, en het zijn juist deze die het belangrijkst 
zijn. 

3) he_t ilo£i'iel̂ i_j_k_02Pe_rvlak_U_of de_S£ort£l_i jke_ko_rrelfjroo_tt_e_d£ 
Het soortelijk oppervlak is bij bepaling de verhouding tussen 
het gezamenlijk oppervlak van alle korrels en het gezamenlij!: 
oppervlak van eenzelfde rewichtshoevelheid bolvomige korrels 
van dezelfde stof met een diameter van 1 cm. 
Het soortelijk op'jervlak drukt dus uit het aantal n?,len dat 
het oppervlak van een hoeveelheid korrels, welke een ge'vicht 
hebben gelijk afxn dat van een bolvormige korrel met hetzelfde 
soortelijk gev/icht en met een difiineter van 1 cm, groter is 
dan het oppervlak van de bolvormige korreKvm 1 cm. diameter. 

U ds (inyu.) 

Voor elke "zuivere" 
aldus heeft men voor 

Benaming 

zeer grof zand 
grof zand 
matig grof zand 
matig fijn zand 
fijnzand 
zeor fijn zand 

Soo 

bodemsoort heeft 
zand: 

rt elijk oppervlak 

< 40 
40 - 67 
67 - 100 
100 - 133 
133 - 160 
160 - 200 

250 
150 
100 
75 

62,5 

> 250 
- 150 
- 100 
- 75 
- 62,5 
- 50 

u i t e r s t f i jn zand > 200 < 50 

& 5 Soorten sedimenten ao.ng^troffen langs de Noordzeekusten, in 
de e s tua r i a en de v/adgebioden. 

A. Do kliflcuston. 

Langs k l i fkus ten , of falaise!:usten, zoals die voorkomen langs 
de TToordfranse kust in het beschouwde gebied, komen hoofdzakelijk 
rotsblokken, rols tenen en gr in t voor. 

- De rotsblokken z i jn afkomstig van de i n s t o r t i n g van de fa-
l a i s e n . In bepaalde gev.illen kunnen ze van cont inenta le oorsprong 
z i jn of e e r t i j d s vervoerd geworden zi jn door de g l e t s j e r s zoals de 
morene-afzettingen: de zee lieeft ze dein s lech ts opgenomen. Deze 
rotsblokken vrarden zelden door de zee voortbe\/ogen en hun a f s l i j 
t ing i s het gevolg van de schurende \;erking v;in het zand en van 
kle ine ro l s toen t j e s in sixsoensie, of i s het gevolg van de oplossing 
door het zeewater, v/finnecir het g .at om Icalkrotsen. Dilovijls getuigt 
de aanwezigheid van algen of i n s l u i t s e l s van kalk of de vasthechting 
Vfui organismen van hun onbc\/eegli j ' :he id . 
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- De rolstenen (galet) en het grint v/ordon daarentegen gemalc-
kelijk voortgerold door de zee, door de voeligheid van gedeeltelijk 
teruggekaatste golven of door de "oranding; ze v/orden aoms over grote 
afstanden vervoerd en eleven aanleiding tot de vorning van lange 
littorale gordels die liet strand vervangen v/anneer de kust regelna-
tig is. 'Vanneer de ĉust besttxat uit baaien en kapen net diep v/ater, 
wordt het transport van deze rolstenen vlug onderbroken en ze stape
len zich dan op in de baaien en de kreken. Jluers stapelen ze sich 
op aan de voet v m de kliffen onder de vorra vm gordels die de klif
fen beschornen of, in liet tegenovergestelde geval, aan de zee materiaal 
zullen leveren on de kliffen te bestoken en te eroderen. De mariene 
rolstenen zijn meestal gericht, net hun as evenwijdig net de kust, 
of beter, evemvijdig net de richting van de kruinlijn der golven 
v/anneer deze schuin aanlopen ten opzichte v in de kust. Deze opmer
king is zeer nuttig voor de paleografische reconstructie van oude 
kustlijnen. 

- Meestal zijn de rolsten(;n goed afgerond of gerold, en dik
wijls tamelijB: afgepl;it. Deze afronding en afplatting kan mathe
matisch beschreven v/orden door verschillende veranderlijke indices. 
Deze indices werden gedefinieerd door A. Gailleux. Een rolsteen 
v/ordt bepaald door drie afmetingen: de len^-te L, de breedte 1, en 
de dikte 3. De lengte en de breedte bepalen het hoofdvlak, dit is 
de sectie die de grootste oppervlakte aeeft. Daarenboven noeten \re 
de kleinste kromtestraal rl bepalen: het is de straal van de kleinste 
cirkel die in het hoofdvlak kan inf^eschreven \/orden. (itgZo) 
Gailleux beschouv/t drie indices: 

1) d_e__af s_tompi^ü (1' émous s ^ ) : 
ze v;o"rdt per definitie bepao.ld door de verhouding 2rl/L. 
Ze varieert tussen O en 1 en \/ordt daarom vernenigvuldigd 
net 1.000 om gehele getallen te bekomen, gelegen tussen O 
en 1,000. Over het algemeen varieert de aldus berekende 
"afstomping" tussen 100 en 500 voor goed afgesleten sedi
menten. 

2) d_e_afpjLat_ti_n£;: , 
deze is per definitie gelijk aan L + -̂  *H, en is altijd 
groter dan 1 en meestal ongeveer gelijk aan 2. 

het loodvlal:""door de breedte-as snijdt de langste as \C in P. 
De dissymetrie wordt gegeven door de verhouding AB/L, net 
dien verstande dat !\3 steeds -̂ roter \;e2e dan BC, vraardoor 
do dissymetrie steeds begrepen is tussen 0,5 en 1, Ook hier 
\7ordt de dissymetrie m.et 1.000 vermenigvuldigd on gehele 
getallen te bekomen, gelegen tussen 500 en 1.000. 

De afmetingen worden geneten in mm. op een 50 a 100-tal rolstenen v.in 
dezelfde petrografische natuur en van ongeveer dezelfde grootte; de 
gemiddelde waarden beschouwt men als representatief voor het onder
zochte lot rolstenen. De kromtestraal rl wordt gom.oten r»et behulp 
van speciale holle regeltjes, die voorzien zijn van halve cirkels 
met stijgende diameters. 
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7̂at de afnlijting en de afntonping betreft neent men n'n dat 
onder alle tro-nsportagenten, de zee het vlugst en het best de ma
riene oedinenten bewerkt, A. Gailleux heeft aang.etoond dat voor 
rolatenon van een aelfde petrografiache natuur en een zelfde grootte, 
de afstomping en de afplatting van mariene rolstenen statistiach gro
ter is dan deze vnji fluviale rolstenen. Hen neent aan dat dit feit 
typisch is voor do mariene afslijting en te wijten is aan de heen-
en weergaande bev/eging van de rolstenen ter hoogte van de gordel op 
het ogenblik dat de golven er gebroken v/orden. L. Berthois heeft de 
evolutie kunnen volgen van hoekige breukstenen die in zee gestort 
werden in Bretagne. Zijn bevindir'gen v/aren de volgende; 

- de afstomping wordt relatief snel bereikt over een afstand 
van enkele kilometers; nadien verandert de index practisch 
niet meer. 

- de best gerolde rolstenen bevinden zich opwaarts van de 
littorale gordel, ter hoogte vjn de hoogwatcrlijn, en de 
minst "corolde bevinden zich beneden. 

- de pl'itste rolstenen \/orden het hoogst op de gordel gev/orpen; 
dit feit is belangrijk voor de selectie van het materiaal. 

- do lithologie en do mogelijkheid tot splijting beïnvloeden 
de afstomping en de afplatting; hoe gemakkelijker do rol
stenen splijtbaar zijn, des te g-roter is de afplatting en 
de afstomping door afslijting van de zeer fijn geworden 
r'-xnden. 

De afslijting v/ordt beinvlood door de volgende factoren: 

1) de afmoti-̂ igon van de rolsteen: 

de kleinste stenen \mrden het gemakkelijkst voortbe\rogen en 
v/orden het snelst afgesloten. Deze worden ook verst v.n hun 
pla."ts VPJi oorsprong aangetroffen, ir.en bescliouv/t deze 
grootte-vermindering in functie van de afst-md van hot bron
gebied als bewijs van de afslijting. Het is ook mogelijk dat 
ze moot topgescliroven \/ori?on aan de selectie zoals \.'e vorder 
zullen zien. I»!en neer»t meest;-.! a.m dat de afplatting toe
neemt mot de "̂ rootto dus dat de grootste rolstenen het moest 
afgeplat zijn. Dit krji m.en gcmakkelijr-c inzien als men be
denkt dat ze evenwijdig aan hion hoofdvlak geplaatst worden, 
ter\/ijl do kleinste gemakkelijk in elke richting kunnen 
voortbevrogen v/ordon. 

2) de dichtheid: 

liot ia vanzelfsprekend dat zv/are rolstenen zoals basaltstonen 
minder ';:emakkelijk vervoerd en afgesleten zullen worden dan 
de licritero. 

3) de gescheurdhoid van do structuur: 

gescheurde rotsdeeltjes zullen niet ver vrjrvoerd \/orden. 
Onder̂ yog sullen ze breken in t-ilrijke stukjes. Soniiige 
stenen, zoals de embrechieten of de schisten, zullen dit 
doen even\ajdig aan hun hoofdvlak waardoor hun afplatting 
en dan ook hun afstom.ping snel zal toenemen. Platte rol
stenen met dunne randen slijten immers veel vlugp'er af. 



- 32 -

4) de weerstand tegen erosie ei,";en aan de petrofjrafisclie natuur. 

Het is zeker dat kv/artsieten iDeter \/eerstand bieden dan zand
stenen. B±2 deze factor moet nen rekeninj houden ip-ct de moĵ e-
lijkheid van oplossing door het zeewater. Voor kalkstenen 
vermindert de v/eerstand snel net de \/arrate. De oplossin3 
kont eerst tot uitin̂ j op de sclierpe kanten, vva/irdoor de .if-
stonpinj toeneent. Bij gelijke hardheid zal zandsteen ninder 
af gestoept \/orden dan kalksteen onder invloed v m oploijsend 
v/ater. Dc.ar do meeste v m de bovenstaande factoren afhanke
lijk zijn v.an de petro^irafische natuur, nag nen dus slechts 
rolstenen van een zelfde natuur en gelijkaardige afraetingen 
bestuderen, ori geldî ê besluiten te kunnen trekken. 

5) de afstojid waarover het transport plaatsgrijpt. 

L. ^erthois hoeft aangetoond dat de uiteindelijke afstomping 
vlug bereikt wordt en dit over een relatief korte afstpjid; 
dit noet toegeschreven worden a<in het traject in zaagtandvorr 
en aan de heen- en v/eergaande be\/e-ing v;--n de golven. 

6) het weer 

liet weer kont indirect tussen zoals bij liet oplossend vermogen; 
verder v/orden do stenen gemakkelijker gebroken onder i ivlocd 
v-̂ n stomen, en ook \/annoer in de zomer overhitte stenen plots 
door koud water v.'orden afgekoeld. 

De selectjf̂  v \n de rolstenen is afhankelijk van de volgende factoren. 

1) de dichtheid 

flet is evident dat sedinonten net kleinere dichtheid genalcke-
lijkor zullen vervoerd vvorden dan de zwaardere. Aldus zullen 
vulkanische tuffen op het v/ater blijven drijven, terv/ijl de 
zware bnsaltstenen "̂ indor genakkelijk vervoerd zullen \;ordpn 
dan andere rotsstenen. Zware aandsoorton zullen zich difc'/ijls 
opst84)elen in bepaalde gebieden van het strrmd. .̂iets wijst 
er op dat do zware raineralen steeds op dezelfde \ajze vervoerd 
v/orden als de lichte. 

2) de afrnetî igen van de stenen 

Zo spelen eok een belangrijke rol bij het transport van de 
deeltjes. ])e kleinste zu.llen inners veel genalckelijker ver
voerd v/orden dan de grotere. Aldus zullen de sedip.enten 
door een rivier naar zee aangevoerd, zich verspreiden volgens 
hun afmetingen, de grootste zullen zich eerst afzetten, ter
wijl de kleine zich zeer ver zullen neerzetten, zonder dat 
de nechanische afsli-gting hierbij tussenkont. 
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3) de initiële vorra 

Dit is een van de bela.ngrijkste punten voor de selectie van 
sedimenten: de af platting £:;e"beurt vooral in marien nilieu. 
De ronde rolstenen, bijna bolvorrAfT, rollen gemakkelijk over 
de bodera terv/ijl ze zicli zelden sproncsgev/ijze verplaatsen. 
Aldus zullen de meest afî eronde rolstenen het ^gemakkelijkst 
vervoord worden door turbulente stromingen. In de zee, waar 
de sprongsgev/i jze verplaatsing ten gevolge van de breking der 
golven primeert, î ullen de afgeplatte rolstenen bevoordeligd 
worden, \7ogena hun grote oppervlr-ikte, corresponderend met 
oen klein volume, sciiijnen ze te drijven in turbulent water, 
en in het bijzonder, in de terugstromende waterlaag nadat de 
golf zich op het oti;and uitgespreid heeft. Fijne grintdeol-
tjes en zajidkorrels rollen over liet strand meegesleept door 
het water. De kleine, zeer platte, rolsteentjes verplaatsen 
zich horizontaal, drijvend in de waterlaag. liet is ook aan 
deze beweging dat men het trfinsport van veel schelpen moet 
toGschrijven die op de waterlaag drijven en ongeschonden hot 
str?ind bereiken. 
Aldus is liet moeilijk te beweren dat o,lleen de heen- en weer-
gaande bev/eging van de zee verantwoordelijk is voor de afge
platte vorm van de rolstenen. Die bev/eging draagt er wel iett 
toe bij, m.aar de initi'éle vorm van het deeltje is doorslagge
vend voor het transport door de rolven. Tenslotte beïnvloed 
de afplatting steeds de afstomping. Moe platter een rolsteen 
is, des te ronder zijn de randen er van, daar er minder mate
riaal iioet afgesleten worden. Aldus zal de zee des te gemak
kelijker rolstenen vervoeren en afstompen naarmate deze moer 
afgeplat zijn. 

4) de gescheurdlieid en de oplosbaarheid 

De eerste beïnvloedt inm.ers de bewerking, waardoor de afplat
ting toeneemt; de tv/eedo vermindert de grootte van de kalk-
achti-'re rolstenen. 

B. De zandku.sten. 

1. Algemeenheden 

Ook hier m.oet men de oude opvatting herzien die de zee opvat 
als een grote bron voor de aanvoer van z-'ond. In de praktijk io het 
juist het tegenovergestelde. De zee "verorbert" een grote hoeveel
heid zand arKomstig van de kusten, die se meesleurt na-ar de bodem 
V£in onderzeese canyons en oceanische bekkens. 
De zee produceert dus niet neer zand dan rolstenen en grint, want 
door mechanische afslijting wordt er geen geproduceerd. Het zand 
is afkomstig van de desaggregatie en de alteratie v.an ruwe kriatal-
lijne rotsen. Bij een kalkachtig landschap heeft men geen zand
kusten. Het grootste deel van het zand dor stranden is afkomstig 
uit stror.en en rivieren. De nariene-erosie levert ook een klein 
aandeel bij granitisohe kusten en dit des te meer naarmate deze 
granietkusten sterker zijn verv/eord. De zee kan verder ook zand
steen vernietigen, deze zandstenen of gres zijn conglomeraten of 
alluviale gesteenten die de placxtselijke stranden voor een groot 
fcedoelte voeden. 
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Gedurende de periode V'_in een tr'inu^resuie zal de zee zich verzadigen 
aan zand on op do7,e nanier de oude duinen en alluviale afzettingen 
aantasten. Het gaat duo A/el on een afvoer van zand door de zee, en 
niet on een productie ervm. Op dezelfde \ifijze kunnen de \/atergolven 
langs de boden, een 'belan";ri jke hoeveelheid zand leveren aan de kuBt-
stranden door "uitbaggering" v;in de "boden. Herken we tenslotte nog 
op dat deaaggregatie van de rotakujten door de actie v;in stuifv/atcr, 
zouten en nicro-organisnen ook een kleine hoeveelheid zand prodt̂ ceren 
die de zeo kan vervoeren. Aan deze dotritische zandsoorten moet non 
ook nog de aandooorten van sclielpachtige ooroprong toevoegen dio door 
de zee t̂ e/roduceerd v/orden. 

Evenals bij de rolstenen, v;orden ook de zandkorrels snol door 
de zee afgesleten, door de verschillende be\/egingen van hot water, 
de gedeeltelii"'-:o \/eerkaatsin̂ ,̂ de golfslag, de laterale en transver
sale drift ter hoogte van het strand. Door hun kleinere afnetingen 
worden die Z'-indkorrels vlug afgcoleten. Dit laatste kont tot uiting 
door een zeer afgeronde vorn van de korrels, toe te schrijven aan hot 
rollen over de boden en a-̂ji een volmaal-tte polijsting vrjn het oppervlak. 
In tegenstelling net eolische korrels die nat blijven, zijn korrels 
dio in waterig milieu afgesleten worden volnaakt glad en blinken als 
glas. Daaron noent A. Cailleux deze laatste korrels "''nouuséè 
luisnnts" (ïï. L.). Hen groot deel van deze JJ.'̂ .̂-lrorrels wordt be
schouwd cis karakteristiek voor de nariene-erosie. l\'Ochtans dient 
op'̂ enerkt te \/orden dat niet alle korrels een zelfde graad van af
slijting b<-̂ reiken. De grootston zijn neestnl het best gerold. Op 
de kronne v?n MjUlströn (zio Vür̂ 'cr) kan nen zien dat korrels net 
een diameter tussen 0,3 on Inxi het genalckelijkst ge'érodeerd worden, 
Het zijn dan deze dio het neest representatief zullen zijn. Daaron 
bestudeert nen gewoonlijk de korrels met een diameter van ü,7m::i.Voor 
een diameter ]:leiner dan 0,3mm r.ijn de korrels gewoonlijk niet noer 
onderhevig a in afslijting door nariene of fluviale stromingen; voor 
de eolische afslijting bedraagt deze ondergrens 0,lmn. 

2» De strandsedinonten 

De strandsedinenten bestaan ge-./oonlijk uit k\/artszandcoorton, 
van veranderlijke granulonetrio, soms aangerijkt met een nin of meer 
belan/jrijk gehalte aan schelpbrokstukken of andere organische of 
kalkachtige resten. Toch beatanji er stranden die uitsluitend opge
bouwd zijn iiit kalkachti :e materialen, zoals koraalriffen, of vul
kanische tLiffen, n.iar die konen in het beschouwde gebied niet voor. 

l) d̂iaî n̂zand 

De eigenlijke duinzanden voorden gekenmerkt door oon zekere homogeni
teit, de afwezigheid van rolstenen en grint, en het feit dat slechts 
zelden gehele nariene schelpen n-uxv veel terrigene gasteropodenschel-
pen voorkonen. 
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Het zand van de littorale duinen ^omt voor van selectieve schiftin,';; 
door de v/ind, van de atrandsedinenten, en dan vooral van 'iet droog 
strand, waar het droof̂  zand eolische defl'ttie toelaat. Deze selec
tie bren-'t net zich mee dat dninaand eni^^szinds verschilt van de 
strandzanden: 

- de j-ranuloretrie io fijner en v/ordt rekarakteriseerd door 
een f;ê niddelde dianeter, kleiner dan bij ntrandzand. Daar 
de duinen onderv/orpen \/orden a,an de "dndactie, zullen do 
duinen v m eenzelfde streek naburi^^e 2:eTr.indelden hebben, 
die >"eor afh'wikelijk zijn van de windsnelheid tan v-̂in de 
natuur zelf van het zand. De raeeate littorale duinen in 
het becchouv,'de pebied iiebben renidtJelden gele^^en tuaoon 
0,2 en 0,3nm, sons gaande tot 0,5r.T". Waar geen voldoende 
fijne olenenten voorhanden zijn, \/orden geen duinen (T^eYorrA, 

- do verdelingsco'éfficient (sortin:^ coefficient So) van Trask 
is een beetje kleiner dan bij het atrandzand, en is ongeveer 
f̂ elijk aan 1. V/aarden van 1,1 h. 1,25 konen veel voor. 
Ze v/ijzen op een noer ,3oede verdelin-^ en een kleine diiiper^ie. 

- de .'-ranulonetrijche curven zijn zeer regelmatig, de frequentie-
kurven zeer onal on f̂ teeds uninodaal. De cunulatieve kroionen 
zijn zeer ateil'. (fi-.2.1) 

- de discynetrie dor kroirxien is gewoonlijk klein, ongeveer O, 
Ze zal eerder positief zijn, dit v/il zeggen dat de top Mo 
van de frequentiekurve ten o )zichte Vioi de gemiddelde v/aarde 
Md, ligt aan de k:int vjji de fijnere sedimenten. 

Morf o_lo_,̂ i.-_v-an_d£ korre 1 £. 

De korrels v xn duinzand zijn ^-evoonlijk otork afgesleten en zeer 
afgerond, ongeveer bolvormig. De afronding is geraaklcelijk te be
grijpen als nen bedenkt dat liet tramsport van de korrels hoofd
zakelijk gebeurt door rollen over de bodein. Vergezeld vim sprongen. 
Daardoor \'orden de sclierpe kanten snel afgesleten. Daarbij kont 
nog dat do neeste duinaanden afkonstig zijn van mariene zandooorten, 
die dus reeds sterk afgesleten 'verden door hot zeewater in de loop 
van hun lange geologische geschiedenis. Sornnigen denken dat de 
selectie volgens de oorspronkelijk afgeronde vorn belan^^rijk is en 
dat de rondste korrels het gemakkelijkst en het verst rollo"^. 
îTanneer nen do duinen in de woestijnen beschouvrt, die opgcbouv/d 
zijn uit allemaal gelijk gerolde korrels, is men geneigd te denken 
dat de nochanische afslijtin\ overweegt bij de selectie. Deze 
mechanische afslijting komt ook tot uiting door het uitzicht van 
de korrels en door de talrijke sporen ron scl^okken, die hot opper
vlak het aspect geven van '̂ etitst mat glas. A. Cailleux noemt deze 
korrels "ronds nats" (R.?'.). Dij littorale duinen waar het eolicch 
transport slechts van korte duur is zijn de korrels niet lielemaal 
mat. Hun glad en blinkend opoorvlak, toe te schrijven aan do 
mariene \;Grkin£, is nog naw/elijks "lorkbaar door do kleine putjes: 
men noent 'ïe "grains picot4s" (fi-;.2.1). 
De m.eeste korrels bebben nee-?t-!.l gemiddelde afraetin̂ xen Van 0,1 a 
0,3mm. Bij korrels, kleiner dan 0,lnm zijn de oppervlakjes ;e-
woonlijk niet neer afgeslten en blijven hoekig; door hun kleino 
massa zijn de schokken ninder hevig en vorden ze gemakkelijker 
in susoensio door do '/ind vervoerd. 
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De zandkorrel;) hebben dezelfde potro,'3rafische natuur als de stranden 
\/aarvan ze afkcisti/- zijn. Sons krij>j:t nen een concentratie van 
zv/a rdere Tiineralen aan de voet van de eerste duinen^^ordel of in de 
dalen tussen de verschillende gordels, 

2) Gedimenten v-̂ n hot droog strand. 

De sedimenten van het droo^ strand zijn zeer gelijkaardig aan 
deze van het eigenlijke strand, naar ook aan de duinen die ze voeden. 
Hun karakteristieken zijn dus internediair, ma ir hun granulornetrie 
kan meer overhellen naar deze van het strand of de duinen al naar 
gelang het geval, 

3) Sedimenten vaji het nat str md. 

¥7at hun samenstelling en hun granulornetrie betreft vertonen de 
aedinenten vin het strand een veel grotere verscheidenheid dan deze 
van de duinen, \/e hebben reeds de nadruk gelegd op de hetorogeneltpit 
van de stranden, vooral \/anneer het gaat on gemiddelde tot grove 
zandsoorten, ook voor deze opgebouv/d uit fijn' zand, net of zonder 
schelpen. De schijnbare uniformiteit van de stranden, ook voor 
deze opgobouv/d uit fijn zand, is niet neer dan een illusie, die 
niet verder stand houdt dan een detailonderzoek. Men moet naar 
denken aan een strand met de verschillende lagen van algen, schel
pen, enz... on er zich rekenschap van te geven. Verder bestaan 
ook belangrijke verschillen tussen het hoger en lager gelegen ge
deelte van het strand, verschillen dia veranderen net de tijd. 

In de diepte komen deze variaties tot uiting door een zeer 
duidelijke str;itificatie van zandlagen en schelpen, of soms plaatse
lijk van zware mineralen. Deze lagen zijn neestal enkele nm tot 
enkele cn dik en een uitgestrektheid van enkele meter volgens hot 
transversale profiel, en een beetje meer in longitudinale zin. 
Het gaat dus eigenlijk niet om lagen, maar on opeenvolgende lenser. 

Deze veranderlijkheid v m fa.cies, granulom.etrie en mineralogie 
met de tijd, naken de oppervlakte en de diepte dor stranden ze r 
moeilijk toGgan'̂ 'elijk voor het neren van een nonster van het strand, 
dat representatief is of significant voor het bestudeerde feno-r̂ oon. 
Dit is on<''etv.;ijfeld de reden van de verscheidenheid en de spreiding 
van de resultaten van sommige studies, \/aardoor het onmogelijk is 
besluiten te trekken. In de eente pla-its noot men de sch'ial van 
de studie definicJron. liet gepaste toestellen zal men de bovenste 
laag wegnemen of kernen nemen, al naar gelang nen de oppervlakte
sedimenten of een profiel bepaalt. De bekomen resultaten zullen 
slecht op het moment zelf representatief zijn voor het strand: 
zij kunnen veranderen v m de ene op de andere dag, of van het ene 
op het andere j;etijdo. Ook de pla .ts van ontname moet aangeduid 
v/orden. Do uitgemeten profielen \/orden best gem.aterialiscerd 
wanneer ze langere tijd bestudeerd worden. Om tot resultaten te 
komen moet men gedurende oen lange periode monsters ontneî en en 
analyseren. In elk geval ia het dikwijls noodzakelijk de strmd-
materialen te vergelijken net aeze die vervoerd \:orden door do 
rivieren, of deze van naburige alluviale gebieden, van de duinen 
of fossiele stranden van dezelfde Icust, vooral net fijne petro-
grafische sedimenten. 



- -57 -

In dit '"ev il kan men sich tot een ;:lobaal en '̂;erniddeld monster 
vjin het strand, het droo;; strmd, de duiaen, beperken, bv, door 
all--"i zand te ontnenen a m de bovenüte 10 of 20cn. Iiai.r het 
is -d"it net zulke monsters dit -ten de dyna'-ioche fenomenen, de 
profielveranderin;';en, de vermderin"- v \n de gr inulometrie zou 
kunnen bos tuderen. 

L̂ orf£l£<';i_c_j_ 

De -eolo^.ische foschiedenis van de otr mdzanden kan di'.aajlc 
zeer lan^i uit'̂ êbreide en herhailde veranderinghen onderga;in hebben 
zoals trouv;eno ook de zandkorrels. Ook ver indort hxxn vorm en uit
zicht: v^n hoekige korrels mot conchoïdale scheuren, gaan ze ovjr 
tot volma.-kt ":ladde en blindende L.-^.-korrels, hen kan ook ver
schillende en intermediaire stadia onderschelden: de korrels v/aar
van enkel de kanten \/at afgesleten zijn en do ifjeronde korrels 
die f'̂een ocheuren meer vertonen, (fij. 2.iL) 

De '•ifsli.-tin̂ '; v n de vcorrels en liet percenta/TS li.L.-korrels 
zullen des te •̂rot̂ 'r zijn, nfiirm.ate het ,̂'ater meer beweeglijk en 
het transport frotor is: herinneren 'dj eraan dat de korrels 
vooral en snelst in de brekerzone en door het zaagtandvormig 
traject van de littorale drift afgesleten \/orden. Dit is ook 
het geval in bepaalde zones waar de getijdestronen do zandbo
dems viermaal per dag aant;iGt. (fi>3.^). ITaarmate ze grover 
zijn, 'vorden de zandkorrels beter gerold, dit in tegenstelling 
met de rolstenen. \. Cailleux stelt d?t de afslijting maxip/-"..l 
is voor korrels met 0',7mm diameter en dat deze het meest repre
sentatief zijn. Voor diameters kleiner drm ongeveer 0,25mm, 
v/orden de Z'T.ndkorrel3 niet of ^ractisch niet :ieer aan.^etast, 
daar ze door hun klein ge\/icht in turbulent \/ater eerder in 
suspensie d̂ n̂ door rollen over de bodem zullen vervoerd -/orden. 

Gr anul£m£t r i£ 

Indion, voor een zelfde sxrand, de dot'iilverdeling van de 
granulomf^trie v ri"ert met de tijd, d^m ver indort ook de granu-
lometrie v m het ene strand tot het '•'ndere, in functie van de 
voedin'•sljT̂ on v-n het zand. Ileestal zijn de granulometrische 
krammen regelmatig, maar minder dan voor de duinen; ze hebben 
een goede indelingsco'öfficient m.et een So van Trask variërende 
vaa 1,2 h 1,15 voor do fijne zandsoorten, en een beetje m.cer 
voor de 'rovere. 

De dissym.otric der kurven schijnt zeer veranderlijk en 
afhankelijk v m de tijd to zijn, en ook v^n do plaats op ̂ let 
strrjnd. heest-il is er een overschot v .n grovere sedimenten 
in het hoogste '^odcelte van het strand, voorjl na een storm 
of z\/?ar \/eer. Op het laagste gedeelte van het strand daaren-
ternn, heeft '-•en, vooral bij 'looi voer een overschot V",n fijne 
sedimenten, dit .'il zeggen een dissynetrio-cotifficient (Ska) 
dio lichtjes positi^^f is. 
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'7at de p̂ ramulometrio van de strandsedimenten betreft, 
noet nen onderscheid maken tussen do krommen bekomen met het 
bruto-m.ateriaal, en deze die m.en bekomt uitgaande van het
zelfde materiaal, maar ontkalkt, dit v/il zeg.'̂ en ontdaan van 
alle schelpen en resten van kalkhoudende organismen die sa
men m.et het k'vartszand voorkomen. Of men al dan niet het 
zand moet decaléificeren hangt af van de bedoeling van de 
studie, dikwijls bepaalt men de krommen voor de beide geval
len. i)e krommen bekomen met ontkalkt materiaal zijn regel
matiger en zullen doorgaans een gemiddelde diameter hebben 
die kleiner is dan die van het niet ontkalkt oorspronkelijke 
materi?^al. Deze laatste zal neer onregelmatigere krommen 
geven met dikwijls een belangrijk aandeel van de grovere 
fracties: dit is te v/ijten aan de schelpbrok.cen die de hel
ling van het eerste gedeelte van do cumulatieve krommen, 
v̂ aardoor de frequentie-kurven bi- of polymodaal v/orden, (fig,Q.H) 

Dikwijle kan nen ook, na beide granulometrische kromTxCn 
opgesteld te hebbon, de granulometrie berekenen van de fractie 
van tovarts die overeenkomt m.et 100 g van het oorspronkelijke 
sedim.ent, indien men, op het moment van de ontkalking, de res
pectievelijke procenten van kalk en kwarts, of beter nog van 
onoplosb̂ xre elementen \/il kennen. Op de grafiek van de cumu
latieve krommen, toont de oppervlakte tussen de 'kroram.en van 
het oorspronkelijk niet ontkalkt sediment en deze (herrekend), 
corresponderend met de granulometrie van het onoplosbaar zand, 
bevat in lOOg ongezuiverde sedim.ent en, het belang vajn het 
kalkgehalte en de variaties ervan (fig. 2.̂  ) - verder, ziet rion 
door vergelijking Vfui beide bekomen freriuentie-lcurven hoe de 
kalkdeeltjes en de aandm.ineralen zich verdelen. I>!eestal, is 
de kurve van het niet ontkalkt materiaal verschoven naar de 
grovere sedimenten. 

• > 'Petrografio. 

Bij de studie van de strandsedimenten dient men de orga
nische en de minerale fra,ctio3 te scheiden. De organische 
fracties bestaan uit bro'.̂ 'Stukken van schelpen of uit kalkach-
tige orgojiismen: de structuur ervan bestaat hoofdzakelijk uit 
kristallijn calciet, aragoniet en dolomdet; tussen deze varian
ten bestaan v/isselverkingen in de tijd onder invloed vtin aan
grijpende krachtwerkingen. De studio van de fauna, die op het 
strand aanspoelt, zal zeer nuttige inlichtingen geven or̂ trent 
de draagi.vijdtc van de uitochuring vcm de bodems, hun natuur en 
hun uitzicht. liet is ook noodzakelijk de relatieve belang
rijkheid van de bentonitische èn pelagische aanvoer te bepalen, 
evenals de beweeglijke en de sedentaire soorten, enz... Zo 
zijn sommige stranden rijk aan foraminifcron, ter̂ /ijl andere er 
helemaal geen vertonen. De fragmenten van kalkachtige algen 
zullen een speciale betekenis hebben, daar ze wijzen op oen 
hard substraat. 
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De mineralen van de fractie variëren met de natuur van het 
noedergecteente van de rots of van het bekken Vixn de rivier, 
die ze aanĵ êvoerd hoeft. Het kv/arts is over Viet al̂ êmeen het 
ninera'\l dat overv/ee,'!;t; nen vindt het onder de vorm van door-
zichtip; '"cvvarts, lichtgeel of gespikkeld door verschillende in-
sluitselo van andere mineralen: rutiel, illraeniet, silimonict, 
zirkoon, enz... , of damp- of gasbellen, waarvan de studie een 
aanwijnin,'̂  kwn zijn voor het achterhalen van de oorsprong. 
Verder hoeft mon ook veldooaten - orthoklasen en plagioklasen -
en liet microklicn, dat goed weerstaat aan de afslijting en dat 
men soms teru«jvindt als enige representant van deze familie. 
De mica's zijn soms overvloedig aanwezig, vooral als de k\ist 
opgebouwd is uit micaschisten of gneiss. Het muskoviet dat 
boter v̂eerstand biedt zal dik̂ /ijls overvloedig aanwezig zijn, 
meer dan het biotiet dat vlug vergaat. Llaar wanneer het zand 
afkomstig is van een afgelegen rivier of van verv/eerde kristal-
lijne formaties, komen zij zelden of nergens voor. Daarentegen 
vindt men ze ditovijls samen met slibachtige sedimenten van de 
estuaria of de kalme baaien, ma-̂ r minder vaalc op de stranden 
waar de breking der -elven ze in suspensie brengt, v/aardoor ze 
volgens de breedte veropreic) v/orden. 

Ook de zware mineralen zijn afhankelijk vtrn het moederge
steente. Iilaar men moet hieronder andere rekening houden met 
de zifting en de selectie die ze ondergaan. Ze zijn daardoor 
dikwijls geconcentreerd in bepaalde zones van het strand. 
Inderdaad, het opkomende v/ater verliest door inzijpeling in het 
zand, het grootste deel van zijn sleepkracht; het moet dus se
dimenten, op de eerste plaats zware mineralen, afzetten op de 
plaats waar ook maar de kleinste onregelmatigheid aanv/ezig is 
in de helling, Hen stelt dit verschijnsel overigens vast bij 
stranden bestaande uit wit zand, waar elke golf een beetje 
donkerder kronkelende lijn, gekleurd door de zv/are mineralen, 
achterlart. I!en moet bijgevolg voorzichtig zijn bij de be
paling van het procent zware minoralen ten opzichte van de 
lichte, want voel is afhankelijk van de plaats van monsternar.e. 

De sedimenten van het onderwaterstrand. 

De sedimenten v:in het onderwaterstrand zijn zeer verwant 
aan deze van het nat strand. Toch zijn ze over het algemeen 
fijner d;.in deze van het strand door de schifting van de sedi
menten door de golven en de deining, de terugkeer van de fijne 
deeltjes volgens de breedte en daar de helling kleiner is. 
Toch zal het tegenovergestelde het geval zijn bij gordels van 
rolstenen; daar immers v/orden de grootste rolstenen opgesta
peld aan de voet van de gordel en dikwijls samen met liet zand 
dat terugkeert naar het onderv/aterstrand doorheen de gordel. 
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Zoals op liet strand, k-in nen belangrijke variaties van het 
uitzicht v/aarneraen, en dit niet steeds in fujictie van de diepte, 
Dilc'.djls ziet men èat .jev/oon ztind volgens de breedte overgaat 
in fijn zand en daarna in slibachtî T; zand en slib. Dikwijls be
merkt nen op het onderwaterstrand, in de pre-littorale geulen en 
ribbels, opstapelingen van schelpen, toe te schrijven aan de uit-
baf̂,";erinif̂  Vfin de boden door een krachtî ê deining. Elders zullen 
het concentraties zijn vŝ n fijnere sedimenten, geschift op het 
strand en aan.'̂ ebracht in suspensie (silts, mica's, enz.) die het 
littorale slib zullen vorm.en. 

Doorgaans k'in men op het onderv/ater3tr:?„nd een belans~rijke 
toename van de ovzonof^ene fractie vaststellen, vooral v/anneer de 
diepte moer dan enkele meter bedraagt. Hen vindt er veel al̂ ên 
en kalkachti;;e organismen die karakteristiek zijn voor de infra-
littorale zone. Ook liier ontwik :elen de micro-organism.en, 
cliones of polydora, die de kalkachtige schelpen doorboren en 
het schelpzand produceren, d̂ t men op het strand kan aantreffen. 

G. De sedimenten in do e3tuaria~ en deltagebieden. 

1, JstUcaria 

De estuaria zijn steeds zones waar, over het algen.een, 
fijne sedimenten opgestapeld /̂orden, en in het bijzonder slib en 
slijk. Het is eigenaardig te zien dat helder water van sommige 
rivieren helder blijft als ze sedimenten op nemen, maar troebel 
worden in hun estuarium waar ze uitgestrekte slijkgebieden vor-
r̂ en. De oorsprong van deze slibvorming ia een van de meest com
plexe problemen van de littorale sedimentolo^ie» \/egens het 
groot aantal factoren dat tussenkomt;, wegens de verscheidenheid 
dor onderzoekingen en vooral wegens de verschillende interpre
taties die gegeven /orden door verschillende auteurs: 

- dynamische factoren, verbonden met de transportvoor\/aarden, 
in suspensie of door r.eeslepen over de bodem, 

- factoren verbonden aan de fysico-chemicche fenenene, zoals 
het uitvlokken van kleisuspensies. 

- f.,ctoron verbonden aan de electro-statischc adhesiekrachten 
van kleine deeltjes. 

Al deze factoren zullen later eiangeliaald worden bij de bespreking 
van het transport- en sedimentatiemechanisme der alibdeeltjco. 

liet zoals bij de zandkusten en de klifkusten zal ook hier bij 
de estuaria de voornaamste fr̂ ictie der sedimenten nader onderzocht 
\/orden. 
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Het slib en het slijk - die v/e hier onder een naam zullen 
behandelen, niettegenstaande de term "slijk" op een grote aan-
v/esit'̂ hcid van organische elementen duidt - zijn typische af-
zettin,";en van estuaria, maar ook van sommige meren en van tal
rijke zeebodems, zoovel langs de kust of op grote diepte. Het 
slib is een complex mengsel, waarvan de sam-enstelling verschilt 
van plaats tot plaats en dat men niet mag verwarren met klei; 
zoals men het zo dilo.vijls doet. Het slib \.'erd reeds intens be
studeerd in Eiiropa, vooral dan in ÏÏederland, Duitsland en 
ï'rankri jk, 

1) 3_amen_st_elli_nj[£. 

De componenten V;JJI het slib k?in men in twee groepen verde
len, de ene is een onveranderlijke "inerte" fase, de andere 
noemt men "actieve" fase, ondat ?,e verandert in de tijd en vol
gens de diepte. 

a/ De inerte fase 

De inerte fase bestaat uit minerale elementen en resten 
van calcium- of siliciumhoudende organismen. Op de 
eerste plaats bevat het slib een veranderlijk gehalte 
aan fijn zand met een diameter groter dan 60/^ en silts 
of kleien in overvloed. Ze bestaan uit zeer fijne tovarts 
deeltjes, voldspaten, mica's en verschillende zware mi
neralen. 
Lien vindt er ook een ganse serie (phylliteux) mineralen 
opgebouv.'d uit dunne blaadjes (sericiet, c?iloriet, enz.) 
en tenslotte, kleiachtige mineralen m̂ et afm.etingen klei
ner dan 2 ; deze laatste zijn colloïdaal aanwezig en 
zullen verantv/oordelijk zijn voor sommige eigenschappen 
van het slib. Vanuit i-:ineralogi3ch standpunt vindt men 
vooral illiet, kaoliniet, montmorilloniot en ;̂ ndere meer 
zeldzpjne mineralen die men aantreft onder speciale om
standigheden V'vn de aanvoer of het milieu. Verder lieeft 
men nog een ganse serie endobionten waarvan verder een 
overzicht zal gegeven \/orden. 

b/ Oe actieve fase 

- Het irabibitiewater: 
(!it~ïs~eên van (!ê belangrijkste factoren, v/ant dit water 
dost dienst als transportmiddel voor de talrijke fysico-
chemische of biochemisc}ie uit\/is3elingen die in het slib 
plaatsgrijpen. Verder treedt dit water ook op als com
ponent in ie verschillende ijzerhoudende en organische 
complexen. Verder is het imbioitiewater meestal zout en 
bevat hot talrijke zouten die dienen als voedsel voor de 
organismen en de micro-organismen. 
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- Verschillende zouten_en_ox2den: 
2ë sijn verv;it~ïn het v/atër"öf vast verbonden aan de klei-
deeltjes zelf zoals sommi/̂ e aard-alkali-ionen (Na, K). 
Onder de voorna-jnste cit*̂ ren ue de chloraton, bronaten, 
iodaten, en sulfaten. Verder zijn ook calciun- en nâ n̂e-
siunc irbonoten overvloGdî :; aanv/ezi;̂  in bepaalde littorale 
slibsoorten. In bepaalde gevallen spelen de nitraten en 
nitriet.-n een heel speciale rol als r;evol̂ ": vtui de v/erhin̂ ; 
van denitrificerende bacteriën, die zeer belan;;;rijh zijn 
voor de evolutie van sllbdeeltjes. 
Bij do oxyden hebben de ijseroxyden de belangrijkste rol. 
Daarbij zijn ze neestal verrintv/oordelijk voor de kleur 
van het slib: henatiet geeft het slib een rode kleur, 
linoniet kleurt helder slib geel of bruin. Dik\7ijls ook, 
zal het ijzeroxyde ongevornd \/ordon tot sulfaat of nom-
sulfaat die het slib groen, respectievelijk donker,-rijs 
03 zvrart kleuren. 

- do or^.'ini3Ghe_co2plexen: 
Hit organisch naterïaal is tamelijk sterk aanv/ezig in de 
estuaria en in talrijke littorale slijkgebieden. 
De fysico-clienische toestand ervan is nog tamelijk slecht 
gekend, \/ant dit nateriaal kan zich in verschillende de
gradatie toestanden bevinden. Het organisch nateriaal 
kan bestaan uit levende of onlangs afgestorven organisrei^, 
maar ook uit een totaal gedegradeerd organisch nateriaal, 
dat vastzit op de fijne sedinenten, onder de vorn van een 
ongeveer stabiel conplex. let nateriaal kan zich ook in 
een tussenstadiun bevinden. 
De hoeveelheid organisch natciaal kan zeer vari?5ren vol
gens hot beschouv/de estuariun en ook de v/ijze v/aarop het 
gedoseerd v/erd. 'Iet kan op verschillende? nanieren bepaald 
v/orden bv. door calcinatie. Bij het onderzoek ervan noet 
men steeds preciseren als het gaat on de fijne fractie of 
on het g'-ijise sedinent. Hot organisch nateriaal in een se-
dinent varieert n̂ 't de granulonetrie en is verbonden aan 
de fijne fractie (<43'") üc het organisch nateriaal schijnt 
te fixeren, .'".en ziet inderdaad nooilijk in hoe het zich 
zou kunnen fixeren op bv. 'cvartskorrols, tervijl de v/elgo-
kendo absorptievorschijnselen van de Icleien deze fixatie 
bevorderen. 
Gewoonlijk bedraagt het gehalte aan organische naterie 1 
h y/f in de baaien on de open estuaria, net een geniddel-
de '/a-irde v m 2,5 a 5'/. let gehalte kan oplopen tot 10'/. 
in gesloten lajunaire baaien of v/einig verlucJite bekkens. 
In liet geval van de slibgebieden v:in het continentaal 
platfom, bedraagt het gehalte 1 ii 3̂ ', tervijl het orga
nisch nateriaal veel ninder honogeen verdeeld is. 
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2) '!l,&]Cf2^e±;\±nc'._y^_f'-Q_ "L^iyoplA!-. Ë.'^^^UPB.'^SPJL 

De otudie v m do drie kenraerkende factoren, die de sedi
mentatie bepalen, laat ons toe, de vers-preidinr; v̂ n̂ de 
oedinenten in eon estuoriun te karakteriseren, Tengevol-
;;o van een slibachtire afsluiting v/orden fijne nedinenten 
afgebet, aowol aan de rivier- als aan de 3ee::ijde v;in Met 
eJ5tu'.-iriun. 

Ph. Kuenon heeft aanf^etoond dat de sedimenten, in de ĵ rote 
nederlandso slib^'iebieden, granulometrisch verdeeld -.vorden 
in functie van het niveau van de zee. De fijne zanddeel-
tjes dis in suspensie of lanr̂ s de boden \7erden aan/jevoerd, 
zetten sich af in de geul-aders, en dit tot aan het lang-
waterpeil. Daarboven vindt 'Aer) de fijne elenenten, die 
des te fijner zijn, naarmate nen dichter komt bij het hoog
water peil. Deze verdeling-; leidt tot de convexe vorm van de 
oppervlakken, die bij laag v/ater boven konen. De smalle 
dendrietvornige kanaaltjes, die de waterafvoer verzekeren, 
hebben dilc/ijls verticale oevers, on hun boden is net zand 
bedekt, 

In een trrjnsversale doorsnede bemerkt nen tv/ee gebieden net 
maximale turbulentie, een langs vreerszijden van de théil-.vor. 
Dit bevordert de vorming van slijkzandbanken. Tussen deae 
banken 'vordt liet zand langs de bodem vervoerd, ter'/ijl de 
fijne deeltjes in suspensie blijven. De granulonetrische 
studio laat sons too de verschillende manieren van transport 
te bepalen. Zo kunnen bv. de sedimenten die langs de bodem, 
vervoerd worden zeer steile kurven vertonen, die plots e.f-
breken in het .-Tsbied v m de grovere sedimenten, terv/ijl de 
sedim.enten in suspensie meer vlooiende curven geven, (fi,;.2,6) 

2o kon nen in een dv/arsdoorsnede do volgende verdeling v/aar-
nemen: 

- de laterale slijkutinken on de banken langs de oevers: 
ze zijn vooral te wijten aan de ophogingsverschijnselen on 
kom.en voor van het materiaal in suspensie afkomstig van de 
sliba.chtigo afsluiting o 

- de bunken in het midden. Als ze bestaan resulteren ze uit 
\iit\/isseling door turbulentie en uit dynamische variaties 
zoals hoger beschreven. De sedenenten zijn ook afkomstig 
van de slibachtige afsluiting, 

- de zandzones van de kanalen tussen de banken, de uiteinden 
van bepaalde eilandjes, enz, moeten da-irentegen toegeschre
ven 'Yorden aan de uitschuring van de bodem door de getijde
stromingen, \an het zand wordt ook, in een veranderlijke 
verhouding, fijn materiaal in suspensie toegevoegd. 

file:///7erden
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In lon^'itudinale zin kur •̂  -v'e an xloo,: opeenvolgende types 
V'ln facies onderscheiden: 

de fluviale zone op\/aarts van liet eutuarium: hier v/orden 
grove detritiache elenenten opgestapeld ten gevolge van de 
vernindering van de helling en de stroonsnelheden. Het 
materiaal is dit dat over de boden vervoerd vrordt. 

do zone Vin het eigenlijk cstuariu-n: hier over\/eegt de 
fijne sedimentatie in suspensie, de fijne zand- en slijk-
banken te v/ijten aan de slibstop, en dit ongeacht het zout
gehalte van het v/ater. De afzetting op de oevers en de 
slijkbank gebeurt door accretie. 

de zone van de -nonding: hier treft men vooral mariene, soms 
schelphoudende, zandbanken aan aafkomstig van de littorale 
drift of van de afsluiting en de sortering van de sedimen
ten aangevoerd door de rivier. Dit zand is grover vo,n 
constructie en wordt over de bodera vervoerd terwijl de 
fijnste r.edim.enten in de breedte v/orden meegesleept. 

de zone buiten de monding: liier v/orden de illerfijnste se
dimenten in zee afgez-t. 

2. Deltagebieden 

1) Al£;_emGenhed_en 

Zoals blijkt uit hot voorgaande, zijn de sedimenten van de 
delta's over het algemeen fijn (zand, silts, klei), vooral in 
de delta's van grote rivieren zoals de Maas, de Hijn, enzovoort. 
Stromen riet een neer bruisend regime kunnen in de zee zelf onder
zeese deltu's on dejectiekegels vormen. 

O.K. Gilbert onderscheidt drie types van verschillende lagen: 

- de bodemlagen (bottomsets) opgebouwd uit fijne sedimenten, 
uitgespreid rond de delta en die overdekt kunnen worden in 
de loop v;in de vooraitschreiding van deze laatste, 

- de frontale lagen (foresets), die veel steiler zijn en ̂ /aar-
van de helling een functie is van de hoek vtin het natuurlijk 
talud van de sedimenten in \.'aterig milieu. Men bemerkt er 
oen zeer uitgesproken granulometricche rangschikking, daar 
de grofste elementen (rolstenen en grof zand) gerold hebben 
tot aan de voet van de lielling, 

- de bovenste lagen (topsets) zijn zeer \/einig geheld; ze be
dekken het platform ontstaan door de frontale lagen \/aarvan 
het uovenste gedeelte goSrodeerd werd door de zee; het zijn 
over het algemeen fijne sedimenten, kleien en silts, zonder 
mariene biologiBo'i . ;..fzetting. 
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Nochtans is deze indeling in het ,';;eval van grote mariene 
delta's moeilijk door te voeren en onvoldoende, v/ant er bestaan 
andere facies, verbonden aan het vervoerde nateriaal en aan de 
plaatselijke oceanocrafische voorv/aarden. De verschillende fa
cies van delta's kunnen op voel manieren geclassificeerd worden, 
bv. volgens het zoiitgehalte van het water: aoct water, brak wa
ter, zout \;ater, 

- continentale_of zoetwater sedinenten. 

Dit zijn de afzetgebieden v/aarin de sedinenten werden aan
gevoerd door de stroom en die gevonden worden in de allu
viale zones en in de ondiepten. Men vindt er hoofdzake
lijk fijnere sedinenten, slib en leem, soms net mica's, 
maar steeds rijk aan organisch, vooral plantaardig mate
riaal. 

- infernediaire of_brakwater sedinenten. 
Men vindt ze aan de voorzijde van de delta, met een fauna 
die verschilt volgens de zone: rivierarn, lagune, baaien, 
enz. De afzettingsgebieden net veranderlijke saliniteit 
zullen vooral goed gekenmerkt worden door hun speciale 
fauna en veel formaties \/orden typisch voor een delta ge
houden, tengevolge van de aanwezigheid van deze lagunaire 
facies waar de cardiun, de oester en de ostracode, enz. 
overwegen. De topsets, aan het oppervlak vim het delta-
plf'tforn zijn van dit type. Men vindt er afzettingen te 
wijten -v^n de rivier, en lenthische of planktonitioche 
soorten. De granulonetrie en de fauna verschillen van 
arm tot a,rn.. 

- littorale sedinenten; stranden en duinen. 

De zandhoudende elementen meegevoerd naar zee worden ge
concentreerd op het strand, terwijl de fijne verder in de 
breedte worden meegesleurd. De zee verzamelt deze zanden 
tot een reeks littorale gordels, die zij opgeeft in de 
loop van de vooruitachreiding v;in de delta. 
Het zand heeft karakteristieken analoog aan deze van de 
stroom., maar vertoont hogere selectie en granulometrische 
rangschikking. Verder zijn ze ook neer afgesloten ten 
gevolge van de werking van de deining, en men vindt er 
soms enkele schelpachtige elementen. 
De verschillende accumulatiovorncn, gordels, landtongen, 
kapen, enz. hebben analoge karakteristieken. Een belang
rijk gedeelte vnn dit zand zal verzameld worden tot litto
rale duinen, die op hun beurt zullen tussenkomen bij de 
evolutie van de delta. 
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sedimenten op de hellinr;en van de delta (foresets) 

Het zijn fijne sedinenten net, voor de 
een overheersing van slilo en klei, die 
de hellingen vnn de delta en v/aarin de 
min.'̂ en kleine "canyons" uitgraven, 
fauna ie er soldzaan: ze is herleid 
organisnen, die leefden in open zee 
werden verdreven. 

.grootste delta's 
zich afzetten op 
turbulentiestro-
m?.riene micro-

tot enkele plankton 
en tot aan de kust 

De 

- "bodemsedinenten van de delta (bottom sets) (;jhepard) 

Zij bestaan uit fijn kleihoudend slib,bevolkt door een 
micro-fauna, welke eigenlijk typisch is voor de opeti zee, 
ter\7ijl de Klei, afkomstig van de rivier aangevoerd werd 
in suspensie. Als laatste stap in de evolutie van de 
verschillende facies, stippen we aan dat verder nô -; hoofd
zakelijk biodetritisch, afltonsti^ van het continentaal 
platform, zand aangetroffen v/ordt; dit zand werd evenwel 
niet wezenlijk aan̂ '-etast door de afzettingen vexi de delta, 

2) 3troonnondin,":en in gebieden met klein tljverschil. 

Zij dan',:en hun ontstaan aan de vaste stoffen die door de 
rivier a-mgovoerd -/orden en tot afzetting komen op plaatsen warir 
de stroomsnelheid vermindert, dit is in secties die een grote 
doorsnede hebben. In de grootste stromen en rivieren overv/eegt 
daarbij het aandeel der vaste stoffen die over de bodem bewegen. 
De sedimenten verspreiden zich verder zeewaarts naarm.ate ze fij
ner zijn, In de loop der tijden en in het bijzonder tijdens het 
hoog water zet zich boven deze afzettingen grover materiaal af, 
op stille ogenblikken worden ze opnieuw door fijner materiaal 
overdekt. De aldus ontstane dejectie'cegel is slechts opgebouwd 
uit lagen wanneer deze niet beinvloed \rorden door de grote schom
melingen van de zeespiegel of door de golfslag. Deze golven be
werken in.mers de afzettingen, verslepen ze Ivandwaarts, Bn'laten 
ze dikwijls in een korte tijdspanne aangroeien tot boven >iet ge
middeld zeeniveau. De stroom baant zich door de afsluitingen 
één of meerdere \/egcn. De oorspronkelijke Itustvorm, de heersen
de kuotstromen, de langdurige relatieve veranderingen van hot ge
middeld zeeniveau ten opzichte van het vistoland en het afvlooi-
regime va.n de stroom v/erken mee aan de bou;7 van de mondingen -
norr.ale, delta of haakvormige mondingen - voor zover de mens de 
benedenloop niet wijzigt in het belang van de scheepvaart door 
teclinisclie maatregelen die de natiiurlijke ontwikkeling \/ijzigen. 

Slechts de fijnste sedimenten konen, vooral tijdens zwaar 
weer en hoog waterstand, ten gevolge Vixn de door de golven ver
oorzaakte turbulentie in de nabijheid van de kust niet tot af
zetting, maar worden ver in zee meegesleept. Zo komt het dat 
men het troebel v/ater v;in een rivier nog ver in zee kan aantref
fen zonder dat die deeltjes in dit gebied tot afzetting kommen. 

file:///rorden


- 7̂ -

Dit verschijnsel kan zich zoals Pratje aangetoond heeft, slechts 
voordoen op plaatsen net crote bodendiepten of beschutte bochten. 
Hier verzamelt zich ook het fijnste nateriaal, van het diluviaal 
nergel en klei, afkorastî  van de oeverafbraak van de rivier en 
\'orden en uitgestrekte slijkf:;ebieden gevormd. 

3) Stooran£n£in:̂ e_̂ _in ̂ ebie^de_n_nGt_gro£t_ti jverg£hi,l_j_ 

Stroonmondingnn in gebieden net groot tijverschil zijn ge
lijktijdig onderhevig aan de krachten van de regelmatige scVion-
nelingen van de zeespiegel en de naar de zee toe groter worden
de invloed v m het zoute water. Het de tijverheffing \dQsolt 
het stroonverval van richting. Samen net het zeeniveau bij hoog 
v/ater, de stoods weerkerende afgevoerde watermassa's en het peil-
veirval van de rivier, dringt zout water min of neer ver in de 
monding binnen, om bij dalende waterstanden, onder de drul: van 
de teruggestuwde zoetwater massa's, terug naar zee te worden ge
voerd. Door menging en diffusie ontstaan hierbij }T;een- en v/eer-
gaande bralcv/ater gebieden net dalend zoutgehalte landwaarts; 
deze gedragen zich als overlappingen VPJI de stromingen in de 
grensgebieden van de brakwater zone, tegen de rivier en de zee 
gericht, 'iis .f-evolg van hot verschil in soortelijk ge\7icht en 
van de vorm ^nrn de monding. Deze veelvuldige verschijnselen 
zijn van fundamenteel belang voor de, door de rivier meegevoerde 
deeltjes. Lange tijd nam men an.n dat deze deeltjes zonder stil 
te liouden tot in de zee vervoerd \/erden en tenslotte ergens tot 
afzetting k\7anen. Vooral Nederlandse onderzoekers zoals Baak, 
Viin Veen, Gronnelin en lïaaskant geloven echter door petrografische 
onderzoekingen vastgesteld te hebben dat uit de Rijn, Ems, './eser 
en Elbe geen rivierzand tot in de zee kan dringen. Volgens 
Van Veen zou de bovengrens van hot bralarater gebied .als grens van 
het zcezand gebied kunnen bescliouwd \/orden. Op een plaats waar 
ook naar óón druppel zoutwater k'an komen, zou ook een korreltjo 
zeezand en zeker zeoslib kunnen komen. Dit besluit is zonder 
twijfel juist naar zegt echter niet dat het zand niet verder zee-
waarts en zelfs tot in de zee zou kunnen konen. Gronnelin en 
Maaskant gaan in hun gevolgtrekkingen gevoelig verder. Zo zeg-̂ on 
zij bv., dat het zand dat vervoerd vrordt door de Ums, de "/eser en 
de Elbe opwaarts van het nondingsgebied duidelijk versG}iilt voji 
dit in de nondingsgebieden zelf en de buiten^eulen. Ook in de 
wadden trcr̂ dt de typische A-associatie op met andere woorden er 
v/ordt geen rivierzand binnen in do zee gevoerd, naar '.vel wordt 
zand uit de zee door de vloedstroom een eind opwaarts in de 
monding '̂ cstuurd, zoals Van Veen het reeds vroeger van de :iijn 
aangetoond h'id. De opvatting van Van Veen werd echter door 
Edelman en Schaank op grond van petrologischo onderzoekingen in 
de Rijnnonding betwist. Ze zijn de mening toegedaan dat het uit 
Duitsland, door de Rijn a-ingevoerde zand, in Uederland net zand 
van een andere herkomst vermengd v/ordt. 
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Zij zeggen dit ondat de bedding van de stroom gedeeltelijk inge
sneden is in afzettin;̂ en in het pleistoceen die gedeeltelijk ook 
door diepgao.nde uitbagĵ erin'̂  belfmgrijke verplaatsingen hebben 
ondergaan. De indeling van de baggerspecie in kiezel en zand en 
de terugvoer van de grote ï̂ andraassa's hebben belangrijke versji~ 
deringen in de structuur veroorzaakt zodat de huidige samenstel
ling Vf\n het bodemnateriaal niet neer overeenkomt met de oor
spronkelijke omntandigheden. De estuaria onderscheiden zich 
practisch niet vr-xn de wadafzettingen in morfologische opbou\/, 
aard en structuren van het sediment. Daarom verwijzen v/ij naar 
de hiernavolgende bespreking van de vmdgebioden. Alleen willen 
wij hier nog het voorkomen van kolen en slakken in de scheep-
vaartwegen bespreken. Aan de hand van de diepte waarop ze voor
komen kan men ook een eerste indruk krijgen over de sedinentatie 
snelheid. 

In zijn 3tudie over do sedimenten van de Duitse "Jocht v/ijst 
Pratje op het voorkomen van brokstukken van kolen en sintels in 
de '[oordzce sedimenten en merkt op dat de hoofdscheepvaartv/egen 
en de gebieden met sintelstukken elkaar ongeveer overlappen. 
Ook Heineck vindt in zijn monsters dergelijke brokstukken en een
zelfde verband met de scheepvaart\/egGn. De diepte v/aarop ze 
voorkomen bedraagt in zandbodemiS gemiddeld 16 cm en in slijkbo-
dems lOcm. V/il men daaruit de sedimentatie snelheid berekenen, 
dan moet men de sintels een gerdïdelde ouderdom geven van + 50 
jaar; aldus beko-it men een sedim.entatiesnelheid van ongeveer 
20cm per eeuv.' in slijkbodems en ongeveer 30cm per eeuw voor 
aandachtige bodems. Deze \;aarden passen zeer goed in de reeks 
der sedimcntatiesnelheden der vlakte-zee sedimenten van Reineck, 
v̂ aarin voor raadden on vlakte-zee'dn voor de sedirnentatiedikte een 
toename van 'i2cm por eeuv/ aangegeven v/ordt. De juistheid van 
deze berekening vraagt echter nog een discussie. Zelfs wanneer 
de berekening juist is, moet men er voor de zandachtige gebieden 
aan toevoegen, dat men te doen heeft m.ot een voorbijtreklcend ge
bied, waarin naast de gemeten sedimenttoename ook een 'gedeelte 
van het sediment voorbij trekt. Een mogelijke opwerping tegen 
deze berekening is de vraag of het niet mogelijk is dat dieren 
de bodem zo omwoeld hebben, zodat daardoor de slakken in de 
bodem wegzinken, zoals dit liet geval is op het vasteland ten 
gevolge van de werkingen van mieren en regenwormen. Uit hot 
onderzoek der meeste monsters kon echter opgemaakt \/orden d?t 
het uitgesloten is dat dieren rond de slakken aldus zouden 
gewoeld hebben (in sommige monsters werden zelfs helemaal geen 
sporen van dieren gevonden). 

Opda.t de relatief lichte brokstukken door hun eigen gewicht 
in de bodem zouden zinken is de bodem te vast. Tenslotte ia het 
ook mogelijk dat de slakken ingespoeld geworden zijn door de 
stroming, raaar dat is slechts mogelijk zolang de brokstukken zijn 
blijven uitsteken boven het bodemoppervlak en de stroming er 
achter /̂ervels kon vormen. Aldus is het sediment boven de sin
tels gekomen en het zijn dan niet de sintels die passief in de 
bodem gezonken zijn. 
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Een enkele uitzondering; wer ̂  gevonden. Daar 1 tg de slo.k 
in een 2;i.ndi,';;e bodem net een me^a-ribbelotructuur. Bij het 
ontstaoji Vim mef^a-ribbels is het inners denkbaar dat de slak 
terecht "ekomen is in een iiit.-̂ ekolkt ne^aribbeldal en daarna 
bedekt v/erd door de daaropvolgende \v lin. laardoor soii deze 
slak niet do sedinentatie aangro-^i .f:ovon, maar slocb.ts de 
diepte v^n do verplo-atsinr der nega-ribbelo. 

D. Ie wadden 

1/ "'̂0 3c'''iri:̂ ving {i±r,lV 

•̂ 9 v/adden zijn de uitgestrekte slijkvlakten die voor-
koaen in de estuaria van grote stromen; gedurende ĥ 't laag wa
ter kunnen zij gemakkelijk onderr.ocht \/orden daar ze droo-gvallcn. 
Talrijke vi'5Ger3 zoeken er naar :;chaaldierGn, krabben, garnalen 
en weekdieren die zich in het slijk of het sliba.chtig z-̂ nd neste
len. Deze slijkgcoieden \/orden oo": nog slikken of schorren ge
noemd, bij de 'lederlanden, of nud-fl;its 'oij de Engelsen, 

Voor de huishoudkTinde v m de sedim.enten der wadgebisdcn 
is de mass^'le uitwisseling met de opeii zee van doorslaggevend 
belang, vooral d^m net betrekking tot een mogelijke landwinning 
op deze ."-cbieden. Op de eerste plaats moet 'len onderzoeken of 
trachten vast te '^tellen of ;iet slijk dat door do getijden bewogen 
wordt en i^ do onmiddellijke nabijheid van de '-oist tot afzetti.-̂ g 
kont op plaatsen die beschut ^ijn togen wind en stroming, of dit 
slijk, hetzij 'teriodisch, hetzij doorlopend, toegevoord wordt uit 
de open zee ofwel uitsluitend afkonstig is van de \/addenzee zo]f, 
en in de loop dor tijd kan uit'3eput "orden. 

De sliikgobieden kouen voor ond'̂ r de vorn n-Ji convexe 
banken, doorsneden door een netwerk VJii drainagekanalen dio aldus 
een volmaakte roproduktie uitm.aken, althans in het klein, va,n de 
hydrografische net\/erken door hun meanders, hu.n ])ijriviertjeo, 
dejectiekegols, enz. Deze drains vloeien sanon in do diepte -
kanalen \;aar dik̂ '/ijls krachtige stromiiigen heersen die het zand 
van de bod or uitschurcn. 

De \/adbekkons hebben hun eigen hoofdgeulen, zijgeulen 
en gullies en zijn van elkaar reschoiden door v;nterscheidinger, 
de zogenaormde v/anti jen. i)eze \/n,ntijen liggen niet vast, ma'-̂2? 
bewegen h'̂ -en en v/eer, onder andere afhankelijk van de wind. A:in 
de zeezijio van de zeegaten worden, hoofdzakelijk door afzetting 
van de ebstromen, grote delta's afgezet. De afmetingen ervan 
hangen af van het geti jvolum.e. 
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Volgens P, iCuenen zou een Belectie vol^^ens de graviteit, 
dio pla i.t3 ̂ ri,ipt onder laag water, aan de oorsprong liggen van 
het voor kor.en van zand tussen hot slijk; voor de sedimenten die 
hewegen in het estuarium, gebeurt deze selectie in de geulen zelf. 
Anderzijds kan oen belangrijk gedeelte van dit zand bestaan uit 
Goprolieten (faecal pellets of nudgrains), afkomstig van woelende 
organismen of mossels; dit is vooral het geval in de grote v.-adden-
see on de ^rote estuaria van iredcrlanri, 

J. '5ou:ccart echtey neont to -̂'eten dat :iot liier gaat om 
"sables c'.c dóv-.sage", te vijten aan de v/erking van organismen 
die de zandkorrels welke se op :imi \/eg ontmoeten werwijderen uit 
de pijpen die se graven. Daa.r dese laatste minder goed asji het 
slijk kleven dan de fijne deeltjes worden ze door de ebstroom in 
de geulen noegesleurd. liet yeriodisch karakter van de zeestro-
minren houdt ze zeer lang in die geulen, tot ze uiteindelijk de 
zee of de diepste gedeelten van het estuariim bereiken. In 
andere gevallen is het zand dat in de .geulen aangetroffen 'vordt 
difc;ijls marien schelpz;^nd dat door de vloed over de bodem werd 
meogevoerri. 

Aangaande dit zand noteren \<'ij een eigenaardig verschijn
sel, namelijk dit v^m de inverr^ie v m het reli''ïf in estuaria mot 
dikke lagen tixrf of z-icht slijk. De zandkorrels kunnen zich op 
een merkwaardige m.anier opstapelen terwijl de kanalen oeöt-\ande 
uit onsancndrukbaar zand op hun norsoronkelijk niveau blijven 
en aldus dib-'ijl.i een uitgo.-proken reli'éf vertonen, zoals bv. in 
bepTalde ''ederl'indse estuaria. De hoogste delen van de banlccn 
of de bermen die slechts bij hoogste hoo^^at^rstajiden of grote 
v/assen van de rivioren overspoeld \rorden, drogen uit en hun 
oppervlak barst volgens m.in of m.eer hexagonale veelhoeken, die 
gescheiden 'cordon door diepe kloven en die meerdere cm. breed 
kunnen zijn. De intense verdamping van het v/atcr veroorza-alct 
een afzetting v m zout onder de vorm v-'in mooie ',.dtte kristallijne 
figuren in de m-jxiene zone v?m liet estuaritun. Door do regen N/or
den deze hoogst gelegen delen uitgev/assen, vraardoor het zoutge
halte vern.indert, hetgeen een begin van een halophyte vegetatie 
mogelijk maakt; eerst verspreid en daarna continu: hierdoor gaan 
de sin-.ken -lie onbegroeid \7aren over in begroeide schorren. 

2/ oediment'itieprocessen. 

Men kan voornam.elijk vior sedimientaticproccssen onderscheiden: 

- o')\ailling van .freialcn, aallies en kreken: 

als gevolg rnji onthoofding en opzanding, door de golf\.'erking 
op het wad, worden kleine goultjes in é-'m enkele storm op
gevuld niettegenstaande hun grote capaciteit. 

- lf^teralo_afzettinr^: 
deze gebeurt door geulverDlaatsin-^, groeiende 53chelplagen, 
stroomobstructie, enz. 

file:///rorden
file:///7aren


- 51 -

- vertic_ile_afzettingen: 
deze ;/orden als een ̂ vaaier vin uit de f'̂ ullies over het 
wad uit^eopreid onder de vorm van ripple narks. De 
sedinentatiesnelheid is -meestal zeer -̂ erintj en bedraagt 
thans 1 a 2ranner jaar. .Iet slib wordt vroeg of laat 
uit,̂ e\yassen omdat het ^nel genoeg': bedekt wordt door 
niew/e lâ -ren; dit verklaart het zandachtig karakter van 
deze wadden in tesenstellin^ met de neer alibrijke sa
menstelling van de sedinenten 1?JIP;8 de channels en de 
gullies. 

- vaotliouden van sedi-̂ ienten door olanten: 

dit ^ebeurt vooral in de "narsh-tovelder". Wanneer de 
kweldor of slikke overstroomd wordt, wordt het sediment 
v m uit de geulen over de kwelder gevoerd; hoe verder 
men zich bevindt van de channel hoe groter het alijkge-
halte ',/ordt; door oeverwalvorning treft men dicht bij 
een channel veel z.ind aan. Hetzelfde geldt voor de 
lavelderwallcn langvO de zee:::ijde van de kwelder. 

3/ Algemene lithologie van de \/adgebieden. 

a) 2.^£v_e l2^i®Il-^^-^£'^^ 

Vifanneer hardgesteente en grint aanwezig is, kunnen deze 
alleen afkomstig zijn van uitgespoelde kleileem. Mud of clay 
pebbles ontv3taan door ondergraving vein kleilagen; ze zijn 
meestal afgerond en konen voor in lagen die een paar deciaeter 
dik zijn, Veenbrokken \/orden regelmatig aangetroffen, ook 
wordt verslagen veen als laminae bewaard. Goncreties van ijzer-
oxyde ontstaan op de k\/elder door planten: bij een latere erosie 
vm de to/elder '-/orden zij ge'érodeerd en aldus geconcentreerd aan 
de voet van de kwelderwal; bij hoge golfslag worden ze op de 
kwelderwal geworpen. Op de bodems van kleinere geulen komen 
meestal enkelvoudige schelpen van de Mytilus edulis, de Mya 
arenaria en de scrobicularia plana voor. De te/elderkliffen be
vatten meestal littorina littorea en Hydrobia ulvae; ze \.'ordBn 
ook hier door de ôlfv/erking geconcentreerd. Op de bodem van 
grote geulen treft men een meer verscheiden schelpsanenstelling 
aan, vooral d-̂j] in de zeegaten zelf. Ook zijn belangrijke accu
mulaties aanwezig op platen (bv. lor.pelvoet). 

b) Zand_j_ 

Zand komt vooral voor in de geulen en op de wadden; op de 
kwelders is het echter fijner. Op de lagere gedeelten van de 
v/adden vormen zand en klei scherp begrensde lagen. Op de hogere 
gedeelten is het zand en de klei homogeen verdeeld door de or.-
woelende orgmisnen. 
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c) 3_li_b_en icle_iĵ  

Slib bestaat doorgaans uit zachte lutiet-rij'ce afzettin^';en, 
met een vcTt^elij<baar hoog water pehalte; klei daarente^jen is 
een vast codinent, arner aan water, olib gaat over in klei door 
drainage of door conpactie onder invloed van de bovenliggende 
lagen. De slibachti.^e sedimenten konen vooral voor op de boden 
en de w;wden van de priï§len en geulen en langs de tovelders; slib
rijke geulbodems treft -̂ en voorslaan in de rustigste, verst van 
de zeegaten gelegen gebiednn , v/aar ook de v/adgebieden slibrijk 
zijn. Ook vindt nen slibconcentraties rondon sclielpbanken, uaar 
ze dan afgezet worden als faecal pellets en pseudo-facies van 
mosaelen; deze pellets zijn zeer zacht, en alleen in de boven3te 
nillinetero te zien, want beneien deze diepte v/erden ze roeds 
ingebed en zijn ze tot èen homogene slibmassa ver\/orden; dit in 
tegenstelling tot de faecal Dellets v;in de cardiura edule, die 
zelfs meters diep in zanden nog herkend runnen v/orden. 

4-/ Korrel-roottaverdellng der wadsedi';enten. 

- De t̂ /pisclie wadzLsnden hebben relatief een fijne korrel-
verdnling; meestal is minder dan 1?̂  groter dan 0,5n.m. 
Grovere sedimenten komen alleen in de geulbodems van de 
zeegaten voor. 

- De vadznnden bevatten meetjtal een zeker gehalte van ma-
teri ialdeelt jes kleiner dan 0,016mrti. De zand- en klei-
laagjes v/isselen elkaar 'if en vorn.en aldus een typische 
kenteringsgelaagdheid. De zandlaagjes oevatten altijd 
wat klei door de beweging van faecal pellets die uit 
slib bestaan; vooral de cardium edule speelt hierbij een 
bel'ingrijke rol. 

- De grofheid van de '«/adzanden viva het zeegat landinwaarts, 
air TGVolg Y'-iTi de afname van de waterbeweging; het zand 
v/ordt /geleverd door de naburige ïïoordzeekust, 

- Do zanden van de bnitendelta zijn fijner dein die van het 
zeegat, maar sluiten ^ocd aan bij de TToordzeezanden. De 
zfinden op de buitende^ta kunnen een ingewikkelde weg 
doorheen het zeegat afgelegd hebben en daaraan hun sor
tering te danken hebben. 

- DG wadzanden vertonen o-,-er het algcTieen een afname in 
grof>ieid van beneden na<̂ r boven toe; in de diepste ge
deelten van de genlboderas is liet zand grof; in de bo
venste gedeelten is \f;t zeer fijn. 
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- !Iet materiaal, dat voornamelijk in suspensie -.vordt ge-
tr-'insporteerd, vertoont een opvallende uniforme korrel-
verdeling lanfjs de gehele nederlandse kuat. Yol[̂ enB 
Doeglas is dit n; teriaal afkomstig van rivieren. 

- De afzettin{̂ en van de wadden vertonen een variatie in 
lutietgehalte volgens de seizoenen. 

& 6 Verspreiding^ van de sedimenten. 

De IToordzee is een van de drukste zee»n ter wereld; niet
tegenstaande dit feit is er over haar hydrof^rafie, over haar 
bodemgesteldheid, en in het bijzonder over de sedinentverdelin^ 
in dit zeebekken zeer \/einig bekend. Zo is tot op heden een 
globale studie van de sedimenten van het Tloordzeebekken nog niet 
voorhnnden. Haar ook van gedeelten van deze zee ontbreken sys
tematische onderzoekingen B-^m de h^md van bodemmonsters, uit 
vroegere j;\ren, vooralsnog. Eerst in de laatste tientallen ja
ren werden enkele deelgebieden v m de 2<oordzee m-̂ er in detail 
onderzocht zo bv. de sedimenten van de Duitse Bocht en deze vicn 
de zuidoostelijke Noordzee, om een enigszins volledig overzicht 
v.m de sedim.entverdcling in het gcanse :ioordzeebekken te kunnen 
geven zou '^.on T,lle zeekaarten en visserijkaarten alsook uitga
van van li.'indboeken h;indelend over de ïïoordzee, die aanwijzingen 
geven over de sedinentverdeling, moeten combineren, ori een îieer 
gedetailleerde sedimentatiekaart te kunnen ontwerpen. Pratje 
was de eerste die erin slaagde een min of meer overzichtelijk 
beeld te geven: hiervoor heeft hij al de verschillende bodem
soorten die voorkomen op de verschillende zeekaarten moeten in
delen in vijf hoofdgroepen namelijk slijk, zandachtig slij':, 
fijn zand, zand en als laatste groep grof zand tot grint. Hij 
heeft de sedimentkaart tot stand gebracht ncadat hij de gebieden 
van de gnlijke hoofdgroepen gelocaliseerd en begrensd had (fig,2.ö ) 
Alhoewel deze kö.art slechts uit k̂ valitatieve inlichtingen tot 
stand kwar., schijnt ze een bevredigend beeld van de huidige so-
dimentverdeling in liet lloordzeebekken te reven. 

De meest recente bodemkaart is deze van J. Jarke (l9'j'j). 
De verdeling van het bodemmateriaal werd door hem in kaart ge
bracht uitgaande van de kaart van Pratje en van alle bekende 
bodemmonsters die de laatste decennia genomen v/erden. Een 
deel uit deze kaart ziet nen in fig. 19 . De gegevens van Jarke 
zijn meer gedetailleerd dan aangegeven op vermelde kaart, want 
ze geven ook inliĉ 'itingen omtrent de korrolgrootte. 
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Zo geeft Jarke ov, vol;̂ > r̂ndo nanen lan de sedinenten volj^ens de 
korrel.^rootte (dianeter in Tiicron). 

rotnhoden 
stenen 
grint 
grof cand 
middelm-itir; sand 
fijn zand 
noedor ?;and 
slib on klei 

Pelsboden 
Steinen 
Kies 
Grobs^n' 
Kittelo ̂ nd 
Peinsand 
Mehl3and 
ochluff und Ton 

2000 
500 
250 
125 
15,6 

>70Ü0 
- 7000 
- 2000 
- 500 
- 250 
- 125 
^15,6 

Da ir voor d" vorspreidin--' v m de sedinenten kaarten h"t d ü d o -
l i j k ^ t e beeld geven zullen ve ono in deze para^'raaf beperken 
t o t hot J-even van een vier t ' ' . l kanrten van de verschi l lende ^'e~ 
bieders, te lkens net een korte o^'sprekin^,. Voor 'loer d e t a i l s 
verwijzen '"'e naar vroegere paragrafen vooral naar paragraaf 5 
van d i tze l fde hoofdctuc, v/aar k \ /a l i ta t iove gegevens veerden ve r 
s t r e k t over de verschi l lende ty ;es van k\isten. 

A. De Hoofden 

Ten be-̂ iocv̂  van een tunnel die xien onder het kanaal v/ilde 
graven, dateert het eerste bodenonderzoek van de Hoofden uit 
1B75 (Larousse, de Lapparent en Potier). De "Graie de Rouen" 
laag werd neest geschikt geacht voor de tunnelbouw en de dikte 
ervan varieerde van 92 tot 105n. Dê .e krijtlagen \/erden door 
Van Veen echter nooit op geringe diepte gevonden, 

In 1"'5C t̂ Renaud, Dangard) werden ten beliosve van een ont
werp van een brugvcrbinding, de bovenste decineters van de bo
den onder'TOcht. Op een niet iirocte v/ijze nan nen aan dat er 
in de Z'̂ ndbanken en zanddepSts een harde kern bestond. Deze 
opvat Xing \/ijkt af van de theorie van Van Veen maar zal slechts 
net zekerheid kunnen afgewezen worden v̂anneer men meer dan 20n 
diep zal kunnen boren door de zandllchanen hoen. Van Veen zou 
inners in 1955 geen vaste keitjes of grint ophalen boven het 
peil van de vlakke rotsbodem; ook de ref^istraties van het echo-
toestel \'ezon in de richting van Van Veen's theorie. In de 
periode 1922 - 1927 onderzocht Dangard het ganse kanaal zo'-'el 
uit geologisch als ocennografisch standpunt, Dang'ird onderscheidt 
bodems best<i.andc uit rots \/aarvan stLik̂ 'en kunnen worden losge
broken, bodems aangetast door boormooselen, bodens met hoekige, 
los ie stenen, enz. Door de begroeiing, kantighoid, enz. der 
stenen te bestuderen kont hij tot bep'\; 1de gcvol-̂ tre dcingcn ten 
aanzien v m hetgeen do s i.ronon zouden kunnen be-v/o-̂ en. )eze ge
volgtrekkingen zijn \/eliswaar nicl sc'aerp omlijnd, doch zij ge
ven een indruk, welke voor ons doel v-m v/aarde is. De grens 
schijnt volgens hen voor het Ivanaal te liggen tussen een steen 
van een vuist groot en die van een noot groot. Echter is 'ict 
Kanaal zeor uitgestrekt en koeien op som-ige pla;itsen aanziünliĵ c 
sterkere stromen voor doji in de Tloofden. Dit ia een zaak v/aar-
nede dus rekenin'̂  moet \/orden ge'iouden. 
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Door Dangard, door Van Veen en ook door vroê '̂ ere onderzoekers 
werden enige vrij zware granietotenen opgevist in de Hoofden en 
in het zuidelijk deel van de Iloordzee. Deze zouden onmogelijk 
door de stronen kunnen verplaatst zijn onder andere oradat zij • 
veel te zv/aar zijn en hun kantigheid veelal niet hebben verloren. 
De vraag was dus: v;m waar konen deze granietstenen ? 

Verschillende onderzoekers Icvamen tot de conclusie dat het 
vervoer van deze stenen door de ijsschotsen zal gebeiird zijn 
tijdens of na het 'TUrmglaciaal toen een subglaciaal klimaat 
heerste in het gebied van het Kanaal. Op fig. ̂o ziet men de 
richtin-̂ en die het ijs, afkomstig van de franse kust moet hebben 
gevolgd. I.Ien bemerkt dat de primaire gesteenten van üretagne 
(Arnoric.a) tot voorbij de Hoofden getr3.nsporteerd \/erden. 

Het onderzoek van Van Veen (1934 - 1935) correspondeert 
goed net vroegere onderzoekingen, mits nen afwijkingen toestaat 
die het gevolg zijn van ninder geperfectionneerde toestellen. 
De bodemmonsters die in de Hoofden werden genomen tonen aan dat 
de boden voor het grootste deel bestaat uit grote en kleine ste
nen die meestal begroeid en hoekig zijn. Door deze begroeiing 
v/as het mogelijk stenen, die aan de oppervlakte gelegen hadden 
te onderscheiden van deze die een iets lagere ligplaats moeten 
gehad hebben. De aanrakingspunten van de oppervlaktestenen m.et 
de onderliggende v/aren dikwijls goed te onderscheiden, omdat de 
begroeiing ontbrak. In de diepere lagen is doorgaans enig zand 
tussen de stenen aanwezig. De oppervlaktes der banken bestaan 
ge?ieel uit zand (fig.31). Het weinige "zand" aanwezig in de 
steennonsters, dus niet uit zanddepöts, lag sinds lang in de 
poriën tussen de stenen en was practisch niet door de stromingen 
te bereiken. 

15, De "T̂ elrische kust. 

De toGstand van de ]̂ el,̂ ische kust in juli - augustus 1954 
werd door .'̂. l̂ astin in kaart gebracht aan de hand van metingen 
die steunen op natuurlijke radio-activiteit van de zeebodem. 
(fig.3i). Er bestaat een duidelijk verschil tussen de natuur
lijke radio-activiteit en tussen een zeebodem bestaande \i±t 
klei en een zeebodem bestaande uit z-and. 

Den continue registratie van deze background toont dus 
zeer goed de plaatselijke bodemverschillen aan. Van dit ver
schijnsel ,̂ aken '.rij voor het ogenblik dankbaar gebruik on op 
een vlugge on cfficiönte wijze een litologische oodemkaart op 
te stellen van de I.'oordzee voor de Belgische kust. Zodoende 
kan ve.̂ m.eden v/orden een groot aantal v/illekeurigo en nutteloze 
nonsters te nemen. Deze bodenkaart is hoogst nodig, daar de 
laatste bodenlcaart van de zuidelij'ce Hoordzee deze is van \d.jlen 
Ir, Van lüorlo VLin 1898. 
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Buiten enkele ongepubliceerde ITedorlandse gegevens bestaat er 
verder geen bron van natuurgegevens ontrent de boden, welke 
nochtans zeer nuttig zijn voor }iet ontwerp van zeestructuren. 
De netingen gebeurden door rdddel van een sonde met ingebouv/de 
scintillatieteller die voortgesleept werd over de boden. 

De teller die bestaat uit een ITal-kristal van 5cinX5cm en 
een fotonnltiplier, zit in schuinrubber in het waterdichte huls. 
Deze huls v/erd vooraan en achteraan net massieve stukken ver
zwaard on goed op de boden te blijven bij tanolijk snelle vaart. 
De vorm van het geheel v/erd bestudeerd in functie van de voor
ziene zware taak. Het betreft hier inmers een werk op grote 
schaal, waarbij ongeveer 2500kn2 zee- en stroonbodem dienen te 
v/orden onderzocht. De huls noet zeer robust zijn on te weer
staan aan botsingen tegen de wrakstukken die overal verspreid 
liggen voor de iSclgische kust en in de ochelde. Aan het achter
einde hfingt een boei on de sonde bij kabelbreuk terug te kunnen 
winnen. Dit gebeiirde reeds verschillende malen. Een electrische 
kabel van lOOn verbindt de sonde met de instrumenten aan boord. 
Op het schip bevindt zich een getransistoriseerde integrator en 
een registreertoestel. Plaatsbepalingen -v/orden verricht met 
sextanthoeken en Decca-navigator. 

'rfanneer de sonde over een uniforme zandbodem sleept, worden 
ongeveer 30 counts/sec. geregistreerd, over harde klei 60 - 100 
counts/sec. Een nerlovaardig feit dat moet worden vermeld is de 
registratie van soms v;el 800 counts/sec, wanneer de sonde door 
modern slib wordt getrokken. Al deze gegevens worden getoetst 
en geijkt door rê êlmatig monsters te nemen, wanneer de registra
tie over een zekere periode een gelijke waarde aangeeft en ook 
wanneer er soms plotse verschillen optreden. Zo is het mogelijk 
on op een kaart iso-lijnen van activiteit te trekken en aan de 
verschillende bekonen zones een litologische waarde te reven aan 
de hand van de monsters. Van grote betekenis is zeker het feit 
dat het recente slib zo goed kan gedetecteerd worden wegens de 
hoge activiteit. Aldus was het nogelijk om op 16 vaardagen van 
de zor.erca,mpagne van 1963 een strook van 600km2 ingedeeld in 
lanen van 500n breedte op te neten in continu en op kaart te 
brengen. 

Pig. geeft een uittreksel van de metingen voor de kust, 
enkel de vaarlanen \;erden verbreed om een klaar beeld te geven. 
Uit deze tekening komt goed tot uiting hoe er juist voor de 
"atroombank" die een zandbank is, hoge waarden werden geregistreerd. 
Deze registratie, die ook geijkt werd met monsters, bewees dat er 
een strook recent slib aanwezig is vlak voor deze bank. 

Er werd ook onderzocht hoc het komt dat het moderne slib asn 
tot 12 keer hogere registratie gaf dan de oude fossiele klei. 
Er is vooreerst een verandering van geometrie, doordat de sonde 
bij modern slib door de massa getrokken wordt en dus stralingen 
van alle zijden opvangt, ter-./ijl ze bij oude vastere sedimenten 
over de oppervlakte glijdt. 
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Deze geonetrie verandering kont tussen voor een factor 4. In 
het Studiecentrura voor Kernener.^ie te Nol v/erden vervolgens 
monsters van het slib onderzocht en er v/erden fuoieproducten 
van de fall-out der atoomhommen in aangetroffen zoals zirkonium-
niobium 95, ruteniun-rodium 103 en 106 en cerium-praseodyraium. 
Het zijn deze fall-out fusieproducten die verantwoordelijk zijn 
voor de ho,-e activiteit van het moderne slib en die hier als het 
ware de rol vervullen VBXÏ tracer. Het moderne slib dat een goede 
ionenv/isselaar is, is dus een magazijn Vf.in deze kunstmatige 
radio-activiteit. Het is dus niet te verwonderen dat op somnige 
plaatsen de v/eekdieren verscheidene malen radio-actiever zijn dan 
vroer;er, d^/T deze dieren dit in suspensie zijnde slib af ziften 
en er sommige ionen biologisch van accumuleren. 

G, De '"ederl'indse kust. 

De bodemgesteldheid blijkt uit de bodemkaart van Jarke. 
Zoals hoger gezegd classificeerde hij de boderasanenstelling als 
"(rrobsand", "'."ittels-ind" en dergelijke; de classificatie met de 
bijbehorende korrelgrootte-fracties is weergegeven in de volgen
de tabel: 

Bodensoort 
?ractiegrenzen 

m A 
Geschematiseerde 
korreldiameter 

d inA^ 
Vgd 
cn/t; 

m 
ec, 

1. Kiesfl3.Ghe 

Grobsand 

2000-7000 

500-2000 

4000 

900 

20,0 

9,5 

3. Mittclsand 
mit ̂  20f. 
GroDsand 

4. Mi t te l su id 
5. Ilittelsand 

mit > 20 :< 
Peinsand 

6. Peinsand 
mit > 20,. 
Ilittelsand 

7. Peins -.nd 

8. Peinsand 
mit V 20^' 
Hehlsand 

250-500 

125-250 

400 

300 

250 

200 

150 

100 

6,3 

5,5 

5,0 

4,5 

5,9 

3,2 

Om de gegevens v m Jarke geschikt te malden voor dit globale 
onderzoek ie iedere bodensoort getypeerd door één bepa ilde 
korreldinnctcr, eveneens vreer'-ereven in de tabel. 
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geschematiseerd in f±a» ^̂  
gebieden zijn gestroomlijnd. 
, vnxi een andere korrelsanen-
aten. In het oostelijk deel 
io3" op vijf plaatsen net een 
atreeplijn komen deze bestand-
lvuldi;3 voor, dat deze in de 
'vYaar echter duidelijk een 
t aangegeven net oen ̂ eotippeld 
Isand" en "Mehlsand nit > 20f-
kleine oppervlakken, Daaron 

Verder is de bodernkaart sterk 
De rrenzon tusaen de verschillende 
Kleine gebieden tenidden van grot'.-; 
stelling, zijn hier en daar './eggel 
v^m het bekken zijn "Steine" en "IC 
stip aangeduid. ïen westen van de 
delen op de kaart van Jarke zo vee 
bijlage moeilijk te tekŝ ien zijn, 
sterke concentratie optreedt is di 
gebied. "Groboand nit > 20̂ ' ]:itte 
Peinoand" beslaan rolatief slechts 
v/orden deze bodensoorten ingelijfd bij respectievelijk "Ilittel-
sand mit > 20)'-> Crrobsand" en "Feinsand nit > 20',' ilehlsand", 

In de tabel en op de kaart geven vrij ook een aanduiding 
over de bijbehorende waarde van \/gd, waarde die verder zal ge
bruikt v/orden bij do theorie v.'\n iiet transportraechanisrae, 

D, T)e Duitse Bocht. 

Het -grootste gedeelte van de D̂ iitse J'ioc'at v/erd door Heineck 
onderzocht. Do natuvirlijke mengsels die in liet onderzochte ge
bied aangetroffen werden, worden ingedeeld in zes groepen naar 
dev/elke de sedinentkaart (fi":,3H ) 

Bodensoort 

1. niddelna.tig zand tot "rint 

2. fijnzand 

3. fijnzand tot niddelnatig zand fs-usfS 

4. middel:".,zand-slibachtig fijnz;:nd ms,sufo 

5. slibachtig fijn zand 

6. slijk tot slibachtige klei 

Afkorting Gemiddelde diariotor 

m3-Ki 

fs-uo 

Su fS 

oU 3vt 

ü,27-0,82 mm 

0,21-0,30 mm 

0,137-0,180 nn 

0,09 mm 

0,089-0,145 mm 

l-l,(3micron 

De cumnulatieve kurven zijn afgebeeld in fig, 35, ̂ 6, De v/aardon 
zijn gemiddelden van mon̂ .'ters die binnen de vroeger bepaalde 
grenzen vallen. 

Deze zes groepen vertonen een duidelijke samenhang net de 
verdeling v.'in bepaalde bodemorganismen (-v/oelers) en net bepaalde 
sedimentstructuren zodat deze indeling voor een onderzoekingsge
bied doorgaajis r.ot een natuurlij]:e indeling der sedimenten 
correfr̂ on'lcert. 
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De "nauwkeurigheid" van de sedimentgrenzen wordt door de 
plaats van de getekende raonst^ropnarae plaatsing duidelijk. 
Terwijl het ^md aan de oever slijkerig, dit wil zeggen zeer 
fijnkorrelig is en achter de laagwaterli jn overg'iat in zuiver 
zand, is de opeenvol,:ing van de laagwaterlijn naar de zeeboden 
van de open zee geraeten, juist ongekeerd. Aan de kust liggen 
de zandsoorten, en verder zeewaarts wordt het steeds slijkeriger. 
Dit kont overeen net de energieverdeling; aan de kust werkt de 
deining en konen hoge stroorasnelheden voor, in dieper water wordt 
de grond zwak of zelden beroerd door de deining en treft nen ma
tige Btroonsnelheden aan. 

De ordening binnenin de slijkachtige of de zandige sectoren 
moet toegeschreven v/orden aan het overschot of het tekort aan 
bepaalde sedinenten. Voor het slijkgebied ten zuidoosten van 
Helgoland bijvoorbeeld is de aanvoer door de stromen - Weser, 
Elbe en Eider - naatgevend. 

Tiet slijk kont zelfs daar tot bezinking, \/aar het \mter 
reeds hoge energieën verkrijgt, nanelijk in gebieden, die ninder 
dan 20m diep zijn. Aldus vinden v/e ten westen van SUder- en 
ïïorderpiep reeds slijk, onder de vorn van adervoriiige insluitsels 
in het zand. 

Het zand d'it langs de kust '̂ordt voortgedreven, is het ge
volg van een aanvoer van een andere soort; hier kont de aa.nvul-
ling uit het v̂esten, nanelijk de Nederlandse kusten. Bij dit 
middelgrof zandhoudend fijnzand wordt in verschillende punten 
ander nateriaal uit de ondergrond toegevoerd. Zulke punten zijn 
(onder andere) enkele der diepingesneden zeegaten, blootliggende 
morenen-klei (zoals door Richter in 1924 voor de eerste maal 
werd aangegeven) en neestal ook norfologisch herkenbare norenen-
ruggen, Geeatruggen, zoals het van de ribbelgrond op Borkun se
dert lang '̂rardt aangenomen, en zoals ook Reineck aanneemt van 
het grof zand en het niddelraatig zand ten noorden van het eiland 
Langeoog. 
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& 7 Herkonst van de sedimenten 

A, Al.^eneenheden, 

De uiteenfjettingen in de voor/baande paragrafen hebben aan
getoond dat de beutaande sedinenten in het Noordzeebekken, die 
in hoofdzaak afkomstig ^̂ ijn uit de ijstijden, zich voor het 
grootnte 'edeolte w ̂arsclii jnlijk nog op de oorspronkelijke aan-
voerplaat3 en in een onveranderde sanenstelling bevinden. De 
zeentromingen die bij de verplaatsing en verandering in aanmer
king kunnen konen zijn in het noordelijke en in het middenge
deelte van de IToordzee te z\/ak om het oorspronkelijk beeld te 
verstoren. Ook kan men niet aannemen dat de deining in deze 
gebieden een wezenlijke invloed kan uitoefenen op de sedimenten. 
Men neemt aan dat de deining zic?i in de Noordzee, zelfs bij de 
zwaarnte ntormen, niet dieper dan 50 tot 60m laat gevoelen, In 
de gebieden van de }foordzee, -gelegen op diepten groter dan 60m, 
noet nen heden dus geen rekening liouden net sterke veranderingen 
van de sedimentbede.'i'.cing, 

In het deel echter dat v/ij hier'behandelen, namelijk het 
zuidelijk gedeelte van het 'JoordzeebokKen, waar de diepten over 
het algeneen kleiner zijn dan GOm is een beïnvloeding van de 
zeebodem door sterke deining te verwachten, vooral dan op de 
plaatsen \/aar de zeebodem stijgt en daardoor aanleiding kan ge
ven tot de vorming van grondzeeën. In ieder geval mag men aan
nemen dat door de deining alleen lokaal vervoer van sedimenten 
veroorzaMkt kan worden. Deze treedt eerder in wanneer gelijk
tijdige stromingen voorhanden zijn die oterk genoeg zijn, on 
het materi•̂ •̂ l in bev̂ eging gebracht door de deining, verder te 
voeren, lij dit verschijnsel zijn in hoofdzaak enkel fijn-
korrelige sedimenten betrokken. Aldus is het denkbaar dat in 
de loop d?r tijd de fijnkorrelige bestanddelen uitgewassen wor
den uit hoger gelegen gebieden, bv, banrcen met een oorspronke
lijk dooreengemengd sediment, zodat deze gebieden een deklaag 
van grove sedimenten vertonen. !Iet fijne uitgewassen materiaal 
kan zich in grotere dieoten terug afzetten. 

Naast deze verplaatsing is er heden ook nog in verafgelegen 
gebieden van de ïïoordzee nieuue sedinentvorning (Grundschlanm) 
nogelij.<, In gebieden met kleine stroomsnelheden, die ook niet 
door sterke deining beinvloed worden, kan aldus ook heden nog de 
sediinentbezetting veranderd worden, v/aardoor zich boven groTKor-
relige sedimenten slibachtige elementen afzetten die zo het se-
dim.entbeeld geleidelijk veranderen. 

In tegenstelling met het bekkengebied van de Noordzee 
constateert nen aa,n haar kusten een sterke b(-invloeding van de 
sedimenten door de hydro-dynamische krachten (stromingen, dei
ning en br'ending), 
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Aldus blijkt tengevolr>e vein deze krachten een nauw verband te 
bestaan tussen de configuratie van de kusten en de sedimenten 
die zich in de nabijheid ervTn bevinden. Aan de voet van 
rotskusten die door de branding '>ff̂ ebroken worden ligt over 
het nl;:̂ eneen een grofkorrelig steenachtig sedinent dat af-
konistig is van het afbraaknateriaal van deze gcbiedenyen dat 
door de branding en de stroming uitgespreid wordt. Voor de 
lage zandachtige kusten daarentegen, ligt neestal een aand
achtig sedinent dat door de branding en stroningen naar de 
kusten vordt gevoerd en zo aanleiding geeft tot de opbouw van 
het strand en de duinen. Voor verdere inlichtingen hierontrent 
wordt ver̂ vê .en naar hoofdstuk zeven. 

B. Bronnen van nariene sedinenten. 

Het is klaarblijkelijk dat opnieuw verschillende classi
ficaties mogelijk zijn, en, vmt ook het gekozen systeen moge 
zijn, zekere feiten zeer moeilijk kunnen ingelast v/orden. 
Wat meer is, van bepaald mtiteriaal kan nen niet de bron, maar 
v/el de opslagplaats uit vroegere historische tijden aanduiden. 
Er bestaan ook gemengde brongebieden, zoals delta's, die een 
combinatie van fluviale en mariene elementen bevatten. 

Nu volgt een overzicht van de verschillende bronnen: 

1/ d_e_atnosf e_er̂  

de atmosfeer kan beschouwd \/orden als een bron van fijn-
korrelige sedimenten: het eolisch stof en de vulcanische 
assen. Men kaj:i hier nog een onbeduidend percentage 
cosmisch materiaal aan toevoegen. 

2/ ierri_g£n£ bronnen_: 

bijdragen van continentale oorsprong kunnen vulcanische 
producten, die niet van uit de lucht vielen, bevatten. 
Voor het gemak, rekent men hierbij ook de onderzeese vul
kaanuitbarstingen, alhoewel men ze ook onder "4̂ " zou kun
nen onderverdelen. Gletsjers die de zee bereiken, en ijs-
gang van rivieren en kusten kunnen ogenblikkelijk bijdra.-
gen tot mariene sedimenten. 

Rivieren zijn veruit de rijkste bronnen van sedimenten. 
De schommeling van de zeespiegel gedurende de ijstijden 
heeft een grote invloed gehad op de natuur en de belang
rijkheid v;in het aandeel van de rivieren. Heden bereikt 
slechts een beperkte hoeveelheid van fijne sedimenten de 
zee, dit in vergelijking met de pre-glaciale en glaciale 
tijdperken; dit is te \.'ijten aan de rijzingen van de zee 
gedurende het post-glaciaal. Wanneer de zeespiegel laag 
is, bereiken uitzonderlijk grote hoeveelheden zwaar en 
grof materiaal de zee. lm schijnt echter het gemiddelde 
peil van het continent gedurende het tertiaire tijdperk 
geleidelijk gestegen te hebben, en daardoor ook de toe
voer v m deze riatcrialen. 
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Kustafbraak van harde rotsen dragen in hoeveelheid veel 
rainder bij dan de rivieren, maar de materialen zijn gro
ter en ruv/er, KuBten saraenj-̂ esteld uit on57;econsolideerd 
materiaal nemen in deze beschouwingen een intermediaire 
positie in. 

Verbroklcelinc van topografische verhevenheden \;ordt af
zonderlijk behandeld voltjent; een min of meer theoretische 
methode, üen neemt a.'in dat tectonische actieve kliffen 
boven of onder de zeespiegel landtongen kunnen doen ont
staan, zonder dat de golfslag hoeft tussen te komen. 

het_ 2_ee_\vater£ 

zeewater br-sngt door verdamping en precipitatie verschil
lende materialen voort: vooral kalk, gips of anhydriet, 
en rotszouten. Of klei kan gevormd worden uit opgeloste 
substanties werd nog niet uitgemao.kt. 

Levende organismen liggen aan de basis van alle kalk en 
amorfe silicaten; ze brengen ook organische afvalstoffen 
voort. Dr^nx alle mariene organismen hun materiaal indi
rect of direct uit het zeewater halen, werden ze hier 
ondergebracht. 

Deeltjes met de afmetingen van klei, die bij het binnen 
komen in de zee niet geagglomereerd v/erden, worden ge
durende lan^e tijd in het water vervoerd, om tenslotte 
over de grote oceaan verspreid te worden. Dit materiaal 
wordt daarom best beschou\7d als een substfintie van het 
water, daar de oorspronkelijke bron ervan onbepaald is, 

de laatste bron van m.̂ riene sedimenten, die vermeld moet 
worden, is de zeebodem zelf. Jommige deeltjes van de 
sedim.enten werden autogeen op de zeebodem gevormd, 
Fosfaten en mang;uiaten, glauconiet en verschillende vor
men van ijzerraineralen v/orden in de bodem zelf gevormd. 

Erosie van de zeebodem door de golven en de stromingen 
veroorzaken sedimenten. De krachtigste erosie grijpt 
plaats in de brekerzone, maar ongeconsolideerde afzet
tingen kunnen door de stromingen "leegevoerd v/orden tot 
op diepten van verschillende tientallen meter. V/anneer 
de erosieproducten niet v/orden v/eggevoerd, kan de totale 
hoeveelheid geproduceerd sediment niet groot zijn. Hen 
schifting is op zichzelf onvoldoende om. een grote pro
ductie te bekomen, om.dat een laag van grovere materialen 
spoedig de onderliggende zal bedekken en beschermen. 
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Dit is v/at, tot op zekere hoo,f̂ te, gebeurt in tijgeulen, 
uitf̂ esneden in tertiaire sedimenten vrm estuaria, en 
tussen de duineilanden van de wadgebieden die de Noordzee 
begrenzen. 

De diepte tot waarop de golven een zuivere rotsboden kun
nen eroderen is nog onbekend, v/aarscMjnlijk is de erosie 
onbeduidend beneden enkele tientallen meter, zelfs in open 
oceanen. Over liet algemeen kan nen een grens van tien me
ter aannemen. Natuurlijk kan op grotere diepte nog een 
belangrijke erosie bestaan van de ongeconsolideerde ele
menten. 

Een speciale nadruk kan gelegd v/orden op de reactivatie 
van afgezet sediment door glijding, in sommige gevallen 
voortgezet door turbulentie. Dit is het uiterste geval 
van het zeer algemene feit van het transport van de se
dimenten met alternerende sprongen met kortere of lange
re tussenperioden. Deze afv/isselende sprongen komen 
veel moer voor dan een continue verplaatsing, alhoewel 
in het geval van een onderzeese glijding, de sedimenten 
eerst schijnbaar tot rust komen. De massa die opnieuw 
in bev/eging wordt gebracht is abnormaal groot. Zij is 
gedeeltelijk zeer oud en wordt tamelijk toevallig in be
weging gebracht, bv. door een lokale aardschoïc die niets 
met het sedim.entatieproces te make-- hosft. Italiaanse 
geologen gebruiken de term. "h«r8©dinentn,tie" en de Poolse 
geologen spreken van "kannibalisme", omdat sediment ge
voed wordt door sediment. 

C. Aanvoer van de sedimenten in de zuidoostelijke IToordzee, 

1/ ̂ e_rolc_te_n2n̂  

In tegenstelling met v/at men zou denkon, produceert de zee 
geen rolstenen, of het zijn de uitzonderlijke zeer kleine 
hoeveelheden die men op de bodem̂  van kreken voor de rots-
kusten vindt. De grote rolsteengordels hebben bijna al
tijd een andere oorsprong. Over het algemeen betreft liet 
continentale rolstenen die door de rivieren naar de zee 
werden afgevoerd, of\Yel resulteren zij uit een herbev/er-
king vin de actuele of .intieke afzetting. Sommige ont
staan ook aan de voet v\r\ falaisen, tengevolge van de a,f-
braak van de krijtrotsen door de zee. Dit zijn slechts 
overblijfselen en geen producten van mariene erosie, daar 
de zee niets anders deed dan ze losmaken. 
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Men nag echter het bestaan van mariene rolstenen niet vol
ledig ontkennen. Deze van de kreken konen v;el voort van 
de afbraak van de rotskusten. Ze zijn alechts zelden het 
resultaat van het afslijten van de blokken. Ze koraen voort 
van rotsfragnenten die voorafgaandelijk gescheurd v/aren. 
Veel kreken zijn voorzien van een fordel van kleine rol
stenen, die van dezelfde petro.^rafische aard en zeer homo
geen zijn. Inderdaad, al deze aders zijn zeer intens ge
scheurd door een netv/erk van sterk uitgesproken barsten. 
Dit levert natuurlijk een belan-̂ r̂ijke voorraad van kleine 
parallellepipeda van enkele centineter groot. De zee be
perkt zich tot het afschaven en het polij/.ten ervan, In 
dit gev il zijn de afnetingen onafhankelijk van de ôlf̂ /er-
king maar ze liggen op voorhand vast door de oorspronke
lijke fracturaties in de stenen zelf. Mat het afbraak-
nechanisne van de klifkusten, de .ifslijting, de selectie 
en de verspreiding van de rolstenen betreft, verwijzen 
we naar paragraaf 5, punt L, 

2/ Het_ ̂ andj^ 

De opvatting van Edelman, dat het strandzand zich van 
ochiernonnikoog tot Gallis, ja zelfs tot de noordelijke 
punt van '(ormandiS, niet essentieel wijzigt en opgevat 
moet \forden als omgewerkt diluviaal zand van fluviatiel-
fluvi o glaciale oorsprong kon geheel beven tigd v/orden, 
voor wat betreft het kustgebied. Een aantal zandnonsters 
van de Schelde v̂ ees echter duidelijk op een vermenging 
net tertiair, dat in de diepere geulen aan de dag treedt. 

Een onnlerzoek van een aantal recente strandzanden gelegen 
langs de kust van IJormandië, Bretagne, Ilorbihan, Yendée 
tot de monding van de Gironde, leverde het belangrijke 
reeiiltaat op, dat we aldaar raet een geheel andere mineraal 
associatie te doen hebben dan in het Noordzeezand, 
Bovendien heeft ieder z and afzonderlijk een volkomen lo
kaal karakter, hetgeen kan aangetoond worden aan de hand 
van tabellen der zwore fracties. Dat de mesozoïsche Icust 
van lloordwest Frankrijk het materiaal geleverd heeft van 
het Moordzeezand, is uitgesloten, hetgeen door Caillciix 
reeds aangetoond is en nader onderzocht zal v/orden. 
Baak meent overtuigend be\/ezen te hebben, dat het strand
en zeez"nd vm Calais tot Denemarken niet afkomstig kan 
zijn van de Franse Icust, noch van de bodem van het Kanaal, 

Toch li,!:t er op de stranden van TToordvfest Pranicrijk en op 
enkele plaatsen van de rotsbodem van het Kanaal een zand, 
dat eenzelfde gemengd karakter heeft als het Koordzeezand, 
Dit zand kan daar niet anders gekomen zijn, d;:m op 
fluviatiel-fluvioglaciale v;ijze, toen de grote Riss-ijskap 
slechts een afwatering naar het zuiden mogelijk maakte. 

file:///forden
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De zuidelijke IToordzee en het Kanaal zijn toen opgevuld 
gev/eent met een gemengd diluviaal zand. 

Gedurende het interglaciaal Riss-'7Urm en vooral na het 
oud-IIoloceen heeft de overheersende vloedstroon dit ge
mengde zand v/eer teruggevoerd naar het Noorden, aldus 
de iloordzoe met een laag zee bedekt en de schoor.val van 
Calais noar het noorden gevormd. Baak stelt voor om 
dit gemengde zand, evenals de in Frankrijk achtergebleven 
resten, allochtoon Noordzeezand te noemen, in tegenstelling 
met de autochtone ondergrond van de IToordzee. 

Langs onze kust verplaatst zich een grote hoeveelheid zand 
naar het iroorden. Dit zand moet dus door de vloedstroom 
onder weg van de Noordaeebodem zelf opgenomen \;orden. De 
deklaag allochtoon zand zal dus langzamerhand opgeruimd 
worden en de autochtone ondergrond weer bovenkomen. Op 
grond van het zv;are mineraal-onderzoek m.eent Baak een ge
bied gevonden te hebben dat van het allochtone zand ver
schilt, 'londom. de lioord'̂ -iinder ligt namelijk zand met een 
grote affiniteit tot de B-Saussurietgroep. Dit gebied 
zou dus een Rijn-afzetting zijn, vermoedelijk uit de 
midden-Terras tijd. 

Langs de Engelse kust ter hoogte van Ilcrwich moet tertiair 
aan de dag treden, hetgeen vooral bewezen werd door een 
hoog gehalte aan zirkoon en rutiel. 

Dat de IToordzeebodem niet bedekt is met een laag zand van 
dezelfde samenstelling, was reeds in 1923 aan Borley be
kend op grond van de habitus der zajiden. 'Iet onderzoek 
naar de lichte fracties der verschillende zanden duurt 
nog voort, terwijl ook de noordelijke Noordzee, alsmede 
de zanden der opgeheven franse stranden in bewerking 
zijn. 

3/ Het ŝ libj;. 

Crommclin onderzocht de zandfractic. Hij kwam tot de 
conclusie, dat het waddenmateriaa.1 van mariene oorsprong 
is, ^avejee k\/am voor het slib tot dezelfde conclusie. 
Ter vergelijking v/erden ook een aantal monsters op de 
schorren in de Jester- en Oosterschelde genomen. De mon
sters ondergingen de normale voorbehandeling. De fractie 
grenzen \;erden gekozen: 0,5; 2; 5; 10; 25; 50 ytt , Dit 
bleek voordelen op te leveren; omdat er enige'^correlatie 
bleek te bestaan tussen mineralogische samenstelling en 
korrelgrootto, (bv.: l-a-rartsgehalte in de fijne fracties 
van mariene sedimenten: 0,5 - 2 J^^^-^^O - 40 ̂ ^ Icvartŝ ;;̂  0,5 
minder dan 5'f")» De fracties 'verden bepaald met de 
Atterbnrg cilinder. 
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Voor de voorstelling der i:eir:ever\3 v/erden drie methodes 
.«gebruikt: normale accumulatie curve; de logaritmische 
accumulatie curve en de ratio (verhoudin̂ ^ van het per
centage van de fracties F, tot het percentage van de 
fijnste fractie f) 

„ ?1 o P2 
R-,=7r- Rp= -p- enz. 

norm-ial uit^er.et. 

'{et "bleek dat de percentages beneden de fracties 25 
van de nieste monsters tussen enige limieten liggen. 
Dit komt natuurlijk prachtig tot uiting in de ratio-
curven, 

Re£ultat£n2_ 
Het bleek dat slib beneden 25/^ zov/el het slib van zee
water en van zeebodenmonsters, als de monsters v̂ in de 
v/adden en de schorren aen bijna constante granulaire sa
menstelling hebben. In elk monster kjin het slibgehalte 
variëren naar de grr̂ nulaire samenstelling is hetzelfde. 
De ratio's zijn niet alleen voor gelijksoortige monsters 
gelijk, naar voor alle monsters. In tegenstelling hier
mee vertoont het riviarslib niet een dergelijke constante 
granulaire samenstelling, zelfs niet voor de kleinste 
korrelgrootten. De ratio's van de fijnere fracties ver
schillen niet alleen voor verschillende rivieren, maar ze 
kunnen zelfs voor één en dezelfde rivier sterk verschillen, 
zelfs net de dag. (Dit bleek onder andere uit monsters van 
Rijnv/ater) De ratio's van rivierwater en die van zeev/ater-
slib en de wadden verscliillen ook. 

Pavejee neemt nu aan, dat de constante granulaire samen
stelling van de fractie/;̂ 25,'<A'karakteristiek is voor de 
onderzochte mariene sedimenten. Het waddenslib corres
pondeert dus met het zeewaterslib en niet met het slib 
van de Eens, Elbe of '̂ eoer. Het waddenslib is dus van 
mariene oorsprong. 

De nonstors van de schorren van Zeeland vertonen hetzelfde 
ratio-beeld, als die van de wadden. Dit wijst op een ma
riene oorsprong van het schorrenslib. Verschillen in gra
nulaire samenstelling van de monsters van V/ester- en 
Oosterschelde v/erden niet waargenomen. Dus het slib v.'nn 
de Schelde heeft geen duidelijke invloed op de granulaire 
samenstelling van de schorren. De lioeveelheid Scheldeslib 
is klaarblijkelijk te gering in verhouding tot de hoeveel
heid slib, dat uit zee komt. 
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C_oi2_c_lu£ie_sj_ 

Het v/addenslib i s , :303,ls b l i j k t u i t de ruinera logische en 
g r a n u l a i r e s a m e n s t e l l i n g , van laariene herkorast . In v e r 
g e l i j k i n g ne t he t z e e w a t e r s l i b , v e r t o o n t he t waddensl ib 
k l e i n e v e r s c h i l l e n i n i i i n e r a a l g e h a l t e ( n o n t i a o r i l l o n i e t 
ho;,-er), dat geen gevolg k'in z i j n van menging vfin Eems, 
V/eser of Elbe s l i b (sou raontnorillonietgehalte j u i s t v e r -
l~!gen). 

De schorren z i j n opgebouv/d u i t s l i b van mariene herkomot. 
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HOOFDSTUK IV 

BI0L0GI3C:iE EIIDOBIONTEN 

/̂anneer men de sedimentstructuren van naderbij gaat be
kijken, dan ziet men dat er twee grote klassen van structuren 
bestaan; namelijk enerzijds de ;;elaagde structuur, dit is een 
laagsgewijze opstapeling die kan doorgaan als een primaire 
structuur en anderzijds de omwoelde structuur, die we dan zul
len beschou'.ven als een secundaire structuur. De laagsgewijze 
afzetting is de laagstructuur gevormd door anorganische krach
ten terwijl de omwoelde structuur (luchter en Schüfer), de 
structuur is die nadien wordt bekenen door bioturbatie of 
biologische onivorning. Deze onv/oeling wordt veroorzaakt door 
mariene organismen die leven op of in de bovenste lagen van de 
zeeboden. In grote lijnen kan nen zeggen dat de slijkachtige 
bodems intenser bevraard zijn dan de zandachtige bodems. 

De meeste ontlagingen of omwoelde structuren kunnen in de 
zuidoostelijke Noordzee toegeschreven v/orden aan micro-organis
men zoals de polycheten, polydora en de micro-al-_';en. Verder 
hebben v/e ook de detritische organismen zoals de echinodermen, 
crinoïden en coccolieten. Verder treffen we ook nog perforeren
de organismen zoals de pholadidae en de petricola, de kalkalgen 
en de coprolieten, 

A. ; lier o-organismen 

Niettegenstaande ze v/einig zichtbaar en al te dikv/ijls ver-
v/aarloosd worden, zijn zij het die het meest tussenkomen bij de 
biologische erosie. 

De clionen, microscopische sponsen, perforeren op een zeer 
karakteristieke manier kalkachtige oppervla.kten, rotsen, rolste-
nen en schelpen. Hun perforaties konen tot uiting onder de 
vorm van kleine spiraaltjes van enkele millimeter lang die zeer 
gemakkelijk te herkennen zijn. De polycheten van het type poly
dora doorboren kalksteen en schelpen volgens een netwerkc van on
regelmatige gewrongen kanaaltjes die vooral op de schelpen zeer 
gemakkelijk te zien zijn. Het is aan deze v/erking dat men het 
grootste gedeelte van de schelpbrokken en het schelpzand m.oet toe
schrijven. De mechanische bewerking door de golven heeft im.mers 
slechts een beperkte uitwerking. Na een storm vertoont een 
strand een groot aantal schelpen die op de kust v/orden gev/orpen, 
naar die schelpen zijn volledig intact gebleven. In tegenstelling 
met hetgeen men zou denken, zijn het de fijnste schelpen die het 
bet5t bewaard gebleven zijn, daar ze lichter zijn. In rotsachtige 
gebieden en in zones onderhevig aan de breking van de golven 
\/orden de dikke en zware schelpen door de golven voortgerold 
waardoor ze afgesleten v;orden; aldus wordt geen zand maar wel 
kalakachtige poeder gevormd, die m.eestal vlug wordt opgelost 
door het zeewater. 
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De SGoloplos armiger, een yolycheet van ongeveer Scm lang 
en 1 è. 2cim dik bewoont de zandachtige bodems der viradden en der 
dieper gelegen gebieden, In gebieden bestaande uit fijn zand 
woont hij in dichtere kolonies dan in deze bestaande uit mid
delmatig zand, In bodems, bestaande uit grof zand, is zijn 
voorkomen t'.'/i jfelachtig. Daar de bepaling van hun v/oongebie-
den volgt uit de aanwezigheid in de monsters, van dunne, orde
loze gangen, is liet mogelijk dat achter de naam scoloplos ook 
nog andere polycheten, die gangen van dezelfde structuur vor
men, verborgen zijn. De meeste gangen zijn gevuld met slijk, 
dat afkomstig zou zijn van de uitwerpselen van de dieren. 
Een samengeperste structuur kon in deze slijkvullingen niet 
gevonden \Jorden. Meestal zijn de afzonderlijke woongebieden 
van de scoloplos zo dicht Tnet gangen voorzien, dat de gelaagd
heid practicch volledig \,'ordt te niet gedaan. Uit de monsters 
kan afgeleid worden dat de gangen bij voorkeur in een gelaagde 
lamel aangelegd werden. De donkere vulling van de scoloplos-
gangen is te herkennen aan de min of meer lange stippen. 

De pectinaria koreni, een polycheet, bou\/t sigaretvomige 
ongeveer 6cm lange kokers en verwijdt in de bodera (met de kop 
naar ondor). Door de omwoeling kunnen brokstukken van mossel
schelpen aangerijkt v/orden. Het dier kan in het sediment van 
plaats veranderen. De kokers spoelen regelmatig op het strand 
aan, waar ze in dikke slierten kunnen opgestapeld worden. De 
pectinaria loeft nooit in een reine zandbodem. Ze wordt slechts 
in een aangeslijkte bodem gevonden, Y/aarscliijnlijk komt dit 
door de overvloedige â ânv/ezigheid v.an organische afbraakproduc
ten en micro-organismen, welke in een slijkachtige bodem, groter 
is, en dient als voedsel v^m de pectinaria, 

B. De detritische organismen 

Het zijn hoofdzakelijk de verschillende schelpen die, ge
heel of gebroken en zelfs tot zandkorrels herleid door de mi
cro-organismen, die de schelpzanden uitm.aken. De echinodermen 
leveren door hvjn schalen, hun stekels en hun pootjes een belang
rijke bijdrage, In deze categorie moeten wij ook de micro-orga
nismen, al dan niet van pla.nctonische oorsprong, rangschikken, 
die een belangrijk deel uitmaken van de diepe sedimenten, zoals 
de foraminiferen, globerinen, ostracoden en pteropoden, Hen 
m.oet ook nog speciale a indacht wijden aan de kleinere organismen, 
de coÊcolieten, waarvan de rol primordiaal is bij de productie 
van kalk. Volgens P. ]3ernard bevat een liter zeewater meer dan 
500,000 eenheden en vertegenwoordigen ze meer dan 20 è. 35 5'̂  van 
de kalkafzettingen in de mariene sedimenten. 
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De echinocardiiim cordatum, een hartvormige zee^gel, leeft 
in volwassen toestand onf̂ eveer 10 h 12cra onder het sedimentopper
vlak (.-gerekend met het diepste punt van het dier), waardoor hij 
zich meestal horizontaal voortbewee^^t; daar verplaatst hij met 
zijn beweê -̂ lijke stekels het voor zich liĝ rende sediment naar 
achter, waardoor "schoepkransen" gevormd worden (Sch'éfer 1962), 
Daar neemt het sediment een structimr aan dat gelijkt op in elkaar 
geschoven sinaasappelpellen {ll^.'^f), In dwarsdoorsnede konen 
halve manen te voorschijn. De diameter van deze omwoelde struc
tuur komt ongeveer overeen met de afmetingen van het dier. 
In het naar achteren opgeschoven sediment wordt verder stuksgewijze 
een gelijkaardig schelvorraig aan elkaar gescliakeld, donker en sterk 
slijmhoudend sediment achtergelaten (Pig.J"? ) dat voordien diende 
als voedsel en als uit'./erpselen vordt afgescheiden. 

In ongeharde monsters blijft dit samengeperst product, bij 
voorzichitg afspoelen, behouden. Ilen kan hier moeilijk spreken 
van een "huis" waarin liet dier zou zitten, tenminste als men het 
sedir.ent dat hem omjringt niet jils dusdanig besohô ŵt (fig. 38); 
ook blijft achter liet dier geen open gang over» Met zijn penseel-
vormdge pootjes doorprikt de egel het sediment en vormt aldus een 
soort schacht, 13ij het voortbewegen van de egel vormen de ver
schillende schachten, van boven bezien, een lijn bestaande uit 
gaatjes. De afzonderlijke, ongeveer 2mm dunne, kanaaltjes liggen 
meestal slechts 1 a 2cm uiteen. lüeestal zijn de voor de zeeögel 
geschikte levensruimten zo dicht bewoond, dat ze volledig ontlaagd 
worden (fig. 33 ). 

De hartvormige zeeSgel werd in het ganse beschouwde gebied 
aangetroffen. Volgens Gaspers(l93ö) ontbreekt hij echter in de 
diepe geul nabij Helgoland. Verder komt hij ook niet voor in ge
bieden met sterk bodemtransport, bv. in de bodems van zeegaten en 
in de geulen van de bniten-Jade. Hij ontbreekt in gebieden onder
hevig aan sterke sedimentatie, bv, in de sedimentgebieden der sand-
platen. Tenslotte m-ijdt hij de plaatsen welke intens bewoond wor
den door rle lanice conchilega, v/elke met hun pijpen de ganse bodera 
doorgraven, zodat er voor de echinoc;\rdium geen bewegingsvrijheid 
meer bestaat. Het ie echter ook mogelijk dat de door de lanice 
bewoonde gebieden om andere redenen gemeden worden door de zeeëgels 
en dat de keuze reeds in het larvestadium wordt vastgelegd. 

De bewoonde stroo": \7ordt plaatselijk door afgezonderde \/oon-
gebieden onderbroken, ./el vindt men op verschillende plaatsen Vixn 
de stroken zonder echinocardium dichte lanice-nederzettingen, waar
door het ontbreken van echinocardium uitgelegd kan v/orden. Ook de 
mening, dat in dit gebied het bodemtransport groot zou zijn, kan 
men tenminste niet weerhouden als men de uit het noorden aankom.ende 
zee beschow.'t} want dan zouden rie oprijzende zandriffen niet mogen 
bewoond zijn, omdat er op deze riffen vanwege de bodemstroming een 
sterker»: aantasting bestaat dan in de achterliggende, diepere ge
bieden. Deze riffen zijn echter vaak even bewoond als de daarachter 
liggende meer beschutte zone. 
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Sen verband tussen de zone zonder zeeïgels en het aangetroffen 
sediment werd tot nog toe ook niet gevonden. De stekels van de hart
vormige zeeögels worden ver verspreid, tot in gebieden, die door hen 
niet bewoond v/orden. Aldus zijn de wadsediraenten zeer dikwijls van 
die stekels voorzien, en dikwijls zijn die stekels laagsgewijze ge
spreid. Dit is het geval net de v/adden van de Jadeboezem, alhoewel 
de dichtsthij gelegen, door zee^gels be\?oonde gebieden, 20 a 30 km 
verder liggen. Ook komen ze voor op de stranden van de Oostfriece 
eilanden. 

G. Perforerende organismen 

Dit zijn de eerste organismen waaraan m.en denkt, alhoewel hun 
aktie relatief beperkt is. In de eerste plaats zijn het de steen-
etende v/eekdieren. De larve hecht zich eerst aan de kalkrots. Door 
afscheiding vin een zuur zijn ze in staat kleine openingen in de 
rots te boren. Tiet dier vordert in de rots, vergroot de uitholling, 
maar niex de opening zodat hot gevangen zit in de rots zelf, daar 
het diertje groeit. Zijn deze organismen talrijk dan kunnen ze de 
oorzaak zijn van de afschilfering van de rots over enige centimeter. 

De amphiura filiformis, een slangenzeester, met een zeer 
kleine schijf en lange vleeskleurige dunne armen, leeft in slijke-
rige bodems en laat de armen uit het sediment steken. Door hun 
groot aantal verstoren deze dieren sterk de gelaagde structuren» 
De ontstane sporen van de omwoeling zijn ordeloos verspreid en 
worden gerekend bij da omwoelde structuren, ontstaan door vervor
ming. Bij de proefmonsters genomen door Reineck vond men dat de 
meeste van deze bodemorganismen leven op diepten onder het bodem
oppervlak, gaande van 3 xot 14cm.. 

De petricola pholadifornis: van deze soort kan ook enkel de 
larve zich vrij verplaatsen. Het volwassen exemplaar is eveneens 
een gevangene in zijn eigen hol. llochtans heeft men bij deze soort 
een migratie over grote afstanden vastgesteld. Ze werd voor het 
eerst opgemerkt in 1899 te !'ieuv/poort en in 1910 had ze reeds de 
Deense kust bereikt. Ze l'ï̂gde in 11 jaar tijd dus een afstand von 
8B5km af (fig.Mo ), l'ings de \;estelijke kusten van Europa. Deze 
migratie \/erd veroorzaakt door zeestromingen en men kan dus op deze 
manier ook een beeld krijgen van de zeestromingen. Samen met de 
driftstroon die gericht is v;in zuidwest naar noordoost ondergingen 
deze planktonorganismen een drift naar het noordoosten. Ze kunnen 
vervoerd worden vanaf de Belgische kusten tot aan de Noorse. 

D. De algen. 

Deze spelen een min belangrijke rol in gematigde zeeön. 

De lanice conchilega behoort, zoals de pectinaria, tot de 
sedentaria. De sl:xngachtige pijpen waarvan 'aet materiaal, uit 
grote onregelmatige korrels bestaat, zijn meer dan 20cm, soms tot 
50cm lang. Boven het sedimentoppervliik steekt een kort stukje 
pijp uit samen met de als vangnet dienende kroonvormige franjes. 



Niettegeni5taande hun lengte v/aarmee ze in het sediment steken v/or
den ze geregeld blootgeapoeld en naar het strand gedreven. Wanneer 
nen de kaart bekijkt bemerkt men een strook zonder lanices voor de 
kusten die zich bevinden in gebieden van overwegend niddelnatig tot 
grof zand. De lanice woont als "visserin" bij voorkeur in aange-
slijkte naar ook in zandachtige gebieden, zelfs daar waar de stro
mingen groot zijn. Klaarblijkelijk heeft ze haar nederzettingen 
daar, waar dik'.vijls dikke zandlagen afgezet v/orden, waar zandmassa's 
voorbij trekken of waar de boden negaribbels vormt die verplaatst 
worden. In een megaribbel zelf echter worden alle jonge larven en 
de door de lanice gegraven holten steeds weer weggespoeld of door 
dikke lagen sediment overdekt, zodat een nederzetting er zich nooit 
kan handhaven. 

E. De co'orolieten 
• II» • ! ! «Il I I mA •• II •• .11 lil mi.iii 

Verschillende soorten diertjes scheiden excreties af sanen-
gesteld uit verschillende sedimenten, die dik'.'/ijls geagglonereerd 
zijn volgens vormen die karcakteristiek zijn voor de soort. Deze 
afscheidingen heten coprolioten of faecal pellets. 

Aldus noeten de zandachtige of slijkachtige kronkels die men 
aan onze kusten vindt, toegeschreven \/orden aan wormen en molluskcn 
en bestaan uit bodemnaterialen die gericht worden door de organismen. 
In het geval van de mosselen, gaat het daarentegen om een filtratie 
van het zeewater en de uitscheiding van deeltjes in suspensie. Het 
is dus werkelijk een sedimentatiefactor, daar men overgaat van deel
tjes in suspensie tot grovere sedimenten, die zich gemakkelijk af
zetten. Deze coprolieten van de schaaldieren en de mosselen in het 
bijzonder, iiaken een groot deel uit van de sedimenten, van de ITeder-
landse v;adden of van de Bretoense "moulif!!res" o Men vindt er dik̂ vijls 
in de sedimenten van het continentaal platform. 

De beide crustaceeSn, de callionassa stebbingi en de upogebia 
litoralis, leven in slijkachtige bodems. In tegenstelling met de 
echiurus-gangen schijnen de gangen gegraven door de beide crusta-
ceeön dikwijls verplaatst te worden. (Daarenboven kunnen ze delen 
van hun gangen afsluiten en de uithollingen in hun gangen zodanig 
vernauwen dat het materiaal in een bovenste gedeelte een soort muur 
vormt). Bij de echiurus is slechts een plaatselijke bedekking 
(= bekleding) te ver\vachten. Een andere eigenaardigheid van de 
callionass'^- en upogcbia-bouvnverken schijnt de holtenachtige ver
wijdingen v.'̂n de ân̂ ên te zijn, namelijk daar waar de .dieren zich 
omkeren. 

De angulus fabula is een mossel dievooral voorkomt in zand
achtige gebieden. De dieren liggen vlak of scheef in het sedim.snt, 
zodat ze door deze levenspositie gemakkelijk met aangespoelde 
"Doppelklappen" (dubbele kleppen) van dode dieren kunnen vervoerd 
v/orden. In de proefmonsters van Reineck werden de mosselen 5 a Tem 
diep onder de oppervlalcte gevonden. 
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Alhoewel de dieren slechts 22i!im groot vorden, zijn ze toch van 
belang voor do ontlaging ondat ze zo talrijk voorkonen. 

De anguluQ tenuis kont Tiinder voor dan de angulus fabula. 
Ook zij li-'̂ -̂en vlak of scheef, meental op een diepte van 3 h lOcm. 

De s:)isula solida leeft in zandachtige gebieden; de spisuia 
subtruncota in fijnere, ten dele slijkachtige gebieden. De vaote 
schelpen spoelen dik̂ vijls aan op de Oostfrieae eilanden. 

P. De schelpverdeling. 

Op allo wat er diepten van hot onderzochte gebied 25ijn brolc-
sttikken of gruis van schelpen te vinden, het rdnst nochtiuis in 
slijkachtige gebieden, en het neeot in de nabijheid der kusten. 
In de nabijheid vtxn de kusten \/ordt de concentratie ervin aango-
rijkt door de zeegaten en de geulen. De wadnossel cardiurn ediile, 
die reeds door de Duitser Krause bij de kartering van de £n3 en 
van het Norderneyer 3eegatt, bij de slechts op de wadden levende 
mosselen gerekend •'verd, kan men vinden in een 10 a 20"kiii brede 
strook langs de kust. Het ncest v m de kust verwijderde punt waar 
er nog gevonden werden ligt 271cn in zee. 

Volgens de onderzoekingen van Krause neeiit 'ict aandeel der 
afzonderlijke r.chelpen in gewichtsprocent toe in de richting van 
de open zee, terwijl het mengsel van de kleinste schelpschilfers 
in dezelfde richting toeneemt. Langs de kust zijn gehele schelpen 
en schelpgruis voorhanden, in de afgelegen gebieden bij voorkeur 
slechts schelpgruis en brokstukken, feit dat Krause aan de invloed 
van noGseletende vissen, zeesterren en kreeften toeschrijft. 

Langs do kust zijn de schelden deels ordeloos afgezet, deels 
door de sterke zandbeweging in lagen aangerijkt; ̂ vant elke vorm vji 
transport leidt tot verlies van meegevoerde materialen, en daarmee 
tot concentratie der schelpen. In de verafgelegen delen van het 
beschouwde --'ebied liggen de schelpen ordeloos in het scdiraent ver
spreid (fig.Hlab), Aanrijkingen in lag'̂ n konen er zelden voor. 
Het monster op fig.Mia>stelt een uitzondering voor. Soms zijn de 
schelpbrokotukken aangerijkt tot kleine nesten ten gevolge vxn de 
v/oelende werliing van bodenorganisnen (figt^ia>). De afwezigheid 
van laagsgov/ijze aanrijkingen en de ordeloze verdeling \<'ijzen op 
een 'sterke voclGnde werking der bodembev/onors en op de afwezigheid 
van sedimenttransport. (Zie vardsr). 
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HOOFDSTUK V 

Algemene r̂ ioriolot̂ iGche beschri jvin<̂  van de onderdelen van de 

beschouwde kustlijn 

Er best-ian veel soorten kusten, v/aarvoor veel classificatieo 
best-ian zoals bijvoorbeeld deze Vcxn Gulliver, Johnson, Shepard, 
Ottn-inn, enz,; deze onderscheiden de kusten naar hun geologische 
oorsprong, of het relief van de gebieden die achter de kustlijn 
C;elegen zijn, en houden ook al dan niet rekening met de relatieve 
stijging of daling van het peil van de zee, in de loop der tijden. 
Vfij zullen ons echter beperken tot de eenvoudige opsomniing en de 
beschrijving v ^ de kiifitsoorten, die voorko'nen in het zuidoostelijke 
gedeelte van de '̂'oordzee, nanelij^ de kliflcusten, de zandkusten, 
de estuaria en zeegaten, de v/adden en de vmddengeulen. 

& 1 De klifkusten of de falaisekusten van ïïoord-Prankri.jk. 

De kliffen of falaisen zijn gekenmerkt door hun nagenoeg 
verticale v/anden, die zich horizontaal voortzetten aan de basis 
door een min of meer breed abrasieplatform, 'vYaardoor de kliffen 
verbonden \/ordcn net het continentaal platform. Traditioneel 
wordt de idee v̂ in een klifkust verbonden met een kalkachtige of 
krijt<achti.;G rotskust, zoals in ''ïornandi'é. Er bestaan ook andere 
soorten die opgebouwd zijn uit grint, conglomeraten of kwartsiet. 
Herinneren wij er ook aan dat er zeer mooie fa.laisen bestaan op
gebouwd uit lava of vulkanische tiiffen, vooral indien ze besc?iermd 
worden door een min of meer harde oppervlalï:telaag. 

A. De morfologie van de klifkusten. 

De kalkachtige klifkusten zijn abrupt afgesneden kusten n.et 
verticale vrand, meestal tamelijk rechtlijnig en ingesneden door 
smalle valleien die dikv/ijls diep kunnen zijn en die te wijten 
zijn aan de regressie van de zee. Men moet onderscheid naken tus
sen actieve falaisen die nog op dit ogenblik door de zee worden 
aangevallen en de stabiele falaisen waarvan de terugschrijding 
opgehouden heeft, een ook de dode falaisen die Vfin de zee afge
schermd wordon door opstapelingen van zand, duinengordels en ban
ken opgebouwd uit rolstenen. Deze dode falaisen zijn te \/ijten 
aan de laatste mariene regressie bv. flrandriaan; andere die ook 
niet meer terugschrijden zouden toe te schrijven zijn aan een 
nog ouder transgressicstadium (bv. het Normanniaan van rTormandiS). 
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B. Vorî ing en regressie der falaisekusten. 

Traditioneel wotdt het bogri]) regressie verbonden net de 
falaisen op een zulkda.nige nanier, waardoor het onmogeli^V: is, 
van de ene te spreken zonder de andere te vernoemen, Sedert lang 
schildert hot volksgeloof de destructie af van ganse steden die 
zouden bedolven gev/orden zijn door de golven in de loop van te-
rugschrijding van de krijtkusten v.'in NormandiS of Engeland. 
Hiettegenstande de gewone-overdrijving van het volksgeloof, dat 
\yerd overgeleverd van generatie op generatie, is het juist dat 
bepaalde kliflcusten terugschrijden, en zelfs snel. In de litte
ratuur komen talrijke voorbeelden voor. De vuurtoren op de 
Gap d'Ailly in Picardie werd gebouv/d in 1775 op 160m van de kust
lijn, in 1845 was de afstand tot de kustlijn nog slechts 50ra en 
in 1940 was dit nog amper enkele meter, In dat jaar werd ze ten
slotte vernietigd door de oorlog. De vuurtoren werd zeer ver in 
het binnenland heropgebouwd. \ndero waarden geven nog aan: 57m. 
in 120 jaar, 60ra in 27 jaar. Voor Picardie zou de gemiddelde 
regressie 0,50 a 2,2n per jaar bedragen, wat zeker niet venvaar-
loosbaar is, 

1. Het_ ine£hanî srae_van__de_ teru£S£hrij_di_nr. 

Volgons de klassieke theorie zou een klifkust door de zee 
gelirodeerd v/orden aan de basis, vooral onder invloed v?m het zo 
genaamde bombarder.ent door rolstenen. Aldus zou zich aan de basis 
van de klif een uitholling vormen die steeds dieper en dieper \/ordt, 
tot het ogenblik waarop het hoog gelegen deel van de klif instort. 
De neergestorte blokken beschermen de klifkust tegen de verdere 
actie VcUi de zee, gedurende een zekere tijd. De zee bewerkt deze 
blokken, erodeert ze en vervormt ze tot rolstenen, die dan dienen 
als projectielen voor de zee, die opnieuw de basis van de nieuvY© 
klif tracht te ondergraven. \ldu3 zou de aantasting vixn een klif
kust een cyclisch verschijnsel zijn: uitholling vaJi de basis, in-
stortin'7, erosie van de ingestorte blokken, nieuwe uitholling, enz. 
(fi..;.HH) 

De zone die door de regressie 'v/ordt prijsgegeven, die abrasic 
pl'itform genoemd -.vordt, v/ordt steeds hoger naarmate de regressie 
vordert en zal streven naar een evenv/ichtprofiel, ter hoogte waarvan 
de klifkust niet meer aangetast zou \/orden door de zee. Van zulk 
een klifkust zegt men dat ze stabiel is of gestabiliseerd. 
Vervolgens, indien er een regressie bestaat v.an de zee of een ami-
voer van sedimentmassieven door de rivieren, die in de nabijheid 
in de zee uitn.onden, zullen gordels van zand of rolstenen aan de 
basis v:in de klif gevormd vrorden, v/aardoor de klif een zogenaamde 
dode klif \/ordt, (fig.H5). 

^ 
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2. Dis_cuss_ic van d̂e_'theo_ri_e_j_ 

Dese klassieke theorie is spijtig genoeg te eenvoudig on 
rekening te houden net de verschillende soorten kliffen die nen 
aantreft op verschillende kusten en die een zeer verscliillende 
litliologischc natuur liebben en onderhevig zijn aan zeer verschil
lende klinaten. 

De theorie heeft geleid tot discussies en heeft ook tal
rijke objecties naar voor gebracht, oonnige schrijvers, zoals 
J. 3ourcart, gaan zelfs ontkennen dat de falaise een mariene for
matie is, en beschouwen liaar als een eenvoudige continentale 
cuesrta die bereikt v/erd door de zee in de loop van haar trans
gressie. Zij baseren zich op het feit dat in de natuur talrijke 
verticale fornoties bestaan, zoals in de cuestas en de cötes, 
bv. in de ardennen. Talrijke falaisen, of ze nu continentaal of 
Lifirien zijn, zijn inderdaad onderworpen aan talrijke continentale 
invloeden die de klassieke theorie verwaarloost. In de eerste 
plaats vertoont de basis van talrijke falaisen noch rolstenen 
noch zandbanken. Inderdaad, talrijke kusten die door kalkachtige 
falaisen afgesoond zijn, wa^r ^een enkele rivier uitnondt, kunnen 
geen zand ontvangen en de kalkrots levert er evenmin. De rolste
nen zijn er zeldzaam, wanneer nen enkel deze in aanmerking neemt 
die voortkomen van de werking van de zee: dit geldt niet voor de 
silexkrijtkliifen zoals aan de Engelse kusten. De rolstenen, ge
produceerd door instorting zijn slechts weinig talrijk; de blok<en 
met grote afmetingen, kunnen niet vervoerd "orden door de zee maar 
worden ter ^laatse afgesleten, en geven aanleiding tot een kleine 
hoeveelheid rolstenen. De kleine fragmenten die voorkomen van een 
plaatselijke instorting van een falaise voorden vlug verspreid over 
de naburige kustgebieden. Dit wil echter niet zeggen dat er hele
maal geen W'̂ 'rlcing van de zee besta;it. 

Br is onder andere het oplossend vermogen, die vooral be
langrijk ie bij kalkachtige kliffen, v/aar litorale grotten gevormd 
worden aan de voet van de falaise. De grotten \/orden gevormd in 
zones m.et "linuere '.'/eerstand \/aardoor de klif plooiingen ondergaat 
of barst, waardoor ze verzv/akt v/ordt. Van de kliffen opgebouwd 
uit kleigrond, weet men dat de verzadiging van de basis van de 
falaise door hot zoet of zout water het uitvlokken veroorzaakt 
van kleidceltjes en aanleiding geeft tot de instorting van de f-̂-
laise, onder haar eigen ge\/icht. Daar tegenover is ook het insij-
pelingsv/ater, v/aarop J. Bourcart zo de nadruk legt, en dit met re
den, dat een heel belangrijke rol speelt. !ïet regenwater dringt 
in de mariene falaise zoals het dit doet in de continentale cuestu' 
en vergroot de diaclasen en vormt een karstisch circulatienet, in 
de kalkbodems die de rots """erzwakt en instorting veroorzaakt; dit 
is onder andere het geval uij de falaisen van lïormandi^. 
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In kleihoudende falaisen veroors^aakt het barsten ter hoogte 
van de falaise aan de oppervlakte grote spleten, waardoor het re-
^emvater tot op grote diepte kan binnendringen, en aldus een glij
ding van bepa;'lde lagen veroorzaakt, volgens een concaaf profiel, 
een verschijnsel dat goed gekend ie in de grohdmechanica. 

De invloed van do lithologie ia belr-mgrijk, zowel op het 
continent als aan de kust. De aanwezigheid van een harde weer-
standbiedende laag, bv. kwartsiet, boven de steenlagen, zal auto-
imtisch aanleiding geven tot de vorning vxn een falaise langs de 
kust, 

3. £02iclu£i£n_̂  

Zoals het steeds het -̂ eval is in de geologie, is het noei-
lijk de ene of de andere theorie aan te nenen of te verwerpen. 
Elke theorie houdt rekening net een a;intal verschijnselen die de 
theorie toepasban.r maken voor bepaalde gevallen. Het zal dus het 
werk zijn van de geoloog om op het terrein na te gaan hoe groot 
de rol is, v/elke de continentale invloeden en de mariene erosie 
uitnaken voor de vp;rvorning van de falaiscn, hun terugschrijding 
of evolutie. De voornaanste -̂ even de doorslag. 

& 2 De zandirustcn. 

A, l'o'ienclatuur en besproking v:-n de verschillende zone.>. 

1. l[onenclat_unr_j_ 

De naam strand is zozeer verbonden net de aanwezigheid van 
zand, dat het noodzakelijk in, deze tern "strand" voor te behouden 
aan opstapelingen van zandkorrels, Zodus, wanneer er hierna spra
ke is van "strand" zal het steeds on een z^mdkust gaan. Voor de 
kusten, afgzoomd door gebieden door rolstenen bedekt, gebruiken we 
de naam "gordels opgebouv/d r- ̂  rols tenen". Voor de slijk- en slib-
gebieden of de gebieden bestaande uit schelpkalksteen, die in de 
estuaria voorkonen, zullen v/e de ternen slibgebieden of schelpkalk-
steengebiede^T gebruiken. 

2, ̂ iidelin̂ _va.n_se_n_sandkU31_ (f i :. H 6 ), 

- Op do serstG plaats treTt nen op ];ot continent de zone der 
kustduinen aan, die nin of neer breed en hoog kunnen zijn, 
zoals de duinen afn de vlr.anse kust breedten hebben die 
gaan van enkele tientallen neter tot een paar kilonotcr. 
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v/ij zullen de duinen sanen net de stranden bestuderen, 
niettegenstaande sonmi/̂ e sc?irijvers hen beschrijven als 
continentale formaties, alhoewel se de kustsone afzomen. 

wat de verschillende delen van het strand zelf betreft, 
bestaan veel verschillende indelingen; wij zullen de cla-
sificatie van Shepard f=i;ebruiken, en zullen trachten de 
courante nederlandse termen ervoor te gebruiken. 

op de zone, ingenomen door de duinen, treft men eerst het 
"droog strand" aan, die dikwijls "berras" (strandtrappen) 
vertonen. Daerna komt het eigenlijke strand, dat soma 
van het droog strand gescheiden ?;ordt door een micro-fa-
laiae. Deze zone die zich uitstrekt tussen de hoogste 
hoogv/aterlijn ('I.H.''.) en de la-igste laaĵ vaterli jn(L.L,'7.) 
noent nen in het frans "1'estran". 

vervolgens komen we in een zone die steeds onder wpter 
blijft, de off-shore of het onderwaterstrand,die dikwijls 
begint met een zone van gegolfde franjes met kruinen en 
dalen; deze zone zet zich regelmatig voort tot aan het 
continentaal platform; do afwaartse grens van het strand 
is moeilijk te bepalen, men neemt aan dat het onderwater-
strand eindigt op een diepte gelijk aan een halve golf-
lengte(L) vrm de golven of de deining bij mooi v/eer. 
Inderdaad onder deze diepte verwaarloost men de v/erking 
van de golven op do bodera; met andere vvoorden het ondcr-
v/aterstrand is de kustzone, waar de bodera onderhevig is 
aan de invloed van de deining bij mooi weer. Tijdens he
vige stomen daarentegen, laat de invloed van de deining 
zich gevoelen over hot grootste gedeelte van het conti
nentaal platform, zoals v/e verder zien. 

13. De litorale duinen. 

1. Morf£l£gi_ejj_ 

De litorale duinen zijn opgebouwd uit marien zand en zijn 
te wijten :xan de werking van de wind en bedekken een gedeelte van 
de kustzone. De duinen komen voor onder de vorm van zandgordels, 
min of neer onderling evenwijdig en uitgestrekt volgens de kust
lijn, steedF loodrecht op de dominerende v/indrichting, Doar het 
afv;isselond voorkomen van kruinen en dalen kan men ze vergelijken 
net golven en beschrijven door analoge gegevens. Hun L, (golf
lengte) is de afstand tussen tv/ee opeenvolgende krxiinlijnen. Hun 
H (hoogte) is het hoogteverschil tussen kruin en dal. De duinen 
zijn dissjTnetri ̂ ch. De loefzijde is meestal convex en vertoont 
een kleine helling, de lijzijde is daarentegen veel steiler en 
difcvijls concaaf. 
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De loef zi jde i s neos ta l bedekt net k le ine secundjjir e golvin^^en 
( r ipp le narka) tervd-jl de l i j z i j de er helemaal geen heef t . De 
kruin l i jnen van de duinen zi jn n ie t reoht maar /;ebo{:en, en de 
kronning i s afhankelijk van de hoogte van de duinen. 

2 . Ile£haniGne_vanJ:i£t_tranr.])_ort_V£r£orzapJct_d£or d_e_vand. 

a / De_y;indactie. 

Men v/eet da-t de v/ind op de loef zijde van hindernissen een 
druk uitoefent die belangrijke v/aarden Kan •, aannemen op verticale 
wanden, raaa^achter de hindernis een werveling doet ontstaan die een 
grote zuigkracht ontwikkelt van beneden naar boven, of opwaarts (hot 
is dit verschi jnï'el dat dakpannen doet afv/aaien). Deze wervelstromen 
zijn zeer oelangrijk voor de duinen want zij zijn --iet die het zand 
in suspensie meevoeren van de ene kruin naar de andere, men zegt dat 
het duin "rookt". Stippen we ook r;\n dat er grote wervelstromen net 
verticale asnen bestaan, die nen ook kan zien onder de vorn van stof-
wervels op een straathoek. Deze wervelstromen bezitten een grote 
opwaartse kracht en sleuren een belangrijke hoeveelheid stof en zanc''-
deeltjes mee in de lucht. De luclitbeweging die zich verplaatst is 
niet rechtlijnig maar golvend, vooral in de nabijheid van hot bodem
oppervlak, hetgeen de vorming van ripple-n.'^ks (dit :r:ijn kleine 
niniatuurduintjes) v;in enkele centimeter hoog en een golflengte van 
enkele centimeter tot decimeter uitlegt. Hot \/ater en de golven 
veroorzaken jmaloge verschijnselen op de stranden en dit om dezelfde 
redenen. 

b/ 'Iet sedinenttranG]22I!̂ ' 
De wind vervoert de deeltjes in dezelfde omstandigheden als 

het water dit doet; in de eerste plaats, door een rollen ovor het 
grondop^icrvlak; het rollen gaat gewoonlijk gepaard met sprongen. 
Dit logt uit v/aaron het zand zich vooral lajigs de boden verplaatst; 
deze verschijnselen kan men goed zien bij liefliebbers van pick-nick; 
die verplicht worden van rechtopstaande te eten (idem voor kameel
rijders). De fijnste deeltjes (stof, silt, fijne zaïidkorrels) \/or-
den neestal in suspensie vervoerd; dit is het geval van wolken, 
stortrrgens en vulkanische asse die elders voorkonen. 

c/ Pactoren die l'!-£t_tranaport_̂ beinvlooden. 

De diameter van de vervoerde zandkorrels is evenredig met 
de v/indsnelheid. Sokolov geeft experimenteel de volgende wa-irden: 

V: 4,5 a 6,7 m/sec 0: 0,25mra 
6,7 a 11,4 0.50 
11,4 a 13 1»50 
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De dichtheid: het is zeker dat de dichtheid een rol speelt, 
vooral bij het transport onder de vorra van suspensie; maar 
ook bij de verplaatsing;; door rollen over de bodem, zal een 
selectie volgens densiteit gebeuren. De zware mineralen 
aullen zich steeds in de dalen t̂ ĝsen de duinen verzamelen. 
Ook zal het percentage zware mineralen, die nen aantreft in 
de dalen ĝ ô'ter zijn dan op de kruinen. 

Vorn van de deeltjes: zoals bij het transport door het water, 
zal de vorm een directe invloed hebben; de meest ronde deel
tjes rollen het best en zullen het verst vervoerd \7orden. 
Indien ze het best en het verst rollen zullen ze het meest 
mechanisch afgesleten worden. Het is dan nioeilijk te v/eten 
of de afgeronde vorn karakteristiek is voor zandkorrels, of 
enkel te wijten is aan mechanische afslijting door het rol
len, of dat er een selectieve factor tussenkomt. Do fijne 
afgeplatte deeltjes, zoals de miccaplaatjes zullen zeer 
genalckelijk over grote afstand in suspensie blijven en ver
voerd 'w'orden. Dit legt uit waarom de meeste duinen geen 
micca's bezitten. 

Cohesie tussen de korrels: de eolische deflatie kan zich 
slechts voordoen wanneer de korrels onderling vrij zijn, 
zoals droge zandkorrels. Zo zal de aanv/ezigheid van vocht 
die de zandkorrels conglomereren een hindernis zijn voor 
de deflatie. Op het nat strand di%t hard en compact is, 
zal dus geen of 'ïeinig tramsport van zanddceltjes gebeuren; 
dit transport on1er invloed v m de \;indactie zal beperkt 
blijven tot het droog atrn,nd. Analoog zal de wind geen 
uitv/erking hebben op slijkbnnken, niettegenstaande ze be
staan uit deeltjes, fijner dan zand. 

De rol van de vegetatie: deze draagt bij tot de fixatie 
vnji het zand en zal daardoor een essentiële hindernis zijn 
voor de eolische deflatie. 

3. _\rormin£ £n_V£rj2.1aat_3i_n££ van de_duinen. 

a/ Y2£Di2£* 
lien neemt aan dat de dtiinen ontstaan door de accumulatie 

van zand op kleine hindernissen, zoals struiken, stenen, enz. 
De rollende zandkorrels stapelen zich op de bodem op voor de hinder
nis, waardoor ze een geheld vlak vormen, dat toelaat dat de volgende 
korrels naar boven kunnen gestuwd v/orden; deze vallen nadien aan de 
achterzijde, niet meer volgens een zachte helling maar volgens de 
helling van het natuurlijk talud, die functie is van hun granulome-
trie , die des te steiler is naarmate de korrels groyer zijn. 

file:///7orden
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Lateraal geniën zal het zrnd d;̂.t aan weerszijden van de 
hindernis op̂ jestuv/d v/ordt, tv/ee puntvomi^e uiteinden vormen, en 
men "belcornt een naanvornige duin, barkane genoend en die zeer vaak 
in de woestijnen voorkonen (fig. M'î ). Voor de litorale duinen, 
die lanĝ -̂rerpif̂ e parallelle gordels zijn is het moeilijk ora het 
zelfde verschijnsel op te 'vekkenj het schijnt dat de vorming van 
litorale duinen veeloer het gevolg is van de golvende bev/eging 
van de v/ind, die op tv/ee verscyiillende schalen tot uiting kont: 

- de grote golvingen ven meerdere honderden meter, die 
de duinen zelf veroor zaleen. 

- de kleine golvingen die armleiding geven tot de vorming 
van ripple-narks op de loefzijdc. 

Herinneren \ie eraan dat deze ripplc-marks niet aan de lij zij de 
kunnen voorkciaon, daar hier een evenwichtsprofiel aanwezig is, 
toe te schrijven aan de vallende korrels die over de helling 
rollen. V/anneer de eerste golvingen verschijnen, verzekert de 
•./ind die hot zand vervoert verder de voeding van de duinen. 
De korrels rollen over de z;ic?ite helling aan de loefzijdo, \7ac.r 
een zeker aantal zich afzet, v/aardoor de duinen \<'orden opgehoogd. 
Van de zandkorrels die tot aan de top geraken, valt er een deel 
onder invloed van de zwaartekraclit langs de lijzijde; een ander 
deel ̂ '/ordt in suspensie gebracht, suspemie die ac/ater de duin 
ontstaat door do zuiging; de z^mdkorrels worden over nin of neer 
grote afstanden vervoerd; meestal tot aon de volgende duin. 

liet ie vooral tijdens'iet v,llen van de korrels dat de 
selectie naar densiteit en vorn gebeurt. De korrels van zware 
mineralei»vollen tiissen de duinen, of rollen tot aan de basis van 
de helling, daar ze zwaarder zijn. Dit verschijnsel ligt aan de 
basis van de concentratie vrin zvfarc mineralen tussen de duinen 
(zie hoger). 

b/ Verplaatsing van de duinen. 

.'anneer de duin eex\ zekere hoogte heeft bereikt, bepaald 
door de windkracht en de natuur der zandkorrels, houdt ze op in 
de hoogte te -rrooien en be':int zich te verplaatsen, mee met de 
wind. De \/ind erodeert dfxn een zekere hoeveelheid zand gelegen 
op de loefzijdc, en vervoert het naar de lijsijde en op de volgende 
duinen. Aldus verplaatst do duin zich geleidelijk naar het binnen
land en bedelft aldus alles, bossen, dorpen, kultuurgronden... 
(fig.H8 ), 

c/ Voeding IL̂ _̂'̂ £_ÉĤ 2£"• 
Als gevolg van het verplaatsingsnechanisme is het nood

zakelijk dat de duinen steeds opnieu\/ gevoed worden door nieuwe 
zanaanvoer. Dit zand wordt geleverd door de eolisc'ne deflatie 
op iiet droogzand. De afvoer v m zandkorrels door de \/ind, moet 
dus gecompenseerd \/ordon door een mariene aanvoer, hetzij door 
de uitbaggering van de bode:.:, hetzij door de kustdrift vanaf een 
rivier die veel zand aanvoert; zoniet zal het verschijneel van 
verplaatsing der duinen stilvallen bij gebrek aan voeding. 
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d/ 22Z2iQ£ï2* 
Haast de vermelde f-evolf:en, invasie van kultuurgronden en 

dorpen, ĥ eeft de verplaatsin.-;̂  van de duinen zeer belan/̂ rijke geo-
lô îache en vooral hydrolojische ^̂ evol̂ en. Aan de oevers van 
estuaria verhinderen de zich verplaatsende duinen sons de vrije 
afvoer V£in hot vmter en doen aldus litorale moerassen of la{;̂ unes 
ontsta m, of verplichten de rivier zijn loop continu te \/ijzicen 
onder druk van de duinen, die daardoor overgaan tot nicuv/e erosie 
en destructie. 

e/ l'ixatie Vin de duincji. 

Het proulee:n van de fixatie van duinen heeft reeds lang 
de aandacht van in;;;enieurs en geolo.̂ en gaande gehouden. Het pro
bleem v/erd op bevredigende wijze opgelost door beroep tedoen op 
vegetatie en herbebossing, aangepast aan het klimaat v;in de streek. 
Het probleem behoort dus meer tot het domein van de landbouwk^indige. 

'/anneer het noodzakelijk is vlug tot een resultaat te komen, 
kan men beroep doen op tijdelijke beschermende constructies, vraarvan 
de voornaariste de schermen van takkebossen zijn, die uit gevlochten 
talrken gemaakt zijn en geballast met stenen, evenwijdig met de duinen 
of volgons een veelhoek op-̂ eoteld v/orden; dit laatste is het geval 
wanneer er verschillende belangrijke vdndrichtingen zijn. Deze 
takkebossen zijn doorlaatbaar voor de v;ind, verminderen zijn snelheid 
en verplichten hem de meegevoerde korrels af te zetten en voorkonen 
aldus de ver.plaatsing van het G?ind, tot op het ogenblik dat het 
vlechtwerk helonacal bedolven is, lan noet men een nieuw vlechtwerk 
bouwen. De neriode waarover deze tijdelijke en goedkope constructies 
bruikbaar zijn, is meestal voldoende om een eerste begroeiinT tot 
stand te brengen, die tenslotte het zand zelf zal vasthouden. 

Sen andere noodoplossing is het delven van grote geulen aan 
de voet van de eerste duinenrij, waarbij de verkoop van het gewonnen 
zand de delfkosten compenseert en die een zekere tijd vergen om ge
vuld te \/ordGn, tijd die de fixatie door begroeiing moet toelaten. 

Tenslotte bestaan er nog andere, zij liet minder gebruike
lijke noodoplossingen, zoals het besproeien van het zand door slijk-
menrsels die het zand door droging fixeren; ook \/orden bitumineuso 
producten of petrolcumproducten ^^ebruikt, bv. rond boortorens in de 
woestijn. Vermelden v/e nog hot gevaar v;in dure en zware construc
ties in metsel'./crk, die een hindernis vormen voor de \and en aan
leiding pievcr. tot belangrijke ont'grondingen aan de voet van het 
bouvwerk door \:Grvelstromen, die de constructie uit zijn even-.vicht 
brengen, v'elke ook de gebruikte noodoplossing v/eze, moet v\en er 
steeds op letten dat ze bedoeld zijn om tijdelijk het zandtransport 
te onderbreken, teneinde de Installatie van kruidachtige begroeiing 
en later mlscbien nog van bossen toe te laten, die de enige werke
lijk doeltreffende en duurzame oplossingen zijn. 
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G, Hot droo;̂  strand 

;Iet is het gebied dat zich uitfjtrekt aan de voet der duinen 
en boven de fjcniddclde lijn van het hoog water (G.'L/.), Het v;ordt 
slochtB overspoeld bij zeer ho/̂ e vloedtijen en stormen. Het kont 
overeen met de anf:lo-Saksische term "backahore". In werkelijkheid 
is een opvmartse ^rens ervan '-.oeilijk norfologisch te bepalen. 
TheoretivSch wordt het gebied van de duinengordel ges'-;heiden door een 
knik v;in de }iellin̂ '];, een kleine drempel veroorzaakt door de erosie 
bij apringtij. Maar dit spoor V'Oi de erosie werdwijnt tamelijk vlug 
hetzij door inctorting VRU het drOr'̂ e zand, hetzij door ophoping te 
wijten aan de eolische deflatie. ïïochtans is het soms mogelijk zich 
te steunen op de plantenbegroeiinf, daar op het droog zand alle plan
tengroei ontbreekt. Op zijn minst zijn er bosjes zeekraalplanten 
die \veer.5tand kunnen bieden aan tijdelijke overspoelingen. In tegen
stelling hiermee vertonen de duinen een standvastige begroeiing van 
het continentale type. 

De afwaartse grens van ' et Iroog strand is ook moeilijk te 
bepalen. De \^±\ van de helling dor laatste trappen van het strand 
kan verdwijnen terwijl sommige stranden helemaal p;een trappen ver
tonen. In zo'n geval moet nen zich baseren op do aanwezigheid van 
droog, beweegbaar zand, zonder oppervlaktekant en de hoogwaterfran je, 
dikv;ijls gevormd door algen of schelpen. V/e kunnen ecliter aanstippen 
dat in het geval voji grof of granietachtig zand, de microfalaise (dit 
is een kleine steile sprong in het reliöf) tussen het strand en hot 
droog strand in 'iet algemeen goed ontwikkeld is, dit in tegenstelling 
met 'vat f-rebourt bij fijn zand. 

De breedte van het droog strand is verbonden aan de gemiddelde 
helling van het strand (althans in do brede zin van 'iet v/oord) en is 
goed ont\7ikkeld bij een zwak hellend strand. De actie van de golven 
en de stormen aloook de granulometrie van liet zand zullen het aantal 
en de hoogte van de "bermen" bepalen; aldus vertonen stranden met 
fijn zand praktisch z^^^ borm.on. /̂at meer is de aanwezigheid en de 
ontwik'':eling v m de trappen zijn verbonden aan een constante aan
groei van de stranden, het.'!;ij door uitbaggeren Vivn de bodera, hetzij 
door littoraal transport, dit \/il zeggen door de neiging tot aan
groei van 6' n strand. Op de stranden, aangetast door ontzanding 
is de aangroei zeer tiiniem of in het geheel onbestaand. 

D. l̂et nat strand, of het strand in de eigenlijke betekenis 
v n ""101 \'Qord. 

1. ^opzeri. 

Het nat strand ("beacli" of shore) is het gebied dat bij laag 
water komt droog te liegen. Het strekt zich uit van de gemiddelde 
hoogwaterlijti tot aan het oegin v̂ Ji het onderwaterstrand dat dik
wijls gekenmerkt '7ordt door een microfalaise. 
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2. Helling. 

a/ 52i"i!]ïiiË 
Als nen spreekt van de helling van een str-ond, gaat het 

over de helling van het nat strand. De helling van het strand 
wordt gegeven door de verhouding tus.̂ en de lioogte H (verticaal 
hoogteverschil tussen de hoog- en laagv/aterlijnen) en de lengte L, 
(de horizontale afstand tussen die t\/ee lijnen)» 

helling = —T-~ 

Ze kont dus overeen r.et de tangensvan de hoek oL , Hen drukt ae 
uit 00 verschillende \ajzen, hetzij onder vorn van verhouding, 
bv. 1 op 7, hetzij onder de vori-: v m een percentage bv. 3 ̂', 
hetzij in functie van de hoek c<. uitgedrukt in graden (fig.H9). 

b/ ï^actoren_die_de_hellinr_be2alen. 

In tegenstelling net hetgeen men denkt zijn hot niet de 
dynamische kennerken van de deining die overwegend zijn voor de 
vorn van de helling, maar \/el do -̂ ranulometrie voi de sedimenten. 
De helling v m een strand of v-̂ m een gordel rolstenen is des te 
steller naarmate de sedimenten f̂ rover zijn. Dit ia te v/ijten aan 
de inwendige wrijvingscoëfiicient van de sedimenten die, in droge 
toestand, "-Tellingen geven die steiler zijn voor rolstenen en 
zachter voor Z'ind, De hoek van hot natuurlijk talud is altijd 
groter in droge toestand dan onder water, hetgeen een zekere ver
hef firgv".n het n;it zand in verg-̂ li iking net het onderwaterstrand 
en een grotere helling van het droog strand in vergelijkin>"- met 
het nat zond verklaart. 

V/at meer is wanneer een ,̂ olf of de retourstroom zich 
uitspreidt over het strand, dringt er een hoeveelheid v/ater binnen, 
een des te grotore hoevelheid naarmate het sediment grover en dus 
moer doorlatend is, en naarmate men zich in een hoger gelegen zone 
bevindt. Zo zal bovenfian een gordel vtm rolstenen de grootste hoe
veelheid \/ator opgeslorpt worden door de gordel. Aldus zal het 
grint in suspencie achtergelaten '.orden op het hoogste gedeelte van 
de gordel waardoor liet profiel des te steiler zal worden. 

E.P. Shepard geeft in zijn boek de ."-emiddelde waarden van 
de hellingen van de stranden in functie vixn de granulometrie. Men 
ziet dat ze zeer zwak zijn voor fijn zand. Voor grint zijn de ge
geven \;aarden veel hoger: 20° voor grint van 64mn. A. Gulcher 
geeft zelfs waarden van 30° voor gordels van rolstenen. Daar de 
helling afhankelijk is v m de granulometrie van de sedimenten komen 
de strrmden net sa.chte hellingen het meest voor in de natuur. 

Andere factoren, dio te dik\/ijla verv/aarloosd worden, 
bepalen de lielli'̂ g v m de stranden. Onder andere, de dieepte en 
het profiel v;m h«t onderwater strand v/aaraan de technici v m de 
I3each Erosion Board net reden een f'rote landaclit besteden. 

file:///ajzen
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In het geval van zeer j';rove sediiienten, ZO-^IG granietaders of rol-
stenen is het strand zeer steil en het onderwateratrand zeer diep. 
De zv/erarner verliest voet van zodra hij de ürandingszone overschrijdt. 
In deze woeli.^e v/aters olijven de fijne elenenten, die de jeniddelde 
iielling van het strand zouden Icunnen verninderen, niet ter plaatse, 
maar ze \/orden neegesleurd en verder afgezet. 

c/ Ï2ï±2]:2ui^* 
Het 1G een on-'̂ eveer horizontale zone waar raen de hoof^vater-

lijn vindt, p;evormd door al^en of kleine afzettingen vim schelpjes, 
andere organisnen of grint, drijvend aan̂ ^̂ evoerd door bosjes algen 
die aio vlotters dienst doen. Tla zware stom.en vindt men soms een 
hoo,'^aterlijn bestaande uit grovere sedimenten zelfs net kleine 
rolsteentjea. 

liet profiel v m '.et n;i.t zand, in zijn geheel beschou\/d, 
is lichtjes concaaf. Meer uitgebreide studies tonen aan dat het 
profiel in verkelij'cheid veel ingev/ikl-:elder is. Het is lichtjes 
convex in het hoogste gedeelte, vooral als het een aangroeiend 
strand betreft, en concaaf in het laagste gedeelte. De beide ge
bieden, convex en concaaf, zijn begrensd door een buigingslijn 
dikwijls gekenmerkt door afzetti'-̂ ên vron grove sedimenten of schel
pjes. 

Deze variatie in oppervlakte, afhankelijk van de tijd, 
t.t.z. van de ^'erking van de zee, komt tot uiting in een uitgespro
ken gelaagdheid van de sedimenten volgens de diepte. Deze v?,riatie 
in gr'inulon.etrie en in samenstelling van de sedimenten van het 
strand, zowel aan de opjervlakt" als in de diepte veroorzaakt moei-
lij'''heden bij de -^onstorname. 

Do oppervlalctelaag. 

Bij laag water bemerkt men op liet nat strand dik\/ijls een 
zandlaagje dat geconsolideerd lijkt en dat breekt v/anneer 
men erover heenloopt. Dit laagje met enkele mm dikte 
moe"c toegeschreven \/orden aan de afzetting aan de opper
vlakte van het strand van organisch materiaal dat in liet 
water zweeft en bij hoog water in }ict zand dringt. Andere 
auteurs nemen aan dat in tegendeel dit laagje veroorzaakt 
v/ordt door kristallisatie van het zout van de oppervlakte, 
bij verdamping van het tussenliggende v/ater. Inderdaad, 
na verbrijzeling van deze laag op het nat strand vindt men 
dikwijls een tiental centimeter droog zand. Men kan dus 
geen beroep reer doen op de \/erking van het capilaire water 
om het bestaan van dit laagje te verklaren. Herinneren 
we even aan het belang v?".n deze laag; zij verzet zich 
tegen de vanderosie die zich naar can voordoen na het door
breken ervan en v/anneer het onderliggend zand volledig 
droog is. Ook duidt het einde van dit laagje het begin van 
het droog zand aan. 
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Het bronf̂ ebied. 

Dilc-vijls benerkt ncn bij laaf; water op het nat strand zeer 
vmteri'̂ e gebieden, zelfs .gedurende zeer hete zoaerda2;en. 
Het betreft water dat uit het z?ind treedt en v/aarvan nen 
dikwijls de doorstroming kan nagaan. De geolo-":en en de 
biolo/̂ en hebbon aan dit verschijnsel uit̂ -ebreide studies 
gewijd. Dit water vertoont verschillende zoutgehalten 
gaande v;m zeewater tot zoet water. Op sonni^e str-mden 
betreft het zeewater dat in het hoogste .-ledeelte van het 
nat zand binnendrin";t en uittreedt in het laagste. De 
gemiddelde zoutgehalten tonen aan dat er een nenging ge
beurt tussen het zoete phreatisch water en het binnen-
drin3ende zeewater. 3ons is het echt zoet of zo weinig 
zout water dat het bruikbaar is. De vissers weten dit 
en boren gaten op de grens van het hoge strand oia er zoet 
water \x±t te halen. Men benerkt inners in somnige gebieden 
een werkelijke onderstroning van zoet water komende VPJI de 
duinen of van hoge rotskuoten door het nat zand. De hoogte 
van het phreatinch oppervlak stijgt bij hoog water en laat 
aldus de doorstroning toe bij laag v/ater (fi,"-. 50 ). 

Wanneer hot strand bestaat uit een gordel, die een lagune 
afsluit, benerkt nen sons bij laag \/ater een voornane door-
stroning van water doorheen de zandrug (iig.51 ). 'ïet is 
zonder neer duidelij z dat naargelang het \/ater zoet of zout 
is non een verschillende plfxntenbegroeiing zal hebben op 
het strand. Voor de hjdrogeoloog wijzen zulke doorstro
mingen van zoet water op de aanwezigheid van rijke \/ater 
lens die nen kan exploiteren. De benalingen zullen vcel-
vijildig en va?: kleine duur zijn on het overdreven neerslaan 
V 'n de v/aterlaag en de afinzuiging vooral bij hoog water', 
vm zout water noet vermeden worden. 

Secundaire structuren op het strand. 

Op het strand benerkt men secundaire verschijnselen zoals 
ronboëdrische ribbels, strandgolvingen, ripple-narks, die 
over het algeneen liet gevolg zijn van hydrodyhanische 
krachtwerkingen. Daar de meeste v m deze versc]ii jnselen 
verbonden zijn mot het ondenvaterstrand, en net de afwate
ringsgeulen, zullen we deze bespreken in hoofdstuk VII, 

E. 'Iet onderwaterstrand. 

Deze benaming is de equivalente van de franse benaming 
"plage sous-ra'̂ rine" of vtin het engelse "off-shore". Zoals voorheen 
aangegeven strekt deze zone zich uit vrnaf de nicrofalaise op het 
niveau v.an het laag water tot op een diepte gelijk aan de halve 
golflengte van de deiningsgolven bij m.ooi weer. Spijtig genoeg 
bestaat er geen enkel morfologisch criteriun dat toelaat het onder-
v/aterstrand te sc'ieiden van het begin van het continentaal platform. 
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Dikv/ijlG "begint dit onderv/aterotrand, voorbij de microfalaise, 
net oen reekü /-ordels en dalen, die in het engels de foreshore genoemd 
wordt. De r;ordel3 en dalen schijnen in verband te staan met de bre
king: van de r̂olven en zotiden des te neer uitgesproken zijn naarmate 
de deining heviger en het sediment grover is. 'lun vorm, amplitude en 
aantal zijn cafli'inkelijk van, on variören met, de deining en het v/eor~ 
type. In de dalen \/orden dik\/ijls talrijke gehele of gebroken schel
pen, en soos ook kleine rolstenen afgeset. 

De zandbodems zijn volgens de breedte bedekt met ripplo-marks 
die in de nabijheid van de 'aistlljn diasymmetrisch zijn, en aldus 
wijzen op het transport van n.tteriaal op het strand; in dieper v/ater 
worden deze ripple-marks symr.ietriî ch. 

Do natuur van de sedimenten koji snel veranderen. In bepaalde 
gebieden beginnen de littorale slijkgebioden op enkele meter diepte. 
Elders zijn de bodems bedekt met een laag m.ariene organismen. Ook 
gebeurt het dat het zand vlug gevolgd \'ordt door afzettingen van 
biodetritische afzettingen, zoals bodems afkomstig van kalkalgen en 
dergelijke. V/ij zullen deze facies beschrijven bij de studie van de 
trr-insportraechimismen, de transportlichaiaen en hun structuur in 
hoofdstuk VIII. 

& 3 Estuaria en zeegaten 

A. Inleiding. 

De estuaria en de delta's zijn de mondingen in de zee van 
de continentale stromen en rivieren. Het zoet v/ater vermengt zich 
aldus met zout \/atcr, en voert enorme hoeveelheden sedimenten aan, 
die zicli in de zee verspreiden op een vvillekeuri-̂ e manier. Nergens 
trouv/ens is het moeilijker de respectievelijke invloed van fluviale 
en mariene factoren te scheiden, In het geval van een deltamonding 
echter v/ijzen de convexe vorm.en en het vooruitschrijden in zee op 
een uitgesproken overwicht vm de fluviale invloeden. Aan de andere 
kant dringen densiteitsstromingen en dynamische ^etijden zeer ver in 
de estuaria binnen, duidend op een vergaande invloed van de mariene 
factoren landinwaarts. 

De p.ocrassen en de littorale lagunes kunnen of Icunnen niet 
gevoed v;orden door kleine kuststroompjes en de invloed van de zee 
is verschillend naargelang do omstandigheden. Somĵ igen worden fel 
gezouten, andere bevatten een kleine hoeveelheid zoutwater en zijn 
zelfs practisch zoet. Deze hebben een grote betekenis voor de 
landboiiv/ zoals de polders in Tlollfxnd. 

Algemene krakt^ristieken v-m de mcndingszone: 

Het zijn lage zones met \/einig uitgesproken reliSf bestaande 
uit eerder fijne sedimenten. Op het gebied van de tectoniek zijn 
het zones van grote neerzetting en met recente sedim.enten van grote 
dikte. In de delta van IJederland bedraagt deze neerzetting 5 cm. 
Het is paradoxaal dat die kusten waar hot land \/int op de zee dank 
zij de sediment.'iire aanvoer, maar waar we de grootste neerzettingen 
vinden, nog steeds overstromingsgebieden v/orden genoemd. 
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Een andere karalctoristiek vin de zones net grote neerzetting is het 
overwegend aandeel van fijne sedimenten, leemtvpes met grote hoe
veelheden organische beatanddelen, over het algemeen onttrokken aan 
brede vlakten. In de alluviale vlakten van de delta's of de estua
ria vindon v/e afwisselend zand- of Icengronden met veel kleien on 
zwart organisch slib. 

B. Do e.ituaria en littorale noerassen. 

Veel studies hebben als onderwerp de estuaria gehad tengevol̂ ;e 
van de grote afwisseling van problemen die r.ich in dit verband stellen: 
dynamische problemen (getijden), fyEico-chenische, menging van zoet 
en zout v/ater, sedimentologische (ofzetting van slib, verzanding), 
biologische problemen ton gevolge van euryhaliene fauna, en ten slotte 
practische problemen namelijk de aanleg van fluviale en maritieme 
havens. 

Invlo_ed v^iri het_ üct.ij.'̂ *̂ 

Het is oen vrm de voornaamste invloeden bij de estuaria en 
de littorale moerassen of lagunes. V/e moeten echter onderscheiden: 
a) de verschijnselen v:in liet dynamisch getijde, namelij c de voort-

plantin-- van de getijdestroning, dik\/ijls tot op grote afstand 
voelbaar. 

b) het binnendrin:;en van het zout \/ater, densiteitsstroming genoemd, 

a) "^;^22^'"4'^£]}_(^2iiiÉ£* 

1. Binnendringen v m liet getijde. 

Zij veroorzaakt de verhoging v^n de wateren in het estuarium 
en in de r,trroom. Dezp verhoging is te \,'ijten, in zekere gevallen, 
aan de aanvoer van een grote hoeveelheid zout water, en altijd aan 
de ver̂ >oging van het v/aterniveau van de bovenafvoer die zich niet 
meer vrij kan lozen in de zee, of in mindere mate door stijging van 
het ocea?inpcil. 

Aan de andere kant, tijdens de eb, trekt het zout water zich 
terug alsook het opgestapelde zoet water. Het totaal volume water 
is dus groter dan tijdens de vloed en geeft aanleiding tot hevige 
stromingen, ontlastingsstromen genoemd, die veel belan^grijker zijn 
dan de stromingen te wijten aan het getijde zelf. De belangrijk
heid van deze stromingen is rechtstreeks afhankelijk van het volû me 
bovenafvoer, de amplitude vrm het getijde en van de topografische 
omstandigheden. Ze zijn voornmelijk hevig wanneer ze door een klein 
geuit je stromen. 

Herinneren -./ij er ook aan dat deze bev/eging niet noodzakelijk 
gepaard gaat mot een transport van zout water land inv/aarts. Veel
vuldig kont het voor dat de stromen met grote bovenafvoer zich ver
zetten tegen het binnendringen v-^ de zouttong. 
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De penetratie van de getijdegolven is niet ogenblikkelijk. 
De niveauvariaties van het water in de monding volgen op de zee-
variaties raet een zekere vertraging die toeneemt stroonopwaarts 
en die een paar uur kan bereiken voor kleine estuaria. 

In brede estuaria ia het nogelijk dat een verschil van 
amplitude van de getijdegolf optreedt aan beide oevers. Dit is 
te v/ijten a-̂.n de Icracht van Gorriolis die het v/ater naar rechts 
doet afwijken in het noordeli.ike halfrond. Dit schept grote moei
lijkheden bij modelstudies. De Gorriolis-krachten moeten immers 
ook in het model verwezenlijkt './orden. Daartoe kan men de ganse 
opstelling op een draaiende schijf monteren. Worden de afmetingen 
van het model te groot d;m is dit een zeer kostelijke en moeilijk 
te verwezenlijken oplossing. Deze moeilijkheid werd op handige 
wijze opgevangen door Ir. 3choemaker, Directeur van het Waterloop
kundig Laboratorium te Delft. Hij plaatst Icleine molentjes, be
staande uit platte ronddraaiende schijfjes die door h\m v̂ rijving 
de Corriolische kracht reproduceren. Door deze kracht zal het 
wateroppervlaiv bijgevolg niet regelmatig zijn, eerder golvend en 
disymmetrisch (fig.53, ), /ij zien dat voor dit dynamisch complex 
oppervlak zich een serie oppervlci2ctegolven zullen ontwikkelen 
van wisselende en tegengestelde richting. Deze oppervlalctestro-
mingen dempen zich in de diepte en spelen een voorname rol bij 
de sedimentatie. De interferentie van het getijde en de boven-
afvoer van het zoet water geeft soms afinleiding tot hevige golven 
Vf̂ n wisselende hoogte bv. de Mascï̂ ret op de "óeine, 

2, Invloed van de vrind en stormgolven. 

Aan de verandering v;in het niveau te \7ijten aan het getijde 
voegen zich andere veranderingen te wijten aan de wind. Deze eer
der weinig frequente Veranderingen kunnen ook catastrofale afme
tingen aannemen. 

Onder invloed vin een zeer rjtorke dominerende wind zal het 
niveau van de zee zich verheffen "barometrisch getijde". In de 
baaien en de estuaria die zich pal naar de wind openen zal deze 
beweging zich amplifiöron stroom.opwaarts. De zo optredende deni-
vellaties zijn van de grootte-orde van dm tot een m. Soms kan de 
opheffing een nog veel groter hoogte bereiken en ec}ite rampen ver
oorzaken. Zo steeg in 1953 het peil van de Noordzee van 4 tot 7m 
en veroorza.-ikte de overstror.ingen in België, Engeland en vooral 
in IJederland. 

Het pr'ictisch belang van deze variaties llrt in het feit 
dat de geoloog er rekening mee moet houden voor veelvuldige tech
nische en sodimentologische problemen. De terugkeer van het water 
naar de zee is des te brutaler naar gelang de stormwind bruusker 
afbreekt. Dit veroorzaakt in het estuarium een hevige ontlastings-
stroom die een grote massa sedimenten meevoert en soms elementen 
met zulke grote afmetingen dat ze onmogelijk bij een normaal regim.e 
kunnen vervoord 'worden. 

file:///7ijten
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3. Getijdestronin^^en 

Deze strominneïi» vooral de ontlastingsstroninf:en, zijn soms 
zeer belanf̂ rijk in de estuari.i. Meestal hebben deze stron̂ in̂ ên een 
zeev/aartsf̂ ericht transport tot f̂ evolg. Dit transport is des te 
belangrijker naarmate de stroom rrroter, de helling steiler en het 
estuarium dieper is. 

Is hot estuarium zeer lan,̂ , of verspreidt de tijgolf zich 
met een T̂evoelî e vertra/'inj, dan {̂ ebê r̂t het dito/ijls dat een 
deeltje in oplossing;; de zee niet kon bereiken. Het wordt door de 
volgende tijstroom op>;;enomen en blijft ter plaatse. Het deeltje 
beschrijft dus een op- en afv/aarts oscillerende beweging met een 
resultante dio -iGcstal afwaarts is êriclit. 

Daarenboven hebben de strominf^en, de ontlastingsstromingen 
vooral, niet dezelfde snelheid aan het oppervlak en aan de bodem, 
waar de snelheid vlug vermindert on des te vlugger naarmate er 
minder water voorhanden is, 

b) De donsiteitsstromen. 

Dit is het binnendrin-^en vun zout water dat zich beetje bij 
beetje met het zoete rivierwater mengt. Dit lean vlug gebeuren met 
een plotse overg;ing van zoet naar zout water of integendeel, zeer 
langzaam over grote afstanden. Dit h[«)gt af van vele factoren 
zoals: 

- amplitudo v-m het ?etij. 

- veranderingen in v/aterafvoer van de stroom., bv, bij een 
was. Dit veroorzaakt zeer pirote variaties in zoutgehalten 
op oen zelfde plaats, 

- de diepte van de Tionding is ook zeer belangrijk. Het 
zoute water dat een groter soortelijk gewicht heeft stroomt 
over de bodem en vult over het algeneen de uithollingen en 
de geulen in de estuaria, waar zich dan een werkelijke ge
laagdheid van het water voordoet. 

- de topografie, de hellin-':, de bochten of meanders, de 
hinderpalen, de turbulentie^ enz, van de monding tenslotte 
bevorderen de menring vnji het v/ator. 

De verdeling v^jn het zoute \;ater is dus niet uniform en 
constant v̂',n dag tot dag. Door haar grotere densiteit concentreert 
hot zeewater zich altijd in de tongen ol in "zoute plekjes" op de 
bodem. Do v.itgestrektheid v;.n deze zoute watergebieden hangt af 
van de liogergenoem.de factoren. Zo verplaatsen zich stroomafwaarts 
bij laag v-/atcr. 
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Voor allerlei redenen zijn deze variaties van het zout water 
van groot belang in de pralctijk, '.7il nen ininers in de wording van 
estuaria water winnen voor Industriële, sanitaire of landbouwdoel
einden dan lüoet non ervan verzekerd zijn dat het water zoet is zo
wel aan de oppervlakte als op de boden. Het is immers niet voldoen
de enkel aan het oppervlak te pompen want, vooral wanneer de \/ater-
stand uiterst laag is, kan het onderliggend zoutwater aangezogen 
worden. Ook voor de constr̂ ĉties van kunstwerken, kaainuren, brug
gen, enz., is hot nodig het zoutgehalte van het v/ater te kennen. 

De aanwezigheid van zout water kan de sedinentologen en geo
logen sons een verklaring geven voor de aanwezigheid van fijne se
dimenten, afgezet door uitvlokken van kleien bij contact met zout 
Y/at er. 

De studie van het zoutgehalte is bovendien een van de een
voudigste en vlugste methodes om de hoeveelheid zeewater in brak 
water te bepalen. Een eenvoudig grafiekje laat een onniddellijke 
afleiding vnn het percentage zee- en zoutwater in functie van het 
zoutgehalte toe.(fig.5i ) 

C. Do delta's 

Op morfologisch gebied is het neest markante kenmerk van een 
delta niet haar verdeling in verocliillende rivierarnen naar wel do 
opstapeling Vcin sedinent die de vooruitgang Vfin de delta in zee tot 
gevolg heeft. De delta's naken het eindpunt uit van de evolutie 
der ophoging der valleien voji de rivieren, (fig.5H ) 

Karakteristieken 

Het essentiële morfologisclie karakteristiek van de delta's 
is hun naar de zee toe gerichte convexe vorm, maar ook naar de 
hemel toe zijn ze convex. De sedimenten die de hoofdarm afzetten 
verhogen immers vlugger het niveau van de bron in hot middenge
deelte dan aan de boorden van do delta. De convexiteit legt het 
bestaan uit v m zijarmen die tenslotte uitmonden in de laagste 
gebieden, aan de boorden van de dölta. 

De aanzandin^ 

Door de accumulatie van sedimenten, op de bodem en op de 
bermen, langsheen een rivierarm, kont het niveau steeds hoger te 
liggen tot tenslotte de rivier boven de alluviale vlakte stroomt 
tussen twee natuurlijke dijken. 

De lagunen 

Dit zijn decantatiebekkens \/aarin zich fijne sedimenten en 
een grote hoeveelheid organisch nateriaa.1 afzetten. Hun diepte 
is meestal gering en het v/aterniveau is sterk variabel in direct 
verband net de neerslag en de droge perioden. Men vindt er hoofd
zakelijk leen of zwart slib, meestal f̂ edeeltelijk verrot. In de 
meeste lagunen heerst een min of moer zoute vegetatie afhankelijk 
van het zout gehalte van hot water en van de sedimenten. 
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Yor̂ iveranderlnt';en_van de delta's 

Meer nog dan de estuaria sijn de delta's voortdurend ver
anderende zones. De oorzaken van deze verbazincwe'kkende verplaat-
sin;;en zijn veelvuldi^^, In de eerste plaats kont de rivier zelf 
tussen; wassen en droge periodes, de aanwezi.'̂ heid van aanslibbingen 
die bij een \/as •'̂ eaaklcelijk worden 'icegevoord, het beweeglijk ka
rakter en de kleine weerstand van de noegevoerde sedimenten. In 
de tweede plaats is er nog de invloed van de \;ind die de zanddeel-
tjea, aangevoerd onder de vorn v)n duinen door de zee en door de 
rivier bewerkt. Tenslotte krui de zee bij storm de barrières door
broken en de l:\gunes overstromen en alzo de afsettingslagen blijvend 
vervormen. 

Aanwezigheid v m canyons onder \/ater 

De iiecote grote delta's vertonen onderwater canyons \/aarvan 
som-̂ ige zeer duidelijk de .iccuraulaties van do delta doorsnijden. 
Het is waarschijnlijk de hypothese van de turbiditoitsstroningen 
die ?iet best de oorsprong van deze onderwater canyons uitlegt. 
De fronten van een dolta vertonen im.mers al do nodige voorwaarden: 
voldoende aanvoer van sediment tijdens de v;assen, on een turbidi-
teitsstrom-ing tot stand te brengen, sterke hellingen van het ge
accumuleerde talud, bewee,gbare en s'einig geconsolideerde sedimen
ten, enz. 

& 4 De ̂ Vadden en '̂ adgebiedcn. 

Hiervoor ver'>/ijzen \/o n.iar Hoofdstuk I I I , & 5 

file://l:/gunes
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H00PD3TUK VI 

Alf̂ emeno hydrografie v;in de Zuidoostelijke Noordzee. 

& 1 Inleidinj»-̂ . 

Gedurende de laatste honderd jaar werd een zeer f;rote hoe
veelheid gê'';;evens verzameld over de Noordzee. Veel van deze werden 
gepubliceerd, hetzij onder de vorn van ruv/e gegevena, hetzij onder 
de vorn van atlassen, in bijzondere publicaties. Elk van hen bevat 
overvloedii-̂ e infornaties aangaande een beperkt aantal plaatsen. 
De Nederlanders waren de eersten om een publicatie uit te geven die 
een totaal beeld geeft van de omstandigheden in de zuidoostelijke 
Noordzee. In dit hoofdstuk zou nen oceanografische, klimatologische 
en hydrografische gegevens betreffende de Noordzee kunnen geven, 
maar we zullen ons hior beperken tot de bespreking van de factoren 
die hun invloed laten gelden op het transport vt,in sedimenten: dus 
zullen v/ij het hier enkel hebben over de v/ind, de getijden, de ge-
tijdeotromingen en de golven. 

Voor ?/at de andere klinvitologische factoren betreft, zoals 
bewoling, mist, neerslag, temperatuur van de atmoofeer en ijsgang 
verwijzen v/e naar de gespecialiseerde literatuur zoals bv. 
"Klimatologie der Nordwesteuropüischen G-ewïisaer. Einzelveroffcnt-
lichungen des Deutscher V/etterdienst, Seewetteramt" en "Mededelingen 
en Verhandelingen 66 - 67" van het K.'.'.r.I. (Delen I, II en III), 
Voor wat do oceanografie vnn het beschouv/de gebied betreft, net 
inbegrip van de fysico-chemische eigenschappen van het zeewater, 
verwijzen v/e naar "Physical Oceanography" (Vol. 1 on 2) van Defant, 

In fig. 55 geven v/ij de verschillende eenhoden die gebruikt 
worden alsook do verhouding tussen do verschillende eenhedenstelsels, 

& 2 Klimatologische f:,e[^evQnc. 

A, '̂ indric'itingen en \/indsnelheden in do zuidoostelijke 
"oordzoe. 

Nu volgt eerst een tabel dio het verband aangeeft tussen 
de verschillende schalen v/aarin de windkracht v̂ ordt uitgedrukt: 

zie volgend blad 
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v/indsnelheid in knopen 

naritiome internationale 
sch.ial schaal (1946) 

< 1 

1 - 4 

5 - 8 

9-12 

13 - 16 

17 - 21 

22 - 26 

27 - 31 
32 - 36 

37 - 42 

43 - 48 

49 - 55 

>55 

1 

4 

7 
11 

17 

22 

28 

34 

41 

48 

56 

^1 

- 3 
- 6 

- 10 

- 16 

- 21 

- 27 

- 33 

- 40 

- 47 

- 55 

- 63 

> 63 

De ^̂ ê evens zijn afkoncti^ van lichtschepen gelegen ter 
hoogte v.-m de zand'oanken Iloordliinder, de Schouv/enbojik, Haaks en 
de Terschellingcrbank, verzanold tussen 1910 en 1940j ze kunnen 
dus heschou'./d v/orden als representatief voor de Belgische en de 
Nederlandse kusten. De huidige rioteorologische omstandigheden 
binnen dit gebied kijjinen op elk ogenblik grote schoiniaelingen ver
tonen afhankelijk van de pla'\ts van waarneming. Wanneer echter 
lange perioden beschouv/d v/orden, verninderen de verschillen tussen 
de gegevens voor de zuidelijke en noordelijke lichtschepen en wor
den ze zo klein dat ze kunnen verwaarloosd \/orden in deze studie. 
De v/aar n e min-: en worden veiilcht op regelmatige tijdstippen, gewoon
lijk om de vier uur beginnende van middernacht. De frequentie van 
het voor'co-nen van het verschijnsel kan dan in percentage van het 
totaal amtal waarnemingen uitgedrukt worden. Het verschijnsel 
kan ook continu opgenomen worden, on dan wordt hun frequentie uit
gedrukt als percentages van de tijd. De gegevens uit deze paragraaf 
kunnen enkel gebruikt v.'ordon om de kans te berekenen dat een ver
schijnsel zich op een bep'.'ld tijdstip van het jaar zou voordoen. 
Zij kunnen in geen gev'l informatie bezorgen omtrent de actuele 
situatie op een bepaald ogenblik en op een bepaalde plaats. 

Beaufort 
nummer 

O 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 
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Yoor wat de windkracht betreft v/ordt in fiî .56 de f̂ eniddelde waarde 
^̂ egeven, over 30 jaar, van de naJindelijkse frequentie van het voor
konen van verschillende v/indkrac?itén. De voornaanste van deze ge-
niddelde waarden vv:n de vier }\oger vornelde lichtochepen worden 
afgebeeld door de dikke lijnen op de figuur. De lijn aangeduid door 
"0-1 Beaufort" geeft 1c frequentie aan van het voorkonen van de v/ind-
kracht O tot 1, en::... Sr kunnen geen belangrijke systenatische 
verschillen gevonden worden wanneer men de gô jevcns van de verschil
lende lichtschepen vergelijkt. Do jaarlijkse fluctuaties van de 
maandelijks geniddelde v/aarde voor elk lichts chip spreidt zich uit 
over een veel v/ijder gebied dan aangegeven door de banden op do fi
guur . 

In fig, 5? worden de windrozen voor elke naand van het jaar 
aangegeven, In de herfst en in de winter konen stijve bries en 
stormen veel frequenter voor dan in de zoner. Zo kont windkracht 7 
en meer bv. 3 maal zo frequent voor in novenber en december dan in 
de zoner. In 40 '/• van de gev̂ 'llon noteert men in november en decem
ber v/indkrachten 5 en meer, terwijl dit in de zoner slechts 20 '/' 
bedraagt. De voorgestelde gegevens zijn gebaseerd op de v/aarneningen 
voji het lichtschip Gchouwenbank, en kunnen dus beschouwd worden als 
representatief voor de Tederliindse en Belgische kustwateren. Meestal 
konen brief? en stormen (\/î idi::racht 7 tot 12) gedurende gans hot jaar 
uit de richtingen zuidwest, west en noord\/e3t. Gredurende de lente 
konen noordoost \7inden haast even vaalc voor als zuidwest winden. 
Alle windrichtingen zijn gegeven ten opzichte vn.n het n;\gneti3ch 
noorden. De voornaanste nagnetische variatie over de beschouwde 
periode was 12°. 

"'̂^ Ov"-v-'egende winden aa.n de Belgische kust. 

In fig. 5 6 worden de v/indrichtingen en de intensiteiten ervan, 
waargenomen in 1963 en igö^ langs de Belgische kust, voorgesteld. 
De windrozen op fig.58°- zijn gebaseerd op inlichtingen komende uit 
de maandelijkse bulletins van het Koninklijk Meteorologisch Instituut 
te Ukkel, Elke frequentio-eenheid wordt voorgesteld door een afstand 
van een V cm verdeeld over de geïnteresserde straal. Ze QQverif per 
sector, de maandelijlcse frequentie van de wind te Ukkel, en dit om 
de twee uur. Hen stelt vast dat de wind in de maand juli hoofdzake
lijk waaide uit de aectorZZO tot V/, en van Z tot V/ in augustus 19G3; 
van NrO tot O'IO en van ZZO tot \7 in september 1963; r;m ZZO tot 17ZW 
in oktober '63; van ZZO tot W3V/ in novenber '63; van Z tot "/ZW en 
van TTO tot OZO in december '63; vim OITO tot 7ZW in januari '64; van 
ITO tot Z en van 'iJZ'l tot rlW in februari '64; van rn:0 tot OZO in 
naart '64; v;in IIIIO on ZZO tot 'UFI in april '64; van Z tot I>r,7 in mei 
en vrin ZZO tot \n'"'l in juni '64. 

file:///7inden
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Be goĵ evens opgetekend in fir. 58b zijn afkomatig van ener
zijds het lichtschip V/esthinder, een maal per dag, en ongeveer on-
streeks het hoogwater v=!n de voorniddag en anderzijds van het me-
teorologinch station van l-̂et Oostorstaketsel te Oostende on 7h, 
lOh, 15h, I6h, 19h en 22h. De richtingen opgetekend door dit sta
tion hebben betrekking op waarneningen gedaan op liet uur hot 
dichtst gelegen bij dit van de V/eTthinder, In grote lijnen corres-
pgnderen ze best net deze vin de v/osthinder. De figuUr toont aan, 
dat in de omgeving van de ./esthinder, de winden voornanelijk ge
waaid hebben uit de sectoren ZZO tot W in juli 1965; 'ZW tot mm in 
augustus '63; ZV/ tot ONO in september '63; ZO tot ZZO, ZZW en WZW 
tot IW in oktober "63; OZO tot '7 in november '63; OIIO tot ZZ\7 in 
december '63; O tot OZO, ZZO tot Z'7 en W tot m in januari '64; ONO 
tot ZZO en '/JW tot Ilin februari '64; lOO tot OZO in naart '64; NO 
tot miO en ZZO tot W in april '64; OïïO tot OZO, Z en ZW tot V/ in 
nei '64; WZW tot Wm in juni '64. 

& 3 De waterstanden en de golfhoogte. 

A» Roductiovla': der peilsch;.len. 

Het reductievlak der Belgische (aero H) en Nederlandse ?;ee-
kaarten (hydrografisch nulpunt) stent overeen met het peil van het 
plaatsolijk gemiddeld laag laagwater springtlj (G,L.L,'.7,3.), Dit 
locole peil zal afhankelijk aijn van de plaatselijke amplitude vnji 
het getij: bijgevolg is het gemiddeld locaal L.L.̂ Y.o, geen vast 
niveauvlak of potentiaal vlak (dit is een vlalc loodrecht op richting 
der zv/aartekracht -̂-m de aarde); in tegendeel het komt hoger naar 
mate de locale amplitude verkleint. 

Men vergelijke best verr̂ eld vlak met een ander Belgisch re-
ferentievlak, n.̂ nelijk peil Z (ontstaan uit de waterpassing van open
bare •••/erken 1840 - 1843, ook nulpeil Vim Bruggen en Wegen genoemd), 
overeenstemmend net de hoogte van gemiddeld laagwater springtij te 
Oostende. 

Pig. 5*3 toont de ligging van de reductievlakken voor enkele 
havens ten opzichte vin de niveauvlkkken Z en II.A.P. (of het normaal 
Amsterdams peil). Dit la'̂ tsto peil is het nauwkeurigheidswaterpas-
singsvlak voor gans ITederlemd êi het kwam overeen met de gemiddelde 
vloedstand van het IJ te Amsterdam toen het nog in vrije geneenschap 
was net de Ztiiderzoe. 

Alhoewel de keuze van een reductievlak op zeekaarten in feite 
conventioneel is, moet men toch ervan vereisen dat het zoveel moge
lijk voordelen sou bieden met het oog op het verschaffen van voldoen
de practische inllchti^gon en van een m.axinum aan veiligheid voor de 
scheepvaart. 

Met het dool een gemeenschappelijk reiuctieniveau te gebruiken 
in alle landen heeft het B.'M. van rionaco (Bureau Hydro gr aphiq.ue 
Internationale) in 1926 een brode definitie daaromtrent voorgesteld 
namelijk "het reductievlak der peilingen zal zo gekozen worden dat 
slechts zelden de zee eronder zal vallen". Dit vlak noemt men dan 
"Intern-̂ tiô ï̂ '̂ l laaĝ -̂ aterpeil" (Basse mer internationale). 
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De reductievlakken der Jelj-̂ ische en Nederlandse zeekaarten 
beantwoorden ton volle aan voormelde vereisten. ;let II vlak is 
sinds 1964 op de Belgische zeekaarten in rebruik. 

- Men Vyttxsi tot II + 0,28 = Z voor Oostende, als volgt: 
Il is het f^oniddelde van de laagste laâ '̂/aters bij sprin{;tij, 
genomen in iedere na-'xnsraaand gedurende de periode 1925-1943. 

- Voor Zoebru.Tige v/erd ook een dergelijk geraiddelde genomen, 
echter voor de periode 1932-1939. 

- Voor Ilieuv/poort nam raen perioden van 1933-1939 en 1941-1943. 

- Speciaal wordt de aandacht gevestigd op liet plaatselijk 
karakter v-n gemiddelde L.L.W,3. Bij het reduceren van de 
peilingen voor gebieden in zee raadplege non de Iledorlandse 
reductiokaart 1963. lliernee kan nen vaststellen: 
1) met welke observatiepost aan wal het gepeilde gebied 

noot gereduceerd \;orden; 
2) eventuele tijdcorrecties. 

- Het reductievlak der Pranse kaarten (Zéro des cartes), 
stemt overeen net het peil van liet laagst mogelijk laag 
water. Voor Duinkerke bevindt het zich 58cra onder peil H 
Oostende, 

- Het reductievlak der 2ngelse kaarten sterat overeen met het 
peil van gemiddeld L. '..--. 

B, De -golfhoogten on hun afliankelij'cheid vvji de v/ind. 

1. Aliie2ie_er._j_ 

De golfrozen voorgostoli in fig. 60 , geven een indruk van de 
voornaamste maandelijkse v/aarde van de distributie van de golfhoogten, 
naar naken ^een onderscheid tussen invloed van de zee en de opstuv/ing 
door zich ontmoetende deiningsgolven. De opstuwing ±3 relatief onbe
langrijk in het zuidoostelijk gedeelte vvn de ïïoordzee, daar de gol-
van net lange periode, afkomKrfcig uit de Atlantische Oceaan, moeilijk 
in deze ondiope \'/ate.-gebieden kunnen binnendringen. Slechts golven, 
afkomstig van stormen in verschillende delen van do ïïoordzee of gol-
van, afkomi^tlg van stormen die nog -ra-civ juist gebeurd zijn, ktinnen 
soms beschouwd "/orden als opstuv/ingen. Het is dus dikwijls zeer 
moeilijk onderscheid te maken tussen './indgolven en opstuwingsgolven. 

Een zorgvuldig onderr^ook van de gegevens ontrent de golven, 
afkomstig van de lichtschepen Goerec, voor do kust van Zeeland, en 
Terschellingenbank, ten noord'.̂ csten van het eiland Terschelling, 
toont aan dat er geen belangrijke verschillen bestaan tussen de 
frequentie distributie vaji de golflioogten en de golfrichtingen op 
deze beide plaatsen; er is slechts één uitzondering. 
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De winden die on̂ '̂ eveer loodrecht op de kust staan en zeev/aarts 
blazen hebben, op 25 kn van de kust een relatief korte strijk-
len^te (fetch). Deze \/indrichtingen zijn niet gelijk voor bei
de plaatsen, en bijgevol/^ is de v;indrichtin,^ die de laagste 
f̂ olven verv/ekt liclitjeo verschillend in beide {gevallen. Maar 
deze windrichtin,̂ ':en veroorzaken slechts zelden .lOge r'olven bij 
gelijk welk lichtschip en hun invloed op de windrozen is der
halve relatief klein. 

De invloed v\n een zelcere windkr icht op de f^olfhoogte 
wordt vooral bepaald door de af̂ '-elet̂ de afst *nd en de duur vixn 
de wind boven de open zee, dit in verhoudinr; tot haar strijk-
lent^te en de waterdiepte in tefi;en-vind richting:. De invloed 
van deze factoren kan saiaen:j:ev 't worden door de fjolfhoo/ïte op 
een zekere pl-ato te beccho^v/en als een functie van de wind-
richtinf"; en de \/ind'cr'̂ cht, zoals op fic»6l aangegeven. 
Deze grafieken zijn gebaseerd op gegevens die verzameld wer
den tussen 1949 en 1957 aan boord van het lichtschip Goeree. 
Deze grafieken moeten n.ls volgt af'^elezon ^-orden: neem bv. 
een IA7-\/ind net vdndkracht 5. De gemiddelde golfhoogte be
draagt IjBOm. In 10 '/' van alle gevallen overschrijdt de 
globale hoogte 2,3n en in 90 ''/- van alle gevallen overschrijdt 
ze l,30in. 

2« Periodische on niet-perioilische schonneli^gen Vixn het zee-
niveau lant̂ s ("ie vl-\anse kust tengevolge vai de \/ind en de 
l\ichtdruk. 

De afhankelijkheid van de gemiddelde v/aterstand tenge
volge Ycin de wind langs de Vlaamse kust \/erd onderzocht door 
het duitae mariene station te Zeebrugge gedurende de periode 
I914-I9I8. Zij vonden dat de jaarlijkse schommeling van de 
gemiddelde v/aterstmd, zov/el over elk jaar afzonderlijk als 
over een lange periode be'johouwd, afneemt v.m de Vlaamse naar 
do nederlandse kust toe. De halfjaarlijkse periode van de ge
middelde v/aterstand die in h<"t noordelijk gedeelte van de 
JToordsee en ook in de Oostzee de jaarlijkse periode ver over
schrijdt, vermindert van het oosten naar het westen langs de 
duitse kust or langs de vlaan.se kust bijna volledig te ver
dwijnen. Gedurende de beschouwde periode hebbon zij ook vast
gesteld dat de trimostri^le en de kwartale perioden enige be
tekenis hebben. 

De afhankelijkheid van de gemiddelde waterstand te 
Oostende en te Zeebrugge, v^n de momentele, plaatselijke wind 
v/erd door vergelijkingen v/eergegeven. 
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Voor Oostende heeft men de volgende vergelijkingen opgesteld; 

Beaufort 1 hi - N>̂  = 2,05 + O,033.sin(on - 156") 

Beaufort 2 h^ - V^ = 2,08 + 0,047.3in(fl< - 172°) 

Beaufort 5 h^ - V = 2,08 + 0,H3.nin(<x - 165°) 

Beaufort 4 hl -V = 2,10 + 0,207.sin(o( - 177°) 

Beaufort 5 h^ -V. = 2,11 + 0,296.3in(c^ - 192°) 

Beaufort 6 h^ - V . = 2,16 + C,441.3in((X - 190°) 

Voor Zoebrugce gelden: 

Beaufort 1 h^ " "̂  l " 2»*̂ ^ "̂  O,035.sin(oi - 170°) 

Beaufort 2 h^-V^ = 2,12 + C,049 .3in(o<. - 178°) 

Beaufort 3 h^ -V^ = 2,12 + 0,115.3in(o< - 175°) 

Beaufort 4 ^t -^ A = 2,13 + 0,233.3in(o( - 181°) 

Beaufort 5 ^^ " ̂  5 = 2,14 + 0,321.3in(ot -196°) 

Beaufort 6 h^ -V, = 2,20 + 0,445.sin(o< - 191°) 

Iliorin beduidt het symbool ĥi de waterstand die v/aargonoraen werd 
bij een windkracht i van een v/ind die blieé" uit de richtingen , 
met oc cerekend vanaf het noorden in de r.in v;an de wijzers van het 
uurwerk. 
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Het symbool v* , is de fout tussen de waargenonen en de berekende 
v/aarde, van de'v/atorhoogte bij een v/indkracht i. Aldus is het 
nogelijk de theoretische poriodiyohe schornr̂ ielinéren van het zee
niveau uit te zetten in functie vaii « . Hier v/erden dus alleen 
de v/indkrachten 1 tot 6 in rekening gebracht daar de andere waar
den 'veinig voorkonen. De niet pcriodische schomnelingen die veel 
groter zijn dan de periodische, en die in de beschouv/de periode 
1915 - 1918 meer dan 2m bedroegen, zijn niet vatbaar voor mathe
matische behandeling. 

De invloed van de plaatselijke v/ind op de v/aterstand ver
toont een wisselende vertraging, die afhankelijk is van de weers
omstandigheden; als gemiddelde kan men een vertraging vixn 3 uur 
aannenen. De afhankelijkheid van de gemiddelde waterstand te 
Oostende en te Zeebrugge van de 5 uur voordien heersende v/ind, 
v/erd door de volgende vergelijking weergegeven: 

h^ - ^l = c + A.3in( « - «f ) 

waarin h^, V , « dezelfde betekenis hebben als hiervóór; c is de 
geniddelde waargenomen jaarlijkse \/oterstojid en if is een fasever
schil. 

Voor Oô -̂ tende gelden de volgende vergelijkingen: 

Beaufort 1 hi ' \ = 2,05 + 0,018. sin( c< - 147**) 

Beaufort 2 hj - v'̂  = 2,07 + 0,04P.sin(o< - 175**) 

Beaufort 3 hj - V = 2,08 + 0,092.3in( ex - 166«) 

Beaufort 4 h l - v̂^ = 2,11 + 0,19B.sin( o< - 172°) 

Beaufort 5 h\ - V = 2,13 + 0,270.sin( ĉ  - 197°) 

Beaufort 6 h^-Vg = 2,17 + C,399.3in(o< - 195°) 
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Voor Zeebrugge gelden; 

Beaufort 1 hi - V^ = 2,10 + 0,015.sin(oi - 210°) 

Beaufort 2 h^ - V^ = 2,11 + O,053.sin(oi. - 184°) 

Bea.ufort 3 h^ - V ̂  = 2,12 + 0,099 .oin( o( - 176°) 

Beaufort 4 ^'^-"^4 = -̂ .15 + 0,214.3in(a< - 179°) 

Beaufort 5 ^1 " ̂  5 = 2,16 + 0,268.sin(o( - 199°) 

Beaufort 6 h^-Vg:^2,20 + 0,412.3in(<^ - 197°) 

Een verandering van de luchtdruk met Imm kont overeen net een 
verandering vnn de waterstand met 10,3mm. 

De afhankelijkheid van de G.'̂ .o. van Oostende en Zeebrugge 
van de 3 uur voordien heersende wind werd, na elininatie van de 
invloed van de luchtdruk op de waterstand, door vergelijkingen 
voorgeoteld: 

Voor Oostende! 

Beaufort 1 h^ " \ = ^'^^ •*" f̂ »023.sin(ot - 234°) 

Beaufort 2 h^ - V^ = 2,09 + 0,05B.sin(oC - 194°) 

Beaufort 3 h^ - "̂ . = 2,09 -»- 0,095.sin(<< - 195**) 

Beaufort 4 h^ - V . = 2,09 + 0,223.sin(rt - 185°) 
<\ 't-

Beaufort 5 h^ - V ̂  = 2,09 + 0,247.3in(o( - 212°) 

Beaufort 6 h^ - V ̂  = 2,09 + O,379.sin(ot - 204°) 
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241°) 

201°) 

202°) 

191°) 

214°) 

206°) 

Tengevolge van het verloop vin de kustlijn bestaat er een 
grotere opstuwing van de zee (onder invloed van westenwind) te 
Zeebrugge dan to Oostende. 

"DiÓ de v/erking v:in de wind op de \/aterstand bemerkt men een 
zwenking naar rechts ten gevolge van de aardrotatie. 

Uit het vmargeno.aen cijfermateriaal komt tot uiting, dat de 
v/indrichting ongeveer met het kwadraat van de v/indsnelheid toeneemt. 

G« "Oe getijden en het verband tussen de v/aterstanden en de 
ot:ind Van zon en ma:ui. 

1. Begrippen ontrent g-etijcien. 

Tengevolge van de samenwerkende invloed van de aantrekkings
kracht van maan en zon (gravitatiewet vc-ji fïewton) ondergaan de wa
termassa's der zee'én periodieke schommelingen (rijzen en dalen). 
Alhoewel de daarmee gepaard ĝ iande horizontale waterbeweging ook 
v/el getij genoem.d wordt is deze bij voorkeur getijstroom te noemen 
en is het woord getij alleen te gebr̂ iiken voor do verticale bewe
ging. 

De aantrekking van de maan is 2,18 maal groter d:xn die van. 
de zon; de oorzaak hiervan ie: dat, hoewel de massa der zon groter 
is dan die dor na-jn, de afstand maan-aarde 386 maal kleiner is dan 
de afstand zon-aarde. Het overwe.̂ end karakter van do maaninvloed 
uit zich, voor onze streken, in do periode van het getij; gedurende 
een tijdsruimte v/m gemiddeld 24h50min.(naansdag) bereikt de water
stand tv/eemaal een hoogste en tweemaal een laagste st:and: dit ge
tij type is dubbeldaags. 

Voor Zeebrugge 

Beaufort 1 "̂L " "̂i 

Beaufort 2 h^ - V^ 

Beaufort 3 ^^ - ̂ 3̂ 

Beaufort 4 '̂̂  - "̂ 4 

Beaufort 5 h^ - V 

Beaufort 6 h^^ - ^ . 

= 2,13 + 0,032.sin(o(. -

= 2,14 + 0,065.sin(<x -

= 2,13 + 0,109.sin(«. -

= 2,13 + 0,244.3in('^ -

= 2,13 + 0,198.3in(o< -

= 2,12 + 0,394.3in(<< -
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De ainplituden der .-getijen v/orden sterk beïnvloed, volgens 
een veertiendiaf:;se neriode, door de betrekkelijke otand van de 
n-inn en de zon ten opzichte vin de aarde. Met doodtij (E.K. en 
lim'l.) i3 de amplitude het geringst. Zij stijgt tot een maxinum 
in de periode van springtij (̂I.T'. en V.i:.). In de periode der 
eveningen (rond 21 naart en 21 septenber) staan zon en maan na
bij de evemar en op hun gemiddelde afstand. Hun samengoatelde 
invloed in dan het grootst. 

loog_\2nter: 

Hoo,;ste stand v m het peil der 7.ee. Het uur V3:n hoogv/ater 
is liet tijdstip •'"/â.rop deze hoogste stand zich voordoet. 

Laa'̂  v/atei : 
W« *W «Ml ^ _ * • •« V - MM « ^ • « 

Laagste stand van het pe i l der zee. liet uur van laagwatcr 
i s ^;et t i j d s t i p v/aarop deze laags te stand \/aargenonien v/ordt, 

Yerv il_of_ in]2li"tude: 
]Iet hoo^-tevorschil der -vaterstanden tussen het pe i l h i j hoog

water en hex voorgaande of eerstvolgende laag^/ater. 

Het ge:rxiddclde dor hoog- en laagwaterstanden b i j voorkeur 
verkregen u i t een lange se r i e waarneningen. 

ï!iddenstand_of_niddenstandGvlak: 
Het go::.iddGlde der waterstanden verkregen u i t ( b i j voorkeur 

eon lange se r i e ) v/aarneraingen i.iot ge l i jke korte in t e rva l l en (meest 
a l één uu r ) . 

S-oringt"i j : 
Het g e t i j dat voorkont net ra-ixinum ve rva l . Dit doet sich 

voor tv;ee dagen na vo l le of nieuwe na an. 

Doodti_2J 
Het doodtij (ook kranktij genoemd) doet zich voor net een 

mininun verval; dit kont ook oen tv/eetal dagen nâ  do kwartier-
standen der naan voor.(IJ.̂ :, en L.K.) 

Tijdsverloop tussen het tijdstip van laagwater (hoogv/ater) 
en hot tijdstip van hoogwater(laag'./ater). 
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dit is het tijdsverloop tussen de doorgang van de maan door 
de plaatselijke neridiaan en het eerstvolgend hoogwater op de dag 
van nieuv/e of volle - aan. 

Gemiddeld t}y-Y55S®'̂ î' 
Het gemiddeld tijd^interv.al tussen de doorgang van de maan 

door de plaatselijke meridiaan en het eerstvolgend hoog- of laag-
water of het gemiddelde voji alle (bij hoogwater of laagv/ater) 
naansverlopen. 

Verbeterd havenTetal: 

Het gemiddeld tijdsverloop tussen de doorgang van de maan 
door de plaatselijke meridiaan en het eerstvolgend hoogwater op 
de dag van springtij: dit ie gelijk aan het gemiddeld havengetal. 

Maansvcrloo2! 

Tijdsverloop tussen de doorgang vrm de maan door de plaat
selijke meridiaan en het daaropvolgend hoog- of laagwater op een 
willekeurige dag. Indien niet speciaal vermeld, wordt bedoeld 
het hoog^vatermaansverloo^). 

Gemiddeld h'ivon,"̂ etal voor enkele plaatsen: 

Oostende 
Iliexiwpoort 
Zeebrugge 
Duinkerke 

00u.l2min. 
OOu.Oömin. 
00u.29nin. 
12u.l5min. 

- Dover 
- Galci is 
-Vliss in/^en 
- Antv/erpen 

llu.55nin. 
llu.44nin. 
00u.57min. 
05u.l2nin. 

Het gemiddeld havengetal, sons op de zeekaarten aangeduid 
bij de voornaamste havens dient on het tijdstip van hooĝ vater te 
bepalen van een plaats met gegevon havengetal, uitgaande van een 
ander plaats waar en het tijdstip hoo/̂ vater en het havengetal ge
kend is. 

Het getijde ie halfdagelijks met in sommige gebieden een 
sterke invloed van de componenten te wijten aan ondiep water. 
Dit kan aanleiding geven tot twee minima bij laagwater of twee 
maxima bij hoogwater (respectievelijk Hoek vcm Holland en Den 
Helder). De tijdstippen ten opzichte vaji de doorgang van de 
maan door de neridiaan van de betrokken plaats zijn op fig.62, 
v/eergegever langs de verticale assen. I!en ziet er de voorbeelden 
voor Oostende, Vlissingen, Hoek van Holland on IJmuiden, Den Hel
der, Harlingen en Delfzijl. De gemiddelde tijhoogte wordt gege
ven î^ cm. langs de verticale as. Voor meer details omtrent de 
tijdstippen en de hoogten in sorariige havens verv/ijzen -.̂e naar de 
tij tafels. 
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2. De ,̂ eti.1dentheorie (overzicht). 

Onder invloed van do aantrelrkincskracht der hemellichanen, 
vooral dan van de maan en de zon, ondergaan de watermassa's op 
het aardoppervlak relatieve verplaatsingen ten opzichte van de 
massa van de aarde in haar geheel. 

Onderstel een pimt LI net massa 1 op liet aardoppervlak be
paald door de poolcoördinaten (ö.R.) (fig.«3 ). Dit punt wordt 
onderv/orpen aan een aantrekkingskracht gericht van M naar het 
henellichaan L en wordt afgeleid uit de potentiaal W': 

W' = km 

\l •Ĵ  + :{'̂  - 2RDCOS© 

net k! de iiniversele anntrekkingsconstante. 

De aantrekkingskracht in punt II k;in ontbonden worden in 
een normale (NI.) en een tangenti^le (T,) component; 

^1 ^R ^" -̂1 ~ R èö 

Door verwaarlozing van de temen v-m een kleinere orde bekomt men: 

N = ^ 1 2 
R p 

C03Ö + ̂  (3cos ö - 1) 

T - Is 
1 ~ 2 

sinO + ̂ 3sinöco3Ö 

De aantrekkingskracht op de aarde als geheel kan ontbonden \v'orden 
in Np en T^: 

Np = —cos© en Tp = —sin© 
^ D" 

De componenten van relatieve aantrekkingskracht N on T worden! 

N = 11 -• N = ^ I (3coŝ © - 1) 

m _ rn _ 71 _ i ^ 
1 2 ~ • 2 
-̂  D 

~ JsinöcoRÖ 1 è W.' 
R èÖ 
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Door integratie vinden \;e de uitdrukking van de relatieve aantrek
kingspotentiaal V/ : 

W = Mi(5cos2© - 1) 
1 2D^ 

Bij de statische theorie der getijden ziet nen af van de 
traagheidskrachten en onderstelt men dat het oppervlak der oceanen 
op eik ogenblik samenvalt net het equipotentiaal vl-ik dat overcen-
stemt mot de momentele stand van de nrian, de zon en de sterren. 

otelt nen W (X, 1, R) de potentiaal van de zwaartekracht; 
voor een nassa 1 geldt dan: 

= - g = - —?r" net H de nassa van de aarde 

3ij afwezigheid van de henellichanen zou de aardstraal Ho 
bedragen en de vergelijking van het oppervlak der oceanen zou zijn; 

W (X , 1, Ro) = cte 

Houdt men rekening net de oanv/ezigheid van de heraellichamen dan 
v/ordt de aardstraal R en \/ordt de vergelijking van het oppervlak 
der oceanen: 

W ( X , 1, R) + W^ = cte 

Door aftrekking vindt nen: 
'o 

W ( > , 1, R) - W (1, A , Ro) + W^ = cte 

of -y|- (R - Ro) + W-ĵ  = Co 

of - :;.h + W^ = Go 

Door uit te irukken dat het totaal volume v/ater der oceanen 
constant blijft vindt nen d.it: 

Co = O 
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dus de tijverheffing 

W 2 
h = -—r- = T 1.3C0S ö - 1) 

^ 2gD^ 

Of I = ̂  (3003^ © - 1) 

,3 
me 

rnR' t G = —̂ —̂5" = cte voor een bepaald hemellichaam 
lU)' 

(G = 5,6.10 ^ voor de maan) 

Do uitdrukking h/R kan net behulp van de boldriehoekameting 
ook uit̂ ôdrukt worden in functie van de lengte 1, de declinatie 
en de nurhoek \i (fi^.e^ )• door vervorning van de zenithafstand ö 
in functie van 1, S en H bekor.t nen voor h/R: 

% = -^ cos l.cos S.C032H + 3in21.3in2i.cosH +-̂ (l-5oin 5)(l-5sin 1) 
^ ^ (1) (2) (3) 

De factoren in S variëren langzaam net de tijd, aldus bestaat de 
uitdrukking; VPJI de tijverheffinft h/R uit termen die respectieve
lijk de half dagelijkse (l) en de dagelijkse (2) variatie v/eer
geven, en uit een onafhankelijke tern (3). 
Wanneer het henellichaan zich bevindt in het vlak van de evenaar, 
d-in ivg £ = 0 en blijft alleen de halfdarelijkse term over. 

De potentiaal kan duo ook gegeven v/orden in de ondervstel-
ling dat het h.cmellichaan zich beweegt in het evenaarsvlak, mi to 
men een aantal correctietermen toevoegt om rekening te houden 
net het feit dat: 

- het hemellichaam een zekere S heeft. 

- de afstand van de aarde tot het hemellichaam veranderlijk 
ia. 

- de hoek tussen het vlak waarin het henellichaan beweegt 
en de ecliptica niet constant is. 

- de andere hemellichamen terzelfdertijd ook hun invloed 
laten gelden. 

http://3in21.3in2i.cosH
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Ken kan bewijzen dat de invloed v;in al die correctietemen 
kan v/eergereven v/orden door telkens fictieve sterren in te voeren 
die zich volgens een bepaalde baan bewê 'ien in het vlak van de 
evenaar: dit is de theorie der fictieve sterren van Laplace. 

Zo kan men schrijven: 

h r-
^ = W^ = I A.cos (tot - oc) 

net ^ = ̂  en T de periode van de beweging van een bepaalde 
fictieve ster. 

Aldus vindt men voor de rnann en de zon een respectievelijke 
maxinun tijanplitude van 54cm en 23cn; wanneer de zon en de maan 
in dezelfde zin werken krijgen we een maximum amplitude van 77cn; 
hier klopt dus iets niet, v;ant op sommige plaatsen neemt men ampli
tudes van meer dan 15n waar '. Dit komt omdat de getijden hier 
statisch behandeld worden, terwijl het probleem een dynamisch pro
bleem is ! 

In de dynamische geti jdentheorie houdt m.en wel rekening met 
de optredende traaghcidskrachten; men doet beroep op de theorie der 
verschillende systemen. Het systeem heeft een eigen oscillatie: 
v/anneer hot systeem een zekere beweging zou ajingenomen hebben onder 
invloed van bepaalde krachten, sou het systeem., bij wegname van 
deze Icrachten, blijven voortbewegen volgens zijn eigen oscillatie; 
deze beweging is enkel afhankelijk van de oorspronkelijke toestand 
en de mechanische eigenschappen van het systeem. 

Hen doet ook beroep op het principe der kleine bev/egingen; 
we hebben immers te doen met een reeks krachtv/erkingen afkomstig 
van de fictieve sterren, waarm.ee een reeks kleine bewegingen van 
het vloeistof oppervlalt overeenstemm.en; de resulterende beweging 
kan dan gevonden worden door superpositie van de verschillende 
afzonderlijke bewegingen veroorzaakt door de afzonderlijke in
vloedsfactoren . 

Ken kan bev/ijzen dat de resulterende bev/egingen gegeven 
worden door com.plex gedwongen oscillaties, die een superpositie 
zijn van: 

- zuiver gedv/ongen oscillaties met periode gelijk aan de 
periode van de krachtv/erking en amplitude en fase, be
paald door de karakteristieken van de eigen oscillatie 
van het systeem.. 

- verschillende eigen oscillaties van het systesm, die 
evenwel snel verd\djnen tengevolge van de wrijving. 

http://waarm.ee
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Van deze zuivere gedwongen oscillaties zullen alleen deze 
overwê ên of in aanmerking komen, \/aarvan de pulsatie er weinig 
verschilt van een 8î ::en ̂ julsatie t*>e van H.et systeem; dit "betekent 
dus in feite een verschijnsel van resonantie. Met andere woorden 
zullen hepaalde zee^n zekere eigen oscillaties hebben, correspon
derend met de vorm van de zee'én, de vorm van de kusten, het bo-
demreliSf, de diepte, enz,; op ieder van de zeeën grijpt een som 
v;in krachtwerkingen n,an: alleen die krachten waarvan de pulsatie OJ 
weinig verschilt van de eigen pulsaties We van deze zee zullen eeji 
zekere invloed hebben. Aldus kan voor de Iloordzee de dagelijkse 
variatieterm in de getijdeverheffing h/P. verwaarloosd v/orden, aan
gezien de halfdagelijkse term sterk overweegt. 

5. De getijden in de rToorizec. 

In het begin van do vorige eeuw werd voor het eerst gepoogd 
het peil van de Toordzee in kaarten voor te stellen. Op deze kaar
ten dringen de tijgolven binnen langs de ütraat van Dover en, van 
uit hot ïïoorden, door brede openingen tussen Schotland en ïïoorv/egen. 
Dit waren de allereerste pogingen, nadat de theorie der getijen 
werd opgesteld, on het tijfenomeen langs geografische weg te bena
deren. Jindsdien bleef de 'loordzee steeds een test';̂ ebied voor de 
verschillende getijdotheorie^n. 

In de evolutie van de theorie van de getijden van de Hoord-
zee kunnen v;o drie perioden onderscheiden: 

In '•"'e eerste periode kwam Young tot de vaststelling dat de 
getijden van een kleinere zee niet rechtstreeks door de opwekkende 
krachten kunnen veroorzaakt v/orden, maar dat het tij erin binnen 
dringt vanuit de oceaan. Het tij dringt de Noordzee binnen vanuit 
het Noorden en langs het Kanaal. ?ig.65 geeft een kaart met cotidale 
lijnen van do Noordzee waarop men ook de anphidromische punten 
bemerkt. Alhoewel hij deze eerste poging als een ruv/e benadering 
beschouwde, merkte hij reeds op dat de tijgolf zich voor Engeland 
van noord naar zuid, voor 3elgi?5 en Nederland van zuid naar nood 
en voor Duitsland van west naar oost verplaatst. Hij verklaart 
dit verschijnsel als een resultaat van interferentie v m staande 
golven. Deze kaart vertoont een zeer bevredigende vergelijking 
met de huidi::e vraarnemingen. Nochtans ontkende Airy in 1895 het 
bestaan van amphidroniache punten en beweerde dat de verdeling 
van de tij enkel afhankelijk is vin de diepte. Deze valse voor
stelling werd lange tijd als de moest representatieve voor de 
Noordzee gehouden. 

In de tweede periode worden verscheidene theorieën voorge
steld. Ze zijn allen ^ebaseord op lavalitatieve gegevens en hou
den min of meer rekening met de amphidromiön in de diepten van de 
zee. 
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Gedurende de derde periode is het onderzoek gebaseerd op de 
hy dr o dyn arische r:eti jdetheorie. In een eerste ben̂ idering kunnen 
we de lloordzee als een v̂ ijd kanaal beschouwen dat zijn open zijde 
naar het noorden keert en daar sterke impulsen ontvangt. De tij
energie die de Noordzee langs de Straat voji Dover ontvangt is eer
der gering en haar invloed laat zich slechts tot aan het eiland 
Texel voelen. Voor wat de ,:otijden betreft kan men dus het gebied 
ten zuiden v,an de 55e breedtegraad beschouv/en als deel uitmalcend 
van het Ki.inaal. Als v/e de Iloordzee beschouwen als een baai, open 
aan een zijde, -.'ordt het karakter van haar half dagelijks tij be
paald door de tem V . De periode van de vrije oscillatie van 
zo'n baai geeft V = 1,47 en het co-oscillerende tij heeft met het 
uitwendig tij van het IJoorden twee knooplijnen: één practisch in 
de noordelijke opening en de jindero op ongeveer een derde van de 
totale afstand van hot binneneind. De fase va:i het noordelijk 
gedeelte is 9»5 h, die in het nidden 3,5 h en die van het binnonste 
gedeelte opnieuv/ 9,5 h. Door de aardrotatie worden deze knoop
lijnen in pjnphidronietJn getransformeerd. 

Een eerste anpMdronisch punt is gelegen in het noordei op 
ongeveer 56° noorderbreedte, een tweede in het zuidelijk gedeelte 
en beweegt zich lichtjes naar de Duitse Bocht. Tiet is raogelijk 
de distributie van de cotidale lijnen te verklaren met de oscilla
tie theorie van Taylor, Er k?in aangetoond worden dat de amphidro-
mische punten en de verandering van de tijstromen gedurende een 
volle tijperiode veroorzaakt \vorden door een intredende Kelvin-golf 
die op het zuidelijk einde weerkaatst wordt. Fundamenteel ]:unnen 
de tijen van de IToordsee beschouwd vrorden als getijen die co-oscille 
ren net het uitwendig tij van de brede noordelijke opening. 

Verdere theorieën worden opgesteld door Defant, Proudman en 
Doodson, Pig.66 ontleend aan de Duitse tijtabellen geeft de 
meest recente en beste afbeelding van do getijden in de IToordseo. 
Er bestaat geen twijfel over do juistheid van deze korte uiteen
zetting van de getijdentheorie die voornamelijk gebaseerd is op 
het Mp getijde, Vfel blijven er natuurlijk nog vele vragen die een 
verdere uitleg vereisen, die slechts mogelijk v/ordt wanneer m.c^^ 
over neer en betere tijv/aarn e mingen beschikt, 

4, Kaarten rot lijnen van gelijke Mp + Sp getijverheffingen. 

Bij de studie v-in de getijden was men aanvankelijk alleen 
geïnteresseerd in de begintijdstippen van het hoog water; eerst 
later kreeg men ook belangstelling voor de getijverheffing zelf. 
Analoog speelde het laag water '','\nvankelijk een ondergeschikte 
rol. Als gevolg van do steeds toenemende diepgang der schepen 
wonnen ze oodert de eeuv/wisseling aan belang. Aldus beschikt men 
sedert moer dan anderhalve oeu\/ over de zogenaamde "12 uren kaarton" 
- dit zijn kaarten met lijnen van gelijke intredetijd van het hoog 
water ten opzichte van de doorgang van de maan door een bepaalde 
meridiaan, bv. v m Greenwich (fig. 6 f ) - die het verloop voji het 
getijde in de tijd weergeven. Daarentegen dateren de eerste kaar
ten met lijnen van gelijke gemiddelde tijverheffing van omstreeks 
de jaren 19"̂ 5. 

file:///vorden
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De oorzaak hiervan is gelegen in de relatief recente ont
wikkeling v;in de practiache en theoretische methodes ter begro
ting van waterst;uiden op zee. Hierin trad een verbetering op 
rond 1880 toen men druk-afhankelijke hoogzee-peilachalen had ge
construeerd die op de boden van de zee gelegd werden on tegelij
kertijd het verloop van de v/atsr- en luchtdruk optekenden, 
niettemin ging nog ongeveer een halve eeuw voorbij, vooraleer 
deze toestellen voldoende op punt waren gesteld. Ondertussen v;as 
men aangev/ezen op fijn-lodingen van ^ een vastliggend schip, die 
bij franstigG omstandigheden door te voeren was tot op diepten v;m 
lOOn. Rond die tijd v/erden van Engelse zijde ook duikboten inge
zet ter begroting YÜXÏ de waterstanden. 

Zelfs de huidige veel voorkom-ende hoogzee-peilschalen kun
nen wegens hun afhankelijkheid van de druk slechts ingezet v/orden 
bij diepten kleiner dan 250m. Aldus ontbreken, behalve in de 
zeeën gelegen op het continentaal platform, waartoe gelukkig de 
Noordzee, de leroe Zee en het Kanaal behoren, bijna in alle wereld
zeeën, meetcijfers over waterst.'inden. Daardoor zou het treurig ge
steld zijn net de kennis van het verloop van de getijden in oceanen, 
v/are het niet dat men beschikt over theorieën die het verband be
handelen tussen de getijdestronen en de waterhoogten. Stroomne
tingen zijn doorgarjis kostelijk, ma.ar ze Icunnen over grote diepten 
doorgevoerd worden. Ook voor zeeën gelegen op een continentaal 
platform zijn deze theorieën nuttig daar ze toelaten de meetresul
taten en interpretaties ervan te controleren. 

Voor de Tloordsee beschikte nen over de meeste netingen van 
waterstanden en getijdestrominr, v/aarbij men beide componenten voi 
de getijden als twee afzonderlijke dingen beschouwde. Merz was de 
eerste die uit dit om.vangrijk v/aarnemingsmxateriaal van waterstanden 
lijnen van gelijke verheffing bij springtij trachtte op te stellen. 
Zijn eerste kaarten verschenen in 1923. Rauschelbach, Defant, 
Proudraan en Doodson verrichten daarna baanbrekend werk. Nadien 
ontwikkelde deze methode zich als een lawine. 

Aanleiding hiertoe v/as het werk van Taylor die in 1922 het 
probleem van de geti jdenverdeling voor een rechtlioekig bekken mathe
matisch oploste, nadat Lord Keivin en Lord Rayleich hierop te ver
geefs gezocht hadden. De toepassing van de theorie op het grillige 
Noordzeebekken scheen aanvankelijk enorme moeilijkheden met zich 
mee te brengen, wegens de om.vang der berekeningen, zodat men naar 
andere werkwijzen zocht. I3ijna î celijktijdig werden twee nieuwe 
methodes ontwikkeld en toegepast op de Noordzee; de vergaande over
eenstemming der bekomen uitslagen wekte het vortrou'./en in deze 
theorieën. 
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De meest recente kaart wordt weergegeven op lig. 68 ; ze kan als 
tar.elijk betrouv^aar doorgaan en zal hoogstwaarschijnlijk geen 
wezenlijke veranderingen meer ondergaan. Het uitsterven van de 
tijverheffing bij snringtij in de loop van de tijd kan inen ï̂ ien op 
fig.63a>,c. Alle kaarten over tijverheffing geven de tijverheffing 
bij springtij, terwijl voor de scheepvaart vooral de extreme \/aar-
den, die tot stand komen door samenwerking van de tij-opwekkende 
krachten van zon en maan, van belang zijn. 

Daar de verhouding tussen de tijverheffing bij kranktij en 
deze bij springtij over het Alceneen zeer wisselvallig is, kan nen 
zo '̂ aar niet beroep doen op vuistregels, maar noet nen voor de 
begroting van tijverheffing bij kranktij enige opmerkzaamheid aan 
de dag leggen. 

De gemiddelde tijverheffing bij springtij in gebieden met 
half dagelijks getijde, zoals de IToordzee, wordt gegeven door de 
uitdrukking: 2lu^ '^ ^2^ ®^ ^^^ "̂ ^̂  ̂ ® gemiddelde tijverheffing bij 
kranktij: 2(J' - S^) waarin Mp de amplitude voorstelt van het 
halfdagelijks maangetij en 3̂ , van het halfdagelijks zonnetij. 
Daar de waarden van Mp en 3p voor een duizendtal Europese kust-

door een harmonische analyse v n een reeks getijdev/.iarne-
bekend zijn, kan de verhouding tussen de gemiddelde ver
bij springtij en bij kranktij voor die kustgebieden heel 

oorden, 
mingen, 
heffing 
nauwkeurig begroot v;orden: 

TT » 
9 

llr + '3, 
JL 
100 

in zover de implituden niet te klein worden waardoor het quotient 
onnauwkeurig zou v/orden. 

Voor de zeegebieden echter bestaat er geen duidelijk ver
band met de v/aarden van de har:aonische constanten lU en S». 
Niettegenstaande dit kan men de kaarten met lijnen van gelijke 
tijverheffin-^ bij springtij van .iOt halfdageli jks getijde M^ ••• S^ 
uit de getijdetafels gebruiken, en voor het gebied van de 
Noordzee de kaarten met lijnen van gelijke tijverheffing van het 
halfdagelijks getijde Hp, die in 1952 door Hansen uit waarnemingen 
en theoretische onderzoekingen opgesteld werden, afleiden. Ter 00-
b iling van de quotiënten p/100 gebruikt men de identiteit afgeleid 
uit deze beide kaarten: 

2M2 - {K^ S,) 

V' + 
'2 

3, 

T' 
'2 

Hp + 3. 
waarbij men de waarden lip 
respectievelijk lU + S_ 
voor elke plar.ts 

in de Noordzee door interpollatio kan vinden, in zover men zich niet 
beneden de minimale grens van lip = 0,5m bevindt. 
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Bij de methode v-in Defant werd de Noordzee ingedeeld in een 
kv/adratennet, net velden van onf̂ eveer 25kG zijde; elk veld werd een 
ongeveer conatante diepte toegekend. Voor de hoekpunten van het 
net werd do otroning ontleend aan de stroomatlas van de Deutsche 
Seewarte, Hits verv/â -rlozing van de v;rijving berekende Defant uit 
de continuïteitsvergelijking het verdelings evenwicht v m de water
massa' Ü. AIG resultaat bek\7an hij de amplitude en do fase van het 
getijde in het centrum van elk kwadrant, waarbij die grootheden be-
3Chouv;d werden als onafhankelijk van de naburige volden en dus ook 
van de kusten. Daarbij moet men bedenken dat de oppervlaktestronen 
alleen niet voldoende zijn om de uitwisseling van de watermassa's 
te beoordelen. Omstreeks deze tijd waren de dieptestromingen nog 
onvoldoende bekend, zodat zijn getijdekaart van 1923 nog veel on
nauwkeurigheden bevatte. 

De Engelsen Proudmoji en Doodson gingen uit van de hydro-
dynanische bewegings-vergelijkin,Ten, waarbij rekening gehouden 
v/erd met de v/rijving. 'Jit de gotijdestromen langs bepaalde uit
gekozen lijnen in de Noordzee berekenden zij de oppervlakte gra
diënten langs deze lijnen en koppelden ze aan de bekende waarden 
v m het getijde in de eindpunten langs de kusten. Als resultaat 
belo.vamen zij de amplitude en de fase van het getijde langs de be
schouwde lijnen. De in 1924 gepiibliceerde kaart vertoonde zoals 
verwacht een zeer goede overeensteriming met de voorhanden zijnde 
kaarten; ze schijnt echter weinig beïnvloed te worden door het 
bodemreliöf. 

Een verdere stap op theoretisch gebied v/erd gezet door 
Hansen in 1943. Hij Ci"(! ̂i'b van de hydro dynamische bewegings 
vergelijking, en bewees net behulp van de integr-ialtheorie van 
Gauss, dat de getijden vnn een zeegebied vastgelegd worden door 
de waarden v.an het getijde of door de normaalcomponenten van de 
getijdestromen aan de rand ervan. Bij de practische toepassing 
van deze methode overdekt men het gebied m.et een uniform tovadraten-
net, waarvan de begrenzing zo goed moegelijk aan het kustverloop 
noet aangepast zijn. Voor elk inwendig knooppunt van het net ver
vangt men de optredende differentiaalvergelijking, rekening hou
dend met de variabele diepte en de wrijving, door een differenti
aalvergelijking wafirbij de waterhoogten door een lineair verband 
gekoppeld zijn aan de waarden in de vier naburige knooppunten. 
Door de randvoorwaarden, dit zijn de waarden die optreden langs 
de rondkurve, is de oplossing van dit stelsel lineaire vergelij
kingen mogelijk. Door tamelijk bev^erkelijke berekeningen bekomt 
men dan de grondslr.gen die dienen voor de constructie v;in de lij
nen van een _"Gtijde met gelij' e am̂ plitude en fase. 

Men begrijpt dat het oorspronkelijk beeld van deze kaarten 
in de loop der tijden steeds verder diende aangepast te v/orden lan 
de meer recente gegevens. 
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Bepaling van een groot aantal p-waarden voor kustoorden en 
voor het open-2ee-go"bied geeft een zeer goed overzicht van de wis
selende verhouding van de geniddelde tijverheffing bij springtij 
en kranktij. De verhouding varieert tussen 40 '^o en 70 '/'• Van 
wetenschappelijk standpunt uit is het gev/enst een stel lijnen van 
gelijke verhoudingen "p" te bekonen. 

Enkele onderzoekers zoals Ilers en Hansen poogden dergelijke 
lijnen op te stellen. Zij k.vriraen tot geen bevredigend resultaat 
ondat het nauwkeurig beeld V'\n zulke lijnen in de nabijheid van de 
kusten zeer komplex is; verder moesten in het zeegebied, niette
genstaande het eenvoudig verloop van deze curven, onnauwkeurig
heden optreden in gebieden van kleine tijverheffing, zolang nen 
niet beschikt over nauwkeurige kaarten met het verloop van lijnen 
met gelijke amplitude ÏU en 3p. 

Intussen worden, onwillo van de eenvoud on de overzichte
lijkheid, die p-\/aarden gebruikt, die nen bekomt door ze als 
constant te beschouv/en over een veld en afgerond tot op 5 /̂̂  nauw
keurigheid, ï̂ en voorbeeld van zulke ordening per gebied van de 
gemiddelde verhoudingen tussen de tijverheffingen bij krank- en 
springtij kan men zien op fig. 7O 

5. Getijden langs de Vlaamse kust. 

Door de Duitse narinebasis te Oostende en te Zeebrugge werden 
gedurende de periode 1915 - 1918 de begroting en mathematische ver
werking von de opgetekende v/aterstanden te Oostende en te Zeebrugge 
wolgens drie \7erkwijzen door;;evoord: 

1) doorlopende meting van de waterstand uur per uur. 

2) de basiswaarden van het getijde werden afgeleid, en hun 
afhankelijkheid van de naanstand en meteorologische fac
toren onderzocht. 

3) van de gezamenlijke opgetekende waarden werden uurwaarden 
ontnomen en dit ter afleiding van de periodische en niet 
poriodicche veranderingen van de geniddelde waterstanden, 
alsook ter opstelling van de gemiddelde getijde krommen. 

De voorname plaats toegekend aan de maanstand bij de begro
ting van de periodische verandering van de basiswaarden en de getij
decurven kan verklaard worden door de zeer belangrijke invloed van 
het Mp en het 3^ gotijde, (AIÎ  = l,8m; AS^ = 0,5m) die alle andere 
getijen ver overtreffen, wat '"onder andere ook tot uiting komt door 
de grootte van: 

K̂  + O 
——= r- waarvoor men te Oostende, door "-ebruik van de 

resultaten V'tn de harmonische analyse van Hessen de buitengewone 
kleine waarde van 0,05 vindt. 

file:///7erkwijzen
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Als basiswaarden v;in het getijdeverschijnsel bij hun 
afhankelijkheid van de naanstand \/erd gevonden: 

a/ het_"mondflutintervall" 

o< = tijdverschil tusoen intrede van het hoogwater en de meest 
naburige doorgang van de naan door de meridiaan (in min.) 

1915 - 1917: 

Voor Coatende; 

44,G.Gin(o<- 223") + 7,6.3in(2o<- gO") + 2,7.3in(3<=< - 312°) 

Voor Zeebrugi^e; 

42,^.sin('=c - 231°)+ 9 , 3 . a i n ( 2 o i - 73") + 2 , 2 . g i n ( 3 o r - 321») 

b/ n?ni'"llelde Gb_j_ vlood en_geti^de-duur 

Oostende Zeebrugge 

eoduur 6h40' 6h30' 

vlocdduLir 5h45' 5h55' 

getijdoduur 12h25' 12h25' 

Het verschil te Oostende is 20 ninuten groter dan te 
Zeebrugge; daar de eb- en de vloedduur tijdens springtij 
hun kleinste en bij krfinktij hun grootste waarden hebben 
verandert de duur van het getijde binnen eHn halve maand, 
on voor beide plaatsen, ook net een bedrag van 20 ninuten. 

De vortn vm de '̂ eniddelde -''etijdekromnen voor Oostende en 
Zeebrugge worden '.•^er^e'^QTi in fig. ̂ I .De afhankelijkheid ervan 
van de nâ instand wordt ĉ egeven door de volgende fornules (geldig 
voor de periode oktober 1915 - septenber 1917): 

Ouderdom 
V m de Voor Oostende 
naan 

0 n=2,15+2,13.3 in(ot -01°)+C, l6 .s in(2<--236")+0,13.s in(3oi - 1°) 

1 n=2,13+2, 2G.3in(oi - 9 1 " )+0,16 .sin(2ok-236" )+0,16.sin(3«<-351") 

2 n=^2, 1F4-2,22.sirU -9C°) +0 ,16 .o in (2^ -235° )+0 ,15 . s in (3o( - 7") 

3 n=2,l";+2,21.f5in(oc-9l°)+0,l6.sin(ic^-24b")+0,l5.3in(3-^- 15") 

4 n=2,l^-r^l2.3in('<-91°)+3,l''.sin(2oC-241*')+C,15.3in(3ol- 13*') 

5 n=2,16+2,01.3in(o^-91")+C,15.^in(2o<-240")+0,13.ain(3'<- 3") 

6 n=2,1 ?+l, r3 . r,in(*t -9C") +C, 15 . 3in(2=^-224" )+0,09 . sin(3'̂ - 3") 

7 n=2,09+l,35.3in(«i-B8°)+0,12.3in(2o(-205^)+0,06.3in('3«t- t°) 
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Voor Oos t ende ( v e r v o l g ) 

8 n = 2 , l l + l , 5 0 . 3 i n ( * - H 7 ° ) + 0 , 1 0 . s i n ( 2 « . - 2 0 2 ° ) + 0 , 0 4 . s i n ( 3 » ^ - 2 ° ) 

9 n = 2 , l l + l , 4 3 . 3 i n ( c . - 8 7 ° ) + C , l C . s i n ( 2 o t - 2 0 3 ° ) + 0 , 0 4 . s i n ( 5 ' < - 6 ° ) 

10 n = 2 , 1 5 + l , 5 0 . s i n ( o c - ' - 7 ° ) + 0 , 1 0 . o i n ( 2 = t - 2 0 3 ° ) + 0 , 0 5 . s i n ( 3 ' ^ - 7 ° ) 

1 1 n = 2 , l 6 + l , 6 3 . s i n ( « ( - H 8 ' ^ ) + 0 , 1 1 . 3 i n ( ^ « i - 2 l 6 ° ) + 0 , 0 8 . o i n ( 3 » ^ - 1 1 ° ) 

12 n = 2 , 1 3 + 1 , 7 3 . 3 in(«^-89°) +0 ,14 . - i n ( icx-226° ) + 0 , 1 2 . s i n ( 3 ^ - 1 1 ° ) 

13 r\=^^, 1 3 + 2 , 0 0 . sin(oi - 9 0 ° ) + 0 , 1 5 . a i n ( 2 x-232°) + 0 , 1 2 . c i n ( 3 \ - 6 ° ) 

T o t a a l 2 1 4 + 1 , R8.ain(o( - '^0° )+ü , 10 .G in ( 2 « ( - 2 5 3 ° ) + 0 , 1 0 . 3 i n ( 3 ' < - 7 ° ) 

Voor Zeeliru.-fje 

O 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

2 o t a a l 
"Gn id . 

n = 2 , i l + l , 9 3 . n i n ( o ( -

n=2, lP+2,0 ' -^ .s in(o^-

n = 2 , 2 2 - ^ 2 , 0 2 . 3 i n ( ^ -

n = 2 , i O + 2 , C l . G i n ( ^ -

n = 2 , 1 7 + l , 9 5 . 3 i n ( c ^ -

n=:2 5 l8+l ,85 .o in (o( , -

n = 2 , 1 7 + l / a . . 3 i n ( o ^ . 

n = 2 , 1 2 + l , 5 5 . 3 i n ( « i -

-1=2 ,14+1 , ' t ! . Bin (<̂  • 

n=2 ,14+l , ' ^5 .3 in(=^-

n=2 , i ; ' -+ l , 40.31^(01 • 

n = 2 , ] 7 + l , 5 6 . s i n ( ' * -

n=2,15+1,74..3in(<>t-

n = 2 , l 7 + l , ' ^ 5 .r3in(Q(> 

n = 2 , 1 7 + l , 7 - . s i n ( < * -

96°' 

960 

96° 
ge, ° 

97° 

95° 

94° 

94° 

92° 

90° 

90° 

•93° 

95° 

•95° 

•95° 

)+0,13.sin( 

)+0,15.!5in( 

)+0,16.sin ( 

)+0,17.3in( 

)+0,16.3in( 

)+0,15.3in( 

)+(',13.3in( 

)+0,ll.sin( 

)+C,06.f^in( 

)+ü,07. ̂in 

)+0,C7.3in 

)+0,10.0in 

)+0,11.Gin 

)+0,12.3in 

)+0,ll.ëin 

2<H-281°) 

2^-275°) 

2 «.-290°) 

2o(-2ö6°) 

2^-2^^°) 

2^^-269°) 

2^-262°) 

2=^-233°) 

,2°^214°) 

:2x-224°) 

,2«(-239°) 

;2^-243°) 

;2<x-257°) 

;2c<-268°) 

;2°^-266°) 

+ 0 , 1 7 . s i n ( 3 < -

+ 0 , 2 2 . n i n ( 3 » i -

+0,21.Qin(3-<-

+ 0 , 2 1 . 3 i n ( 3 ' < -

+ 0 , 1 9 . s i n ( 3 « -

+ 0 , 1 7 . s i n (3°^-

+0,12.sin(3'=<-

+ 0 , 0 9 . 3 i n ( 3 ' < -

+ü,08.!3in(3c^-

+0,06.ïïin(3'=4-

+0,08.s i r t (3<^-

+ 0 , l l . n i n ( 3 ° < -

+0,14.sin(3=*>-

+ 0 , 1 5 . s i n (3°^-

40° 

35° 

39° 

41° 

42° 

.32° 

•29° 

•10° 

•24° 

-24° 

•33° 

• 28° 

• 3CO 

•30° 

+0,14.s in(3 '=<-34" 
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Daar de fetiĵ '̂ olf langs onze Vpjsten zich van v/est naar oost 
verplaatst, doen tijdver3c?iillen bij hoogwater en laagwaterstanden, 
sioh voor in deselfde zin, voor de verschillende plaatsen. 

Onderstaande tabel geeft het benaderend uur v:\n hoogwater 
en laagwater voor enkele havens of plaatsen ten opzichte van 
hoogwater (langwater), te Oosten-ie. 

Hoogwater: 

Dover 

Boulogne 

Calais 

Duinkerke 

LS V/esthinder 

ïïieuwpoort 

LS TToordhinder 

LS Wandelaar 

Blankenborge 

Zeebrug.ge 

Knokke-Drenpel ocheur-Wiol 

\7es tkapel le 

VlisKingen 

Terneu55en 

Antv/erpen 

Hoek van Holland 

Rotterdam 

IJmuiden 

Laag'̂ -iter; 

Duin kerk e 

Niouwpoort 

Zeeitrugge 

Vlissingen 

Terneiizen 

Antwerpen 

Rotterdan 

IJmuiden 

lul3 

lu04 

Ou53 

Ou24 

Oul4 

Ou06 

0\iOO 

Ou03 

Oul3 

Oul7 

0u22 

Ou24 

Ou45 

lul5 

2u49 

lu42 

3u33 

3u43 

OuOT 

OuOO 

Ou05 

Ou25 

Ou55 

3ulO 

3u43 

2u33 

v66r he t uur van HV/ Oostende. 
n 

II 

n 

n 

n 

na het uur van WM Oostende. 
n 

n 

H 

n 

n 

n 

M 

II 

n 

n 

v66r het u ur van LV/ Oostende, 

na het uur van LW Oostende 
II 

II 

II 

n 

n 

file:///7estkapelle
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Greraiddelde ^^^iJ^Ë^^'-^den langs de 3e l^ i s che_k i i s t : 

deze v/aarden z i j n af^enonen van de {gemiddelde g e t i j k u r v e n . 

1) ITieuw20ort 

Hoogte i n d e c i n e t e r v n he t g e t i j boven he t l o k a a l j^eniddeld 
p e i l van laaf^Gte laa.^ivater b i j s p r i n ^ t i j of H, t e Ifieuwpoort. 

VOOR HA 
L.W. ^ ^ 

genid. 
L.W. 5 4 3 2 1 ^ ^̂* "'• i 1 2 5 4 5 6 ^''''' 

, ... 5u20 3 4 10 17 27 47 51 52 51 50 44 34 22 14 7 4 InOO sprlngtij 

°̂!̂ '̂̂ n*+. . 5u29 7 8 13 20 31 44 47 47 47 45 40 31 22 14 9 7 6u55 

doodtij "̂"̂ ^ ̂ -̂  -^^ -'•̂  ̂ ^ ^^ ^^ ^-^ ^^ -̂̂  ^^ ^^ ^^ ^^ -̂"̂  ^^ - '̂ ^̂ -̂  

2) Oor. tend e 

Hoot'jtc in decimeter van het getij boven het lokaal gemiddeld 
peil v;in Icaagste laaf̂ vater bij springtij of H, te Oostende. 

VOOIl NA 
^•''^' 5 4 3 2 1 - ^ ^^•••- ^ 1 2 3 4 5 6 ^•' '* 

S^'^y^' . 5ii30 4 5 11 17 27 45 49 50 50 49 42 33 23 13 6 4 6u48 
springtij 

"̂ ï̂î n̂ . • 5u40 7 8 14 20 29 42 45 46 45 44 39 31 22 14 9 7 6u45 niddeltij 

doodti' ^̂-'̂^ ^^ ^^ ^^ "̂'̂  ̂ ^ -̂^ ^'^ '̂•̂  ^^ '̂-̂  ̂ ^ ^^ '̂̂  ^'^ ^^ ^ ^^^'^ 

3) Zeebru^^e 

Hoogte in decineter v m het getij boven het lokaal goniddeld 
peil van laagate laaĝ ,Yater bij springtij of ;ï, te Zeebrugge. 

^ ,., VOOR .. ,, NA j .., 
ii.... ^ ^ ^ ^ ^ -3- '̂ •"* > 1 2 3 4 5 6 ^"•' 

""enid. 

springtij 5u43 4 7 13 18 25 41 46 48 47 45 4 0 32 21 12 5 4 6u34 

niddeltij 5u52 7 9 13 18 2G 39 42 4A 43 41 36 29 21 13 8 7 6u33 

doodtij ^̂ 0̂9 1 13 16 21 29 36 38 39 38 37 33 28 21 15 12 H 6u29 
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Gemiddelde getijotanden in decineter op enkele andere pla<-;.t-
son ten opziclite v;m de ^̂ eniddelde laagste laagwater st.'ind. 

D u i n k e r k e 

LS '7e s t h i n d e r 

L3 l l o o r d h i n d e r 

LS V/andelaar 

Drempel S c h e u r -

W e s t k a p e l l e 

V l i s e i n g e n 

S t e e n b a n k ( l l i d d e r 

Schouwenbank IT 

: 

: 

: 

' i e l . : 

- ) 

: 

S p r i n f - t i j 

H.-y. 

56 

48 

42 

48 

48 

42 

48 

34 

25 

L 

2 

. r. 

4 

4 

4 

4 

4 

4 

4 

,5 

1 

J)ooc 

H.v?. 

46 

59 

35 

39 

39 

35 

39 

2 6 , 5 

19 

i t i j 
-r ' 

12 

11 

9 

11 

11 

9 

10 

6 . 5 

5 

D. Iletinrt van de watorstanden on de rolflioorten. 

De {gebruikte neettoostellen (= peilschalen) geven over ]i.et 
alfreneen de v/nterhoo{̂ te raet een voldoende nauwkeurifjheid aan. De 
ti3dopnanie laat echter noj; veel to wensen over. Voornanelijk bij 
de op bakens aangobraclite re^^istreerpeilschalen, die door hun li;:-
eing niet dâ êlijks kunnen gecontroleerd /̂orden, houden de noei-
lijkheden net het uur̂ vork nooit op. Daarom noot bijzondere nadnüc 
jelegd v/orden op de eis van een gewaarborgde, voldoende, nauwkeu
rige tijdopnane. Onlangs v/erden twee mogelijke oplossingen van 
dit probleem voorgesteld: men verbindt het peilstoel met een ont
vangtoestel, die het dagelijks door de radio uitgezonden tijda-
signaal op de trommel registreert; ook kan men de door het peil-
toestel geneten watorstanden via U.K.7,-golven overseinen nao,r 
een op het vasteland staande schrijfapparatuur, die onder een 
continue tijdscontrole staat. Deze laatste methode scliijnt het 
te halen op de eerste, daar bij deze methode niet alleen de tijd 
nauwkeurig gecontroleerd kan worden, naar ook elke stroming^an 
de op de baak beventigde peilschaal,onraddellijk tot uiting komt 
en het snelst kan verholpen worden. 

1. Ket_en van va_tcrst_and_en_̂  

Over het -ilgemeen zijn de instrumenten van zeer robuste 
constructie. Speciale voorzorgen moeten getroffen \/orden om het 
zeer delicate nulpunt van de peilschalen te behouden. In het 
ganse tijgebied wordt de exacte tijdopname gewaarborgd door het 
gebruik van penduleklokken. 
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De tijdschaal voor de registreerkronme bedraagt tussen 12 en 15mn 
per uur. De waterhoogten 'vorden ge\/oonlijk uitgezet in een ver
houding van 1/20. Tegenwoordig bestaan er vier toestellen voor
zien van een drijvende selayntransnissie, die volledige voldoening 
geven. Een V3ji de voordelen v.in dit systeem is dat van zodra het 
peil juist Ingesteld is, het onver--.nderd behouden blijft. 

Het is wel de raoeite v/aard om de pneunatische peilschalen 
nader toe to lichten. Het -irincipe van dit apparaat wordt aange
geven op fij.'̂ S, . Geperste lucht, afkonstig uit een tank, op 
een druk van 150 atnosfeer of bekonen door een compressor v/ordt 
herleid tot een druk van 2 atmosfeer. De luchtleiding bestaat 
uit een elctrische ondergrondse kabel, bedekt net lood, zonder 
koperen leidraden. De luchtbuis heeft een diameter vin 6rara; ze 
nondt uit in een luchtkaner met eon volume bij voorkeur gelijk 
aan het volune van de luchtbuis. De luchtkamer 7̂ordt gemonteerd 
onder het laagste waterpeil dat noot geneten worden. Hier ont
snapt de lucht uit de kaner. Oe luchtdruk is gelijk aan de drulc 
van de waterkolon die zich boven de kamer bevindt. De druk van 
de waterkolom wordt .'gemeten net een kv/ikmanometer zodanig dat de 
stijging v.m het k\7iknivoau in het open deel van de manometer 
precies l/20e deel bedraagt van de stijging van het waterniveau. 
Op het ]0'7ik drijft een vlotter die direct verbonden is aan een 
schrijfstift. De fi:̂ , ̂ 3 toont de luchttank aan de rechterzij
de en een -odeelte van de tijrecorder in de linkerbovenhoek. 
De cilihder onderaan de recorder bevat do kwiknanometer. 

De constructie van een pneumatische peilschaal is veel 
goedkoper dan de constructie van een vlottende peilschaal met 
een diepe kelder onder de kabine. Di;,igrammen van beide types 
getijde-opneners zijn van gelijke "-a'/aliteit. Pneunatische peil
schalen echter vereisen een volkonen hermetische constructie. 
Het aantal storingen bij deze pneumatische installaties is nog 
steeds veel groter dan bij drijvende recorders. Daardoor komt 
het dat de pneunatisclie recorder slechts gebruikt v;ordt v/aar 
direct registrerende, vlottende peilschalen, buitengewoon duur 
zouden uitvallen. 

2. Golf me t ersĵ  

Voor het uitvoeren V.MI groto v/erken, zoals het delta plan, 
is een uitgebreid onderzoek vrm de golfbeweging noodzakelijk. 
Daarom moet men heden ten dage over vele golfnetingen kunnen be
schikken. De netingen moeten betrekking hebben op grote gebie
den en op 'welbepaalde tijdsintervallen. De meeste meetstations 
bestaan uit een pijler, voorzien van registreerapparatcn zoals 
voorgesteld op fig. 1-H . De pijlers '.vorden door waterstralen in 
de bodem gedreven. De waterdiepte varieert van 4 tot lOra, en de 
afstand buiten de kustlijn van 400n tot 121an. 
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In Nederl-:tnd v/erdon drie tyues .̂ olfmeters ontv/orpen: 
electrische, vlottende en pneumatische recorders. He vlottende 
hebben liet voordeel dnt ze geen verbinding met de kust vereisen. 
Daar voor het ogenblik dit vlottend type not'j het r̂ eest gebruikte 
en het neest handige is, zullen we enkel dit type in detail be
spreken. 

Dit instrument rust op een pijler en is reeds sinds 10 
jaar met succes .'gebruikt geworden. De golfrecorder 'vordt bevo
len door een vlotter, die een horizontale buis net 13cm diame
ter volgt. De buis is voorzien van twee centimeter brede sple
ten die er volgens een spiraal overlopen. Zodoende is de vlot
ter niet onderhevig a.an de richting van de stromen en de golven. 
Op de fig.l̂ W is de buis van de vlotter op de linkerkant zicht
baar. De vlotter en de beweegbare onderdelen van de golfmeter 
zijn licht genoeg om ook de snelste beweging nauwkeurig te vol
gen. Het meettoestel is zodanig opgevat dat zeer lange perioden 
zonder controle kimnen geregistreerd \7orden. In de pralctijk kan 
een periode van vijf 'laand bereikt ̂ vorden. 

Pig. 7-5 toont het vooraanzicht van een maregraaf. Het 
instrument v̂ordt togen het water beschermd door een bakje, \;aarin 
het vervat is. ï'ochtans moet de naald van de vlotter door dit 
bakje heen, zodat hot niet noer luchtdicht is; het bakje"adont". 
!Ja korte tijd is het instrument bevochtigd door condensatiewater. 
Daarom gebruikt men roostvrij staal en brons bij de uitvoering 
van de onderdelen. 

Fig.f6 a,b toont oen voorbeeld van diagrammen bekomen net dit 
toestel bij verschillende r̂ v̂̂ ines V'.m de zee. De golfhoogte 
wordt geregistreerd op v/as-papier op een schaal van 1/50. Hen 
beschikt over 12m papier om de golven te registreren. Daar de 
naald nauwkeurig alle bevyegingen van het waterpeil volgt, zijn 
ook de getijden zichtb xar op het diagram. Zie de ajinduiding '.',"',, 
L.". en H.'',, enz. op fig.76a,b. Dank zij dit getijde kan men hot 
tijdstip bepalen op de diagrammen. 

B. De getijvoorspelling. 

De krac?:ten, die de getijbeweging veroorzr3Jcen, '\̂ orden vol
gens de getijanalyse ontleed in partit51e krachten, die harmonisch 
verlopen. 

De zeven belangrijkste gotijden zijn: 

Hp = diibbelda i,gs middelbaar maansgetij. 

Sp = dubbeldaags middelbaar zonsgetij. 

lU = dubbeldaags maans-elliptisch '••;etij. 

file:///7orden
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K„ = dubbeldaa^s naans- zons declin--.tiegeti j . 

K-. = enkeldaags raaan-zons declin^•.tiegeti j . 

0^ = enkeldaags raaans-declinatie.'^etij. 

P̂  = enkeldaags zons-decli)Tatie^-;oti j . 

Deze pa r t iS le {getijden of j^eti jconstanten versch i l len van 
p laa t s to t plafita en bestaan ieder u i t : een amplitude en een 
k-f ;etal , namelijk het bedraf; dat de fase van de ^'erkelijke g e t i j -
bewe/^ing achter i s op de faoe volgens de evenwichtstheorie. 

Aldus i s bv. de waterstand j o'p een bepaald ogenblik t 
bepa;ild door: 

y = S -•- / f . 0 0 0 .dll 

waarin S : niddenstandsvlak o 
f : reductiefactor 

H : rmplitude 

De anplituden van de dubbeld̂ aagse partiĉ le getijden over
wegen, vandaar dfüi ook het dubbeldaags karakter van het getij type 
langs onze kusten. 

De .-̂ etijta,bellen v;orden aldus jaarlijks net een getijvoor-
stel nachiene berekend (Tidal Institute Liverpool); hierbij v;ordt 
op een nech;«ische manier de integratie verwezenlijkt v;in de 
partiële getijen in hun juiste fasestand en met een passende hoog
te. 

Hierbij vervrijzen wij ook nog naar de cursus "\/aterwegen" 
van Prof. Ir T.. Van Gauv/enberge. 

& 4 De f^etijiestromen. 

A. Inleiding. 

Ten gevolge van de getijverwekkende kracht van maan en zon 
worden benev̂ ;ns de vertikale bewegingen van de watermassa(getijen) 
ook horizontale waterbewegingen veroorzaakt, dit zijn zogenaamde 
getijstromen. 

Langsheen een kust ?ieeft men vloedstroon, gevolg vein de 
vloedgolf, die het water doet rijzen en de ebstroom, gevolg van 
de daling van het water. De overgang van vloed- naar ebstroon 
en ongekeerd geeft kentering: deze valt echter niet sojnen net 
het .tijdstip v m hoog water of laa.g water; de vloed- of ebstroom 
gaat door niettegenstaande het feit dat liet water -il valt of 
stijgt. 
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Behalve de invloed vnn de zon en de mann, hebben kracht en 
richtinfr von de v/ind vanzelfsprekend ook een niet te onderschatten 
invloed op de strominj^en. 

Men kfin als algemene ref;el aannemen dat de vloedstrooin 
(repectiovclijk ebsjtroora) begint voor H. '. en duurt tot een tijd 
na H. '.; verder atelt nen vast dat doorgaans langs een kust, de 
vloedsnelheid sterker is dan de snelheid bij eb of omgekeerd. 
Aldus stelt nen lan,̂ s de Belf'jische en de Nederlandse kust een 
vloedoverschot en lan^s de Duitse kust een eboverschot vast. 
Stroonraetin£;en wesen ook uit dat in de nabijheid yixn de kusten 
slechts twee onderscheiden richti.î ên "Vfoorkomen, beiden ovenv/ijdi;; 
met de kustlijn. Verderaf neent de stroom, die langs de kusten 
steeds draait in een -/Au corresponderende met de draaizin rondon 
het meest n;iburige amphidroLiisch punt, f̂ eleidelijk verschillende 
richtingen aan. 

Soms \/orden stromingen ook voorgesteld onder de vorm van 
stroomrozon: hierbij komt het karakter van een bepaalde stroom 
beter tot uitin,> 

De grootste snelheden vindt men nabij de waterlijn, bodem
stromen zijn veel zwakker. Men neemt over het algemeen aan dat 
de stroorasnelheden op een bepaalde verticale een parabolisch ver
loop hebben. 

3. De getijdestromen in de IToordzee. 

1. Ri£ht_ing_enj_ £ne_lheden. 

Het beeld v m de zeestromingen in de ."fóordzee wordt op de 
eerste pla-̂ to veroorzaakt door de getijdestroming. Daar tegenover 
blijven alle overige stromingen, van periodisclie of niet periodischo 
aard, op de achtergrond. Over de --retijstromen in de IToordzee bezit 
men sedert enkele decenia zeer veel precies materiaal. De getijde
stromen hebben overal het karakter van de zogenaamde halfdaaglijkse 
getijden mot hoog- en laag witerstanden die een halve maan-dag van 
12u25' uit elkaar liggen. 

Zet men van uit een punt het beeld v;in de stroomverdeling 
voor een bep.-ialde plaats volgens richting en sterkte, zoals die 
volgen uit stroommetingen, uit, dan ontstaat een zogenaamde stroom-
roos waarvan een voorbeeld iT.efievev. \/ordt in fig.?? . De stromen 
v/orden hierbij voorgesteld door vectoren met richting en zin van 
de stroming en een lengte die correspondeert met de stroomsterkte. 
Verbindt men de pijlpunten van de vectoren - in de figuur \/erd dit 
om het uur gedaan - met elkander, dan ontstaat een onregelmatige 
veelhoek. Deze "strooiifiguur" v/ordt des te nauwkeuriger naarmate 
men kleinere tijdsintervallen kiest; bij een continue voorstelling 
gaat de veelhoek over in een gekrop.de kurve. 

http://gekrop.de
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In deze kurve ^ijn naaot de getijdestromen ook alle andere 
stromingen zoals de driftstroon dpor de wind, densiteitsstromingen, 
enz, opgenomen, die men door een ôgena'.nde harraonische analyse kan 
afzonderen. Daarbij zijn, over hèt algemeen, strooravvaarneraingen 
over een volle of tenminste een halve cyclus der maanfasen noodzake
lijk, zodat het be)conen van zuivere getijdestroonwaarden een lang
durige en kostelijke aangelegenheid is; daardoor kont het d-it men 
zich meestal beperkt tot vraarnemingen bij springtij. De stroomfi-
guur van de zuivere getijdestroon is een ellips waarvan de kleine 
en de grote halvq* as correspondeert met de kleinste respectievelijk 
de hoogste getijdestroonsnelheid, waarbij de oriëntatie van de grote 
as tegelijkertijd de beide hoofdstroomrichtingen aangeeft. Deze 
richtingen zijn voor de zeevaart v;in groot belang, omdat zij do 
overheersende tendens van de stroomverplaatsing in elk gebied vast
leggen; zij kunnen bij stuurloos geworden vaartuigen een factor van 
overv/egend belang uitm;ilcen. Daarom is het ook gewenst snel tot een 
duidelijk overzicht van de hoofdgetijstroomrichtingen te komen, 
daar deze gegevens uit de getijdeatroora atlassen over grotere ge
bieden slechts moeilijk kunnen afgeleid worden. 

V/el bevmst van het belang van een dergelijke overzichtskaart 
heeft het "Institut fUr Meereskunde" het plan opgevat een kaart te 
ontv/erpen die het verloop on de 10° weergeeft van de lijnen met ge
lijke richting vin de maximale getijdestromen. De richtingskurven 
worden meestal beperkt tot de hoofdas. Door het grote aantal van 
de aldus weergegeven richtingsvectoren, zoals weergegeven op fig.78 
bekomt n.en echter no^; geen overzichtelijke indeling. De stroonrosen 
worden zelden op kaart gebracht voor zo'n uitgestrekt gebied als de 
Noordzee, Daarentegen geeft men echter om het "m.aanuur" de vectoren 
van de stromingen "richting en snelheid" in de verschillende punten. 
Aldus bekomt '•".en de zogenaam.de "tv^aalfurenkaarten". Zo geven de 
fig, 79 de verschillende kurvekaarten weer, 6, 5, 4, 3, 2, 1 uur 
v66r, op, en 1, 2, 3, ^^ 5, 6 na de doorgang van de maan door de 
meridiaan van (rreenwicli. 

Door de nadere studie van deze lijnen langs dev;elke de maxi
male stroom juist in twee van de acht hoofdrichtingen: N/2f ^'.O/Z,/., 
O/'/, Z,0/]I,',, valt kan men een, voor practisclie doeleinden, voldoen
de nauwkeurige overzichtskaart opstellen die naar behoeven lokaal 
door de stroorakaarton van do '^otijdestroomatlassen vervolledigd kan 
worden. 

Bij het bekijken v;in ee-i dergelijke Icaart (fig. 80 ) valt 
het op, dat de om.ringende sectoren die telkens op 22,5" gelogen 
zijn van de hoofdrichtingen een zeer verschillende uitgestrekt
heid vertonen. Lsmgs de kusten overv/egen in grote trekken deze 
sectoren, die ongeveer met het kustverloop overeenkomen, een feit 
dat verstaanbaar is, daar de getijdestronen in de nabijheid van 
het vasteland ongeveer evenwijdig met de oever verlopen. Daarbij 
moet men echter bedenken, dat de kaarten omvdlle;pï van hun kleine 
schaal niet alle details in de omgeving van de kusten, de eilanden, 
de bochten, de kapen, de stroonmondingen en de wadgebicden kunnen 
weergeven. 

http://zogenaam.de
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Verder komen meerdere ffierk\yaardige punten voor waarin de vier 
sectoren - elke sector omvat beide, over het algemeen over 100** 
gedraaide hoofdstroomrichtingen - vertegenwoordigd zijn. In deze 
punten heerst daarom op elk ogenblik eon hoofdstroom, een feit 
dat olechts mogelijk is, waniieer de getijdestronen tijdens het 
verloop van een getij hun snelheid niet veranderen. De getijde-
stroomellips ontaardt hier in een cirkel zodat men van clrcul.iire 
stromen spreekt die weliswaar voortdurend zijn richting naar hiot 
zijn stroomsterkte verandert, lien voorv/erp geplaatst in deze stro
men - v/anneer men andere invloeden zoals v/ind, drift, enz. uitscha-
keld - zal een cirkelvormige baan beschrijven on zal na een halve 
maan-dag telkens op zijn uitgangspunt terugkeren. 

V/at de Noordzee betreft koji ri.en het volgende zeggen. In 
gans het noordelijk gedeelte net uitzondering van de Pirth of lïoray, 
waar een circulaire stroom heerst, zijn de strom̂ ingen gericht vol
gens It.Z.; die sector loopt tot aan de beide circulaire stroompunten 
(amphidronische punten) voor het ^kaggerak en bij de Doggerbank. 
Ben uitloper ervan reikt tot aan de Deense Iloordzeekust. Vanaf de 
verbindingslijn van deze amphidromische punten ligt een uitgestrekte 
O.W,-sector die reikt tot voor de Oostfriese eilanden, de Duitse 
Bocht en het meest zuidelijke amphidronisch punt voor de Hoofden. 
De overige sectoren daarentegen hebben een beperkte uitgestrektheid 
en zijn, hetzij overgangsgebieden tussen de grote sectoren, hetzij 
spiegelbeelden van het algemeen kustverloop. 

2. Am£hi_dr oni£che_punt_on. 

Het getij-regime van de zuidoostelijke IJoordzeekusten is in
geschakeld in een systeem van impliidromieSn voorkomend in het zui
delijk deel v m de Iloordzee. De sterke getijbewoging aan de zuid
kant ontstaat door vrije getijgolven. Deze vinden hun oorsprong 
in do voortplanting van het oceanisch getij in dit gebied en staan 
niet zozeer onder do dir-'cte invloed van de getijverv/ekkonde krach
ten. 

Een amphidronie wordt gewoonlijk gevormd door oen transver
sale inwerkineg (coriolis versnelling of andere getijgolf) op een 
getijgolf. Zie ook "Stroomatlas Ifederland - Deel I - 1963" en 
"Atlas of Tides and Tidal otreams - 3riti3ch Islands and adjacant 
Yfaters - 1946". 

Aldus wordt een knooppunt gevormd, amphidronisch punt ge
noemd, waar het verval nul is. In de zuidoostelijke Noordzee zijn 
dergelijke punten -'elegen op + 51°'L':J - 3°15'0; en op 55*31'""̂  -
5*42'0; een golfbev/eging vtm het getij draait als het w-ire in te
gengestelde zin der v/ijzers van een uurwerk om deze punten heen. 
(zie ook & 5 C 2 e n & 4 T 3 l ) 
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3. Re_sts_tromen. 

Restotronen, dit zijn de resulterende stronen v«jn de eb- en 
de vlocdstroom, zijn over het algeneen veel zwakker dan de getijde-
stronien. Lango de Nederlandse kust bijvoorbê -ld bedragen zij onge
veer 5kn per naan-dag in tegenstelling net de maximale getijdestro-
nen die 3kn per uur kimnen bereiken. 

Het systeon v.'.n de reststrornen (fig. 81 ), is onderhevig aaji 
grote variaties, on ter invloed van de \a3selendc meteorologische 
omstandigheden; de figuur geeft enkel een algeneen beeld van de ge-
niddelde circulatie. De snelheid en de richting van de reststronen 
worden sterk beïnvloed door de wind. Elke vd.nd dieeennatige kracht 
of duur bezit, zal in de bovenste lagen een stroming doen ontstaan 
waarvan de richting bepaüld vrordt, zowel door de \>?ind zelf, als door 
de topografische kenmer-cen. In bijgaande tabel (fig.Si ), gebaseerd 
op waarnemingen van lichtschepen geven we een idee van deze invloeden. 
Kolom 3 geeft de gemiddelde waarden van richting en de sterkte van de 
stromingen. De 4de en de volgende kolommen p;eYen dezelfde inlichtingen 
bij hevige v/inden uit verschillende richtingen. Langs do rielgische 
en Nederlandse kusten zijn de resten naar het noorden gericht. Onder 
invloed van de noorderv/ind k'in de richting echter omberen. I)e sterkste 
reststrornen werden waargenomen bij zuidwest of westenv/inden. 

^' ŷ '̂̂ ^̂ ^̂ "̂'̂  ̂ '"" ̂ "? stroonsnelheden Ptot de diepte. 
( Hroonvarticalen) i 

Bij hot neten van watersnelheden in open sec vanaf een scl.ip, 
worden deze neestal op twee en een halve meter van het vaartuig ver
richt omdat anders stromen mbij de oppervlalcto wegens de storende 
v/er king van het noetvaartnig liet zuiver zouden worden gene ten. 
-Tormaal bepa'̂ lt m.en daarbij de snelheden om de twee meter diepte 
langs de gehele verticale van liet -meetpunt. Het laagste punt v/aar 
de stromen doorgaans regelmatig kunnen gemeten worden ligt op 15cn 
boven de bodem. 

Door do gevonden snelheden ;';rafisGh uit te zetten als functie 
van de hoogte boven de bodem ontstaan do zogenaamde stroonverticden, 
en deze v/ijzen steeds opnieuv/ i;it: 

- dat gondddeld de maximum stroom aan de o.i )ervlakte wordt 
gevonden; 

- dnt de bodemsnelheden a,anzienlijk kleiner zijn dan de 
oppervlalctesnelheden; 

- dat de snelheden Vctn boven naar beneden gemiddeld volgens 
een parabool van de 5de orde afnemen en dus de snelheids-
gradi'önt nabij de bodem bijzonder sterk is; 

- dat hoofdzakelijk door verschillen in soortelijk gewicht 
van het water de snelheidsverticaal abnorm.aal kan \/ordeR. 

file:///a3selendc
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Andere 
veroorzaken, 
en dergelijke 
6de h 10de or 
de oppervlakt 
is, In onse 
stoord door d 
heeft men dus 
gebeeld. 

factoren, welke abnormale atroomverticalen kunnen 
aijn een oneffen boden, dichtbij gelegen oevers, wind, 

In onze bodemrivieren vinden we parabolen van de 
de, dua strooraverticolen v/aarbij het verschil tussen 
e en de larer voorkomende stromen niet bijzonder groot 
beneden rivieren is normale stroming zeer sterk ge-
e verschillen in het zoutgehalte. In }iet algeneen 
de T̂'evallen te onderscheiden v/elke in fig,83 zijn af-

\7aar somnigen nenen dat do grootste strooraonelheden iets be
neden de oppervlalite voorkonen, moet dit meestal toegeschreven wor
den aan de onvolmaaictheden V'ua het neettoestel. Op zee wordt hot 
maximaal gemiddelde steeds aan de oppervlakte waargenomen. 

'Jat de benadering der stroomvcrticalen door een parabool be
treft, hierover bestaat nog steeds veel neningsverachil. Velen ne
men een kronine lijn aan welke de bodem snijdt, anderen een combina
tie van kromme lijnen, v/elke de bodem raakt. Volgens ^s^smk waarne
mingen is echter een eenvoiidige parabool met verticale as te ver
kiezen boven andore lijnen, 

In hot Vlie en diens buitengeulen werden in 1935 ongeveer 
200 stroomverticalen rem.eten. Getracht werd een parabool te vinden, 
v/elke deze kronne benaderde. 'Iet bleek dat deze de vorm: 

V = a Vh 

bezat. Ongeveer dezelfde par-ibool v/erd ook voor de Hoofden gevonden, 
namelijk; 

V = a \/ h 

tcr̂ /ijl de ingenieur van de Rijks\/aterstaat I.L.Kleinjan in 1954 
voor de Schelde eveneens gemiddeld een para.bool van de 5de orde 
vond. 

bool: 
In de uitdrukking voor de algemene vorm van een stroompara-

= aV^ïï 

is V de snelheid op een hoogte h en a de snelheid op lm boven do 
bodem. Verder is Q de orde van de parabool, tervajl n/q+1 = ^ 
de volheidsfactor Ifan genoemd worden. (fig.SH ) V/egens de eigen
schap van parabolen is jf de verhouding v:m de paraboolinhoud en de 
omschreven rec'ithoek, of ook de verhouding tussen de gemiddelde 
stroomsnelheid V, 

vert 
en de snelheid van het oppervlak V 

vert 
opp v,> 

dui 

ï = V 
opp 
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Op grond vnji ongeveer 1500 genoten stroonvcrticalen in zee 
en in de zeegaten raag dus worden .ifgeleid dat: 

voor normale onotandigheden do getijstronen in zee en in de 
zeegaten, voorzover '̂ een versciiillen in soortelijk gewicht â inwezig 
zijn, stroomverticalen bezitten, ̂ 7elke zowel voor eb als voor vlood 
goed benaderd worden door de fornule 

V = av h 

Deze regel is van veel betekenis, ondat men vaak te doen heeft met 
een reeks 3troonir.etingen in één enkel punt, I!et behulp Vfin boven
staande fornule kan nen dan hieruit de stromen in de gehele verti
caal, dus ook de bodenstromen en gemiddelde otronen leren kennen. 

Een verklaring van do stroonparabolen kan als volgt gedacht 
worden (fig.85 )• Leunend over de leuning van een bewegend schip 
ziet men hot water nabij de scheepswand meegesleurd -vorden, waarbij 
de laag, die onmiddellijk in contact is met de scheepshuid, geheel 
wordt meegesleurd; de laag, die zich op lOcm afstand bevindt met 
een kleinere snelheid; een laag èxeX nog verder verv/ijderd is met 
nog kleinere, enz. Denkt men zich nu het schip voor anker liggend 
en het water bewegend, dan rrjiakt dit relatief geen versc;iil: de 
snelheidsgradiSnt nabij de scheepswanden blijft ongeveer paraboli^cl; 
verlopen. 

Zo kan m.on zich ook de bodem van een kanaal voorstellen als 
bewegend en het v/£iter als stilstaande. Per seconde verplaatst deze 
bodem zich over AJ3 naar links, zod'it de relatieve snelheid v;in het 
water ten opzichte van do bodem door de vierhoek A B G D is voor te 
stellen. ITadat zekere tijd is verlopen heeft de bodem het v/'ater 
meegesleurd en het is duidelijk, dat de meesleuring van do hogere 
waterlagen in bol̂ n̂grijk mindere m.ate zal zijn geschied dan van de 
lagere. Het oppervlak«x tussen het oorspronkelijk en het uiteinde
lijk snelheidsdiagram is dus verdvrenen door wrijving. Anders gezegd 
de afremmxcnde werking van de bodem is het sterkst bij de bodem en 
het zwakst zo ver mogelijk v;̂.n de bodem. 

Daar in turbulente rivieren steile paritbolen \'orden aange
troffen, kan r.en tot de plausibele gevolgtrekking komen, dat grote 
turbulentie de afrem.m.ende werking gemakkelijker naar de hogere la
gen kan voortplanten dan f̂ erin-̂ e turbulentie. Mogelijk speelt 
hierbij de breedte van rivieren en de aard v;in de oevers eveneens 
een rol, terwijl ook de viscositeit v.an het water voji belang zol 
zijn. 
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In fif:.86 wordt het -̂eniddeld verliand tussen de stroom-
snelheden en do diepte in ongelaagd v/ater voorgesteld, v/anneer 
de stroomsnelheid op relijk \7elk0 hoojte in on̂ ijelaagd water ge
kend is, kan de gemiddelde snelheid op elke andere diepte gevon
den worden. Ileen hv. een snelheid van 2,7 knopen aan de opper
vlakte in een "/ater v m 20m diei.>te: de snelheid op 4m boven de 
bodem bedraa'̂ t d-in ongeveer 2 knopen en op 2m boven de bodem nog 
slechts 1,7 knopen. Onder de lm lijn moeten deze kurven echter 
met veel zorg gebruikt voorden. 

De gemiddelde stroomsnelheid langs de verticale wordt ge
geven door een fractie / van de stroomsnelheid aan de oppervlakte. 
Deze fractie is onafhankelijk van de diepte, tenminste voor de 
diepten waarvoor ze experimenteel bepaald werd (10 tot 60 m) en 
wordt gegeven door de factor ƒ = 0,83 

Slechts weinig systematisclie gegevens zijn voorhanden om.-
trent h-'̂'t verb-ind tussen de diepte en de stroomrichting voor de 
open zee, tenminste voor het beschou'vde p-ebied. Een studie ge
maakt over de stromingen in het ?;ebied ten noord\/esten van Den 
Helder toont aan dat de stromingen aan de oppervlakte en langs 
de bodem r.ecstal evenv;ljdig verlopen, uitgenomen gedurende kente
ringen, wanneer de stromingen relatief klein zijn. Op dat ogen
blik kan de boder̂ stroom immers omslaan in een richting tegenge
steld aan deze van de oppervlaktestroom. 

Een resulterende component lie aan de oppervlalcte naïir de 
kust toe of ervan weg gericli' is, zal gev/oonlijk gecompenseerd 
worden door een tegengestelde uodenstroming, maar deze stromingen 
zijn over ]\Gt alger.Gen veel .-cleiner dan de getijdestromingen en 
zullen dus slechts in staat zijn de richting van de stroming te 
veranderen omstreeks de kenteringen of tijdens hevige stormen. 

Op fig. 6f vrorden de horizontale componenten van de snelhe
den aan de oppervlakte of in de omgeving ervan voorgesteld met hun 
fluctuaties te wijten a.J} de oppervlaktegolven. Deze fluctuaties 
zijn, zoals uit ie figuur duidelijk blijkt, afhankelijk, ZO\/G1 van 
de waterdiepte als van de golfkarakteristieken. De curven werden 
opgesteld aan de hand van berekenii'̂ gen geba.">eerd op de lineaire 
golftheorie en mooten met uiterste zorg gebruikt ',/orden. Zij geven 
enkel een eertste benadering van de snelheden die m.oeten ver\/acht 
worden, 

^• 1̂ 03-3t"llen voor het neten van stroom.snelheden en stroom
richtingen. 

Voor de meting der t̂romin-̂ en staat tegenwoordig een tame
lijk uitgebreide keus mefettoostellen tor bec ̂hik.iing. In vorbnjid 
met de zeer \v'isselv. llige nood̂ '̂ endigheid v n de nauwkeurigheid en 
de aard v^n de onderzoekingen dor stromingen b' tekent deze massa 
toestellen geen overdreven lufce. De meettoestellen worden ofwel 
Tiitgezet en bediend vanaf een moetschip ofwel geplaatst als zelf-
re.riütreronde apparaten. 

file:///7elk0
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Beide methodes hebben voor- en nadelen, waarop hier echter 
niet verder zal v/orden inf̂ egaan. ïïochtans v/illen vve er nog op 
wijzen dat bij de bespreking vtin dene vraag ge"iakkelijk een punt 
over het hoofd gezien v/ordt: hoe r.eer de ineettoestellen als zelf-
registrerend \forden ingericht, des te neer verlieet de "waarnemer" 
zijn belangrijke ta ik, namelijk de zich afspelende natuurverochijn-
selen "waar te nemen". En dit is het nadeel van het streven naar 
zelfregistrering bij de meettoantellen; wtmt eerst uit de overeen
stemming van meting en waarneming krijgt men een ini'.icht in het 
spel der natuurkr-ichton. 

De oudste meettoestellen voor stroomsnelheden zijn de vlot
ters. Bij de verschillende types onderscheidt men paalvlotters, 
kettin̂ f̂ vlottero, gekoppelde staafvlotters, oppervlakte- en diepte-
vlotters. 

Kleine correcties riOeten langebracht v/orden on vim de door 
de vlottere genoten snelheid over te gaan naar de gemiddelde snel
heid in een bepaalde verticaal; zoals controle-metin.^en hebben 
aangetoond geeft de vlotter niet precies de -eniddelde snelheid 
aan. 

In kustv/ateren en brede rivieren is het dikwijls moeilijk 
de invloed van de 'wind op de vlotter, vooral bij de oppervl.-ikte-
vlotter, volledig te elimineren, In ITederland -v/orden deze toe
stellen dikwijls rebruikt om. het afvoerdebiet te meten doorheen 
een ganse dwarssectie van een stroom; dit kan gemalrkelijk gelijk
tijdig gebeuren, in verschillende armen van een systeem van ri
vieren of estuaria. i"!et het doel driftstromen in kustv/ateren te 
meten werd een boeivlotter ontworpen die door een zender en een 
ontvanger met de kust verbonden is. 

Wanneer men een volledig beeld van de snelheidsverdeling 
in verscliillende punten \/il bekomen, v/ordt het hierna beschreven 
toestel gebruikt. Liet dit type toestel is het mogelijk zowel 
horizontale als vertic-ile snelheidsgr>adi*dnten te meten. Dit is 
van uitzonderlijk bel'ing voor de studie vtjn de erosieverschijn
selen, alsook voor het opmeten in wateren met variabele densiteit. 

De opgehangen Ott-stroommeter, een toestel v-m -tet gev/ono 
m.olentype, vereist het gebruik van een afzonderlijke richtings-
neter. V/anneor de Ott-meter opgehtxngen wordt in een raaiav/erk mot 
vaste positie ten oi)zicht van h'et schip maakt een potentiometer 
ook directe aflezingen v m de riclitingen mogelijk. liet behulp 
v m het boordkompas kunnen deze richtingen omgerekend \>;orden met 
betrekking tot het magnetisch 'Toerden. De snelheid zelf bekomst 
men doordat de stroming een molentje doet ronddra^-ieh waarbij tel
kens na een bepa'ild aantal om\/entelingen een electrisch sein wordt 
gegeven. 
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Er bestaan tv/ee types vin de Ott-otroonrneter: het eerste type wordt 
gebruikt voor het bepalen van een Btroon-verticale on de twee meter 
(fic,8 8 ); het andere type iü een bodenstrooraneter die twee no-
lentjea bezit op een onderlin.';e afstand van 35cn:, Y/elke in een raan 
bevestif^d zijn. Door dit raanwerk op de bodem te plaatsen kan de 
stroomsnelheid op 15cm en op 50cn boven de bodem continu gerej'^istreerd 
worden (fi,-£>9a,b), De toestellen kunnen ook dienen als onderlinge 
controle als men de parabolische "/et der snelheden kent. 

De pendtile-stroonmeter (fi^.90 ), waarvan twee types v/orden 
ontwikkeld, één door het Waterloopkundig', Laboratorium te Delft en 
één door de Rijkswaterstaat, is een moderne versie van de oude 
stroommeter v n Jacobsen. Haar werking beru sb op het feit dat de 
kracht van de stronin/^ aan de punt van een weerst;andbiedend lichian, 
opgehan/ren in de as stroming-, een a.fwijking geeft van de verticale. 
Deze afv/ijkinf: is een ma3.t voor de snelheid van het \/ater. Een cor
rectie voor de doorbui(';;inc van de opgehangen kabelmeter maakt de op-
neting nog exacter. De pendule-stroommeter geeft tegelijker+ijd onk 
de richting van de stroming. Een voordeel van dit toestel Ir, d.'it 
het ook werkt bij zeer kleine snelheden, zodat 'iet bijvoorb'i'-̂ ld kan 
gebruikt voorden voor netingen in haven. 

Daar waar de Ott-stroom.meters en de nendule-stroomneters aan 
boord van een schip kunnen gebruikt worden, werd de zogenaamde 
"sunderneyer" registrerende stroonmetor ontworpen voor netingen op 
vaste plaatsen. Ze v/erd verva-irdigd in het Waterloopkundig Labora
torium te Delft volgens de princioen van G, Gunderneyer van de 
Koninklijke Shell-naatschap ii j. Dit instrument best.-iat uit twee 
pijpen. De binnenste pijp, voorzien v 'n een roer, kiui ronddraaien 
net de richting van de stromin-^. Aan h'et uiteinde van de binnenste 
pijp werd door middel van een scliarnier een ',/eerstandbiedende buis 
opgehan-^en. De nfv/ijlcing van deze buis v̂ =n de verticale, die eon 
m.aat is voor de stroomsnelheid, v/ordt geregistreerd. De registrcer-
pen \/ordt bevolen door con kettinr verbonden tian deze buis en dio 
over een v/iel, net dezelfde as als het scharnier, loopt. De rich
ting, de hoek vraarover de inwendige pijp draait, \.'ordt ook genoten. 

Denevnns de hogervermelde instrumenten worden er ook bodem-
stroommeters -obruikt. Een type met twee dicht-boven-elkaar ge
plaatste Ott-nctoro m.aakt het mogelijk snelheidsprofielen tot dicht 
bij de bodem op te neten. (Zic hOf;Gr). Een ander type \/erd voorzien 
v;xn een molentje, cardanisch opgesteld op een driopikkel (fig,31 ). 
Door niddel van een potentioneter kon opnieuw de richting van de 
stroming opgetekend v/orden. Dit type toestel wordt in het bijzonder 
gebruikt on. gelijktijdig op verschillende plr'.atoen continue regiétra-
tles te doen. Deze gegevens kunnen beschouwd v/orden als een neet
basis waarm.ee ^e m.eer gedetailleerde metingen vergeleken worden. 

http://waarm.ee
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Snkele jaren geleden v/erdon, speciacO. voor de studie van 
turbulent water, twee stroonmetera ontv/orpen. Het zijn zeer ge
voelige instrurnenten. De ene is van het nolentype met een spe-
ciTle Boort recorder. De andere v/erd ontv/orpen door het '».L, 
te Delft volgens het principe van het Hydraulic Research Station, 
v/allingford, Berks, England. Met dit laatste toestel kan de rich
ting en de snelheid van de bewegingen van een uit3t5kende ring van 
een cilindrisch lichaan veroorzaakt door de turbulente sneljieids-
veranderingen genoten v/orden. 

S. Gogevono voor de lolglacho Kust. 

"Voor ̂ ;at de ïïelgischo ;:ust betreft werden de getljdestroraen 
hoofdẑ alcelijk onderzocht aan de hand van oppervlalcte-vlotters. 
Reeds in de periode 1399 - 1900 heeft G. Gilson ter hoogte v̂iji de 
Belgische kust onderzoekingen verricht in verband net de opper
vlakte stromingen in het zuidelijk gedeelte v;.in de ICoordzee. Ter 
hoogte van de /esthinder en de lijn Calais-Dover heeft hij opper
vlakte-vlotters, enkelvoudige of gekoppelde flessen in zee ge\/or-
pen op het begin ogenblik van de ebbe of vloed. Hij heeft het 
traject en de plaatsen genoteerd waar do vlotters aanspoelden of 
opgeviot werden alsook de tijd begrepen tusse,n hun tei(/aterlating 
en hun recuperatie. 

Op945 uitgeworpen vlotters, werden er 532 gerecupereerd op 
of nabij do 'aisten van "Frankrijk, België, 'lederland, Duitsland, 
Denenarken, Zweden, lloorwegen en Kn̂ ïeland respectievelijk 69, ^7, 
237, 60, 97, 3, 9 on 3 vlotters (fig.32 ). Sen zeker aantal, 
nanelijk 27 v/erden gerecupereerd in volle zee. In werkelijkheid 
dteven de neeste vlotters, nanelijv 394 op 532, af in noordooste
lijke richtin̂ fT, on te belrjaden op de kusten van IJederland, Duits
land en Denenarken. 

On de inlichtingen ontrent de oppervlakte-stroningen, dus 
in feite reststronen, geleverd door G. Gilson te vervolledigen 
was het noodzakelijk het algeneen gedrag van de verplaatsing van 
de watermassa's langs do boden na te ga:\n. Daar on heeft 2, Leloup 
in de periode 1963 - 1964 bodenvlotters van het type " /oodhead Sea 
Bed Drifters" gebruikt die reeds verschillende nalen net succes 
toegepast -/erden in Hngeland. Het uitziclTb ervan gelijkt zeer goed 
op de algeneno vorn vfin een regenschern (fitj. 53 ), Se bestaaai uit 
een koepel in rood-oranje polyethileen net een dianeter v;-m 19cn en 
doorboord door vier gaten van 2cm dianeter gelogen op 2,5cn van het 
centrum. De staart van de vlotter in wit polyethileen is 52cn lang 
en heeft een di-̂ neter van 7nir; het onderste uiteinde is dunner en 
is omringd door t'7ee boven elkaar liggende cilinders; de onderste 
heeft een hoogte v >n 33nn en weegt 7éï» de bovenste heeft een dia
neter van 12nn on \;eegt 2g. 
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In twee naouri;ie t̂ -ten vaji do koepel steekt een rin[:;vor'';i£e band 
in î eel polyvinyl met een lenrtevan 27cn en een breedte van 6inn; 
op de band staat het volf'Tiurnnor van de vlotter. Een vlotter 
weegt goniddeld 62 h 63g. De vlottero, 250 in totaal \/erden 
snel na elkander en continu in zee geworpen bij rijzend v/at er 
op 19 juli en 15 oktober 1963 alsook op 31 januari en 15 april 
1964 van op twee punten: het eerste punt \/as gele£:en ter hoorte 
van Ilieuv/poort en het t'-zeede punt ter hoOt'̂ .te van Zoebruggo. 

Geballast oni to drijven op een zekere diepte \/erden de 
vlotten ge£;repen door de bodenstronen. Llen vindt ze "ceru^, het
zij in de netten van de vissers hetzij a.angcsnoeld op de atr-mden, 
ten'̂ iinste als ze niet l)lijven steken op een slibachtit̂ '̂ ö boden of 
tus.-en afvalnaateriaal en stenen, öons kan het -ebeuren dat krach-
tî ê woeli:";,*:cn vïin het omringende v/ater enkelen v m deze terur be
vrijden; in dit é̂ eval dient opgeaerkt te worden dat hun reële 
drifttijd vervalst ^/ordt, Indien de vlotters zich ncrnaal op een 
bepaalde afstand van Ie bodem verplaatsen, onderjaan ze de gecon-
bineerde en complexe invloeden van de locale winden en getijde-
atroininren. Hieruit volgt dnt hun bewegingen noeilijk te inter
preteren zijn. 

In de fif:•5'̂  krijrt nen oen idee van de opporvl-iktostronen 
voor 10 punten {Toleo;en ten hoof^te van de Belgische kust: G, II, I, J, 
K, L, :•, N, O en 'P. Do reconstructie van de trajecten {̂ evol̂ d door 
een vrij voorwerp dat passiof drijft onder invloed van de wind on 
de 3tronin";-"n is ^^ebaseerd op d'; kaart der vlaanse banken i^epubli-
ceerd in au.-̂ untus 1964 door de Hydrografische Dionst v-̂ n de Belgische 
Kust te Oostende. 

Opgesti ld aan de hand van Bcl.^ischc on buitenlandse getij
tafels van 1955 tot 1963 geeft dit document uur na uur de richting 
en de snelheid van de getij destromen langs de Belgische Kust. 
Natuurlijk gaat het hier om louter theoretische geniddelde cyclussen 
die in grootte en richting kunnen variören: volgens de locale klima
tologische omst'^ndigheden. Zij \;erken inderdaad op de stromingen 
van het meridionaal gebied waar hot \;eer kalm kan zijn en norm.aal 
voor de tijd van het jaar. 

Over }iet algemeen verhoogt of vermindert een krachtige wind 
de snelheid v;in de locale stromingen al naar gelang de v,lnd en de 
stroninren een gelijke of tegengestelde richting hebben. Dit ver
schijnsel doet zich vooral gevoelen in de estuaria waar onverwa,chte 
schommelingen v-m het gem^iddeld zeeniveau v/are catastrofen kunnen 
veroorzaken. 

De schema's samengevat in de figuur 3H worden getekend 
uitgaande van een bepaald punt op hot ogenblik van hoog water bij 
spring- of kranktij. Het traject beschreven door het water heeft 
men opgesteld uitgaande enerzijds van de richting uur na uur tot 
op het ogenblik v n het volgende hoogwater en E.nderzi jds van de 
gemiddelde doorlopen afstand in knopen: 
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getijden plaats 

G n I J K L H N O P 

springtij 11,7 15,5 17,8 14,6 15,3 15,6 16,R 14,1 1B,6 2?,5 

kranktij 11,0 10,6 13,4 11,3 9,9 13,3 11,1 10,2 15,0 13,5 

Men "bekont aldu3 de theoretische plaats die een watermassa zou in-
nener na een cyclur vxn. ongeveer 12u30' , van het ene hoogwater tot 
het Tndere, 

Indien nen de Bel~iBche kust volgt v m het zuidwesten naar 
het noordoosten, k'̂.n nen het gemiddeld regine der atroningen in 
drie 'loofdzones indelen, llochtano stelt men lichte afwijkingen 
vast in het gî drag van watornassa's tussen dit bij springtij en 
dit bij kran'rtij. 

Tijdens do hoogv/aterst inden bij springtij: 

- Tussen ^e Panne on het gebied ten \/esten van Zeebrugge 
(G, J, L, "i, :i), volgt het \/ater eerst de kustlijn n' ar 
het OITO (G, J ) ; nadien verv/ijdert hot zich en verplaatst 
zich na-̂ r hot NO (L, V) on verder naar het N (IT), 

- Ten IIO van Zeebrugge (ter hoogte van Het Zoute - Kadzanc"), 
kont de watemassa nagê ioeg terug op zijn oorspronkelijk 
punt, een beetje meer ten vesten voor hot punt I en een 
beetje meer ten oosten voor het punt 0. 

- TTiaraate men zich van de Irnst verwijdert, gebeurt de wa
terverplaatsing in de derde zone volgens verschillende 
richtingen: naar het \';esten (H) ter hoogte van l'.iddelkerko 
in de ^egenvaan (- l^^c), naar het \nT,! (I) ter hoogte van 
Oostende in de buurt van het lichtschip de /andelaar, on 
naar hat OZQ (K) ter hoogte van Den Haan. 

Tijdens de hoogwaterst'^nden bij kranctij: 

- In vergelijking met do waarnemingen voor de hoog\/aterctan-
dpn bij springtij, zijn de gevolgde trajecten dezelfde 
voor do punten II, I, K, h, T̂, P. 

- Voor hot punt L verloopt de bijna gelijkvormige kromme 
dichter bij de kust en het eindpunt ligt iets meer na'^r 
hf̂ t oo-:ton. 

- De krammen voor de punten G, J en O liggen dichter bij de 
kust; zij zijn versohoven na ir het Z'.7 en hun eindpunten 
li-̂ gen meer naar het zuiden voor het punx J d.î trentcgen 
verschilt 'iet traject en het eindpunt li-̂ t dichter bij 
de kust. 
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De r̂einiddolde theoretische len,:T;ten van de trajecten v/erden 

berekend door het racaten van de afstand, in nijlen, doorlopen door 
een v/aternassa tussen de tijdstippen van een hoogÂ ater en het d lar-
opvolgende. De cijfers geĵ even in de voor/̂ a-̂ nde tabel tonen aan 
dat de doorlopen trajecten oij kranktij korter zijn dan bij spring-
tij. 

De vector die het bef;;;in'bunt zou verbinden met het eindpunt 
v;in een traject, stolt de -̂̂ eniddelde doorlopen afstand voor alsook 
de uiteindelijke richting v.-in de rcnultante van de getijdestronin,:en. 

Hieronder geven v/e een s'̂ menvattende tabel vnn de gotijdestro-
tningen (richting en snelheid) voor de Belgische kust: 

Ouderdom 
naan (in h) 

Zeebrugge 

Blankenberge 

Oost'.mde 

Nieuv/noort 

- 6 

R 3 Ti 

1,4 , 

- 5 - 4 - 3 - 2 - 1 

11 R 

?>32 ' 220 ^^^ 
-^ 0,8 ^^ 0,S ^^ 0,8 

• 208 ;;':; 140 '̂  

R Ĵ '̂. .5 R 3 

0,5 ^^° l'% ^̂ 5 \;^ 057 J;5 
225 1,8 235 1,1 225 0,9 075 0,7 055 1,9 055 2,2 055 2,0 
225 1,2 240 1,3 225 0,6 250 0,2 064 0,8 045 1,1 052 1,1 
240 1,2 240 1,3 231 1,4 227 0,8 077 1,0 065 1,5 067 1,3 
231 1,4 231 0,8 214 0,5 - 0,0 065 0,7 054 0,9 062 0,9 
254 1,4 247 1,4 250 1,0 - 0,0 063 1,6 063 1,5 063 1,4 
235 1,1 231 0,7 222 0,2 058 0,2 071 0,6 063 0,9 068 c,7 

Ouderdom 
raaan (in h) 

Zeebrugge 

Blankenberge 

Oostende 

ITieuwpoort 

+ 1 + 2 + 3 + 4 + 5 + 6 

048 1,1 
0,7 

R 

036 

3 R 3 ]? 3 R 3 R 3 

0,0 „̂-, 0,5 pî n 1»1 247 "̂ '̂  232 "̂ '̂  
0,4 ^ C,3 ^ 0,7 ^ ' 1,0 -̂"̂  0,8 

050 1,7 045 0,8 235 0,4 240 1,1 235 1,6 229 1,8 
055 0,6 165 0,2 250 0,4 232 0,9 234 1,4 221 1,3 
069 1,1 075 0,3 2?5 0,4 226 0,7 233 1,1 243 1,2 
070 0,4 - 0,0 250 0,4 226 0,7 233 1,2 232 1,4 
052 1,3 052 0,5 - 0,0 258 0,5 249 1,1 250 1,4 
064 0,3 - 0,0 249 0,3 243 0,7 238 0,9 236 1,1 
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Zeebrug^e 

Blankenber^e 

Oostende 

Nieuw^oort 

Sterkste stroom 

Tj/'jd R S Tijd R 

-1.00 065 \*Q +5.10 245 

S 
1,8 
1,0 

Kenteringen 
of av/akste 
stroom 
Tijd Tijd 
-3.10 +2.40 

-0.55 055 2,2 +5.55 229 1,8 -3.20 +2.45 
-0.30 048 1,1 +5.20 220 1,5 -2.45 +2.10 

-4.20 234 1,4 -Ü.45 066 1,5 -2.40 +2.30 
+5.50 232 1,4 -0.30 063 0,9 -3.00 +2.00 

-5.'̂ 0 250 1,4 -1.35 063 1,6 -3.00 +3.05 
+6.05 236 1,1 -0.55 064 0,9 -3.25 +2.00 

Tij 
opr 
Kr 

opr 
Kr 

Spr 
Kr 

opr 
Kr 

Tijdsvernchil ten opzichte van het hoogwater te Vliosingen: 

- = vroe.̂ or 
+ = later 

R = richting ten opzichte vfin het Foor den in .";raden, rechtsdraaiend 
o , Tl • j • • -n positief 
S = stroomsnelheid m aeeniil per uur 
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HOOFDSTUK VII 

Factoren veraj i tv/oordel i jk voor he t s e d i n e n t t r a n s p o r t . 

& 1 De r e c h t s t r e e k s e -aerkin;; v;in de \ / ind; 

e o l i a c h e verkinf; op de duinen . 

Hiervoor verwi jzen Me naar Hoofdv^tuk V, & 2, B, 

& 2 De onrec ' i t r . t reekge v/erkln^ v m de wind; 

de f^olven. 

Deze werkini^ noenen \/e o n r e c h t s t r e e k s , ondat ze de noden 
n i e t d i r e c t a a n t a s t , inaar v/el door tussenkomst van de t':olvcnde 
bewef^ing van h e t wa te ropperv lak . 

A. Soorten .golven. 

Men onderscheidt volf:;ende soorten v ̂n ̂ ôlven: 

1. Oolven door ca. lill'iriteit of rinpels van het zeeoppervlak, ''uet 
een periode kleiner dan 1/10 sec en een lenr'̂ te v.J:I enkele cm; de 
voortplantin™3snelheid is nH<_̂ enoe;; 0,20 n/sec. Zij v/orden ver
oorzaakt door de wind volgens een niet bekend nechanisne. Deze 
kleine golven veroorzaken };et schitteren van het zoeoppervl-.k. 

2. GrOT/one v/ind-̂ olvon en deinin.̂ ,̂ met een periode van 1 tot 20 sec, 
gev/oonlijk niet ~roter dan 15 sec. Zij zijn vergezeld door golven 
ir.et nerkelij'-: kleinere en grotere periode, doch raet golfhoogten 
die gewoonlijk klein zijn ten opzichte v,xn deze net een gemiddelde 
periode. 

3. Golven net lange periode. 
Langs sonnige kusten \/orden 'olven net zeer lange periode 'v/aarge
nomen (van enkele nin. tot 30 nin.) doch net kleine hoogte. Zij 
dragen v/ellicht "bij tot het ontsta;in van golven i-iet la.nge periode 
in de havens die men "soichen" of "haling" noent. 

4. Periodische sohonnelingen von het niveau der oceanen. 
Op vele plaatsen neent nen periodische schonneli'*: ';on v ̂n het niveau 
der oceanen wjar net perioden van verschillende dagen, die ̂ -'ollicht 
te v/ijten zijn aan meteorologische factoren. Er zijn ook variaties 
van het peil der zee^n volrens de seizoenen door de wind. Zo 
staat bv. de zee aan de zuidkust van California geniddeld 0,20n 
hoger in de zomer dan in de winter. 
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5. Door het f̂ etijde uorden ook .'olvon ver'.'ekt, met perioden van 
12U.25' en 24u50'. De :olven beschreven in 1 tot en net 4 ontstaa-n 
in de bovenste la;-̂ on vsxn de zeo'ön en oceanen: het zijn oppervlak-
ter;olven. Daa.rentecen v/ordt in de tijf^olven de totaliteit der 
v/aterri,assa* s betrokken, vernits dese niet het (':evol<; ::'.ijn van de 
v/ind, doch v/el v;'ji de aantrekkinfjakracht van hernellichanen, die 
zich overal laat voelen. In de deininc konen slechts de zwaarte
kracht en de traagheid tussen; het is een zwaartegolf. In de 
tijf^olven speelt de zwaartekracht een onder.'^eschikte rol. 

B. AlnGncenheden ontrent de theorie van de rolven. 

Ken rebrxiikt dik\7ijlD voor de ctiidie van de "̂olven de 
coördinaten va.n La;3ran2e. De veranderlijken zijn dan de tijd t, 
en de coördina^tcn x , y , en z van het beschouwde waterdeeltje 

in rusttoestand, of een andere pa.raneter welke aan deze rustpositic 
verbonden ia door een verband v/elke onafhankelijk is van de tijd. 

Het algeneen probleen van de cilindrische ^olf kont er op 
neer een oplossing te vinden voor de coördinaten x(x , z , t), 

2(x , z , t), ü (x , s , t), '/elke voldoet aa.n volp;ende voorwaarden: 
0 0 0 0 

- De bov;ei";;inf'; moet ean lopende pcriodicohe '-̂ olf zijn. 

- De bev/ê Tinr̂  is nul op de boden als de diepte oneindi;: 
groot is, ofwel evonv/ijdig aan de boden als de diepte 
beperkt is. 

- De druk is nul aan h;t vrije v/ateroppervlak. 

De drio opgê êv̂ n̂ voor\/aarden zijn niet voldoende on de 
beweging te bepalen, nen noet er een hypothese bijvoegen betreffende 
de verdeling der wervels in de \/atGrnassa. 

I-Ien kan dan aannenen bv. dat de rotor nul is: nen heeft dan 
een irrotationele golfbewet'ing (Gtokes), Een dergelijke golfbev/e-
ging, in de veronderstelling dat zij begint net een rusttoestand, 
voldoet dus aan het theorana van Lagrange (de rotor is nul bij het 
begin der be"ef':ing en blijft nul). 

Men kan ook son rotor aannerien die voldoet aan de bijkonende 
voorwaarde die nen aanvaardt (:3oussinesq) of een zekere verdeling 
der wervels in de \;aternassa veronderstellen (l>!iche). 

De eenvoudigste oplossing van de golfbe\/eging in oneindig 
diep v/ater \/ord gegeven in 1804 door Gerstner. Deze verondcr-^telt 
ook oen rotor. 'Iet is de golfbewe :ing VRJI Gerstner, ook tr^choldale 
golfbeweging genaand. 
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C. De theoretische deinln/i;. 

De deinin̂ ;̂  is do f̂ olvende bewe.Ting die het oppervlak van de 
zee ondergaat ond','r invloed van de wind. Ze komt tot uitin.̂  door 
v/at men gewoonlijk de golven noemt. Zonder te willen in details 
treden en de mathematische formules van de deining verder te -jillen 
bestuderen, welke men in alle werken v;̂in oceanografie zal kunnen 
vinden, herinneren we er alleen aan dat de deining gekenmerkt wordt 
door volgende factoren: (fig» ji> ) 

- de golflengte d.i, afstand tuasen tv/ee opeenvolrende kruin-
lijnen (L of ^ in m.) 

- haar hoogte d.i. niveauverschil tussen kruin en dal van de 
golf (h in m.) 

- hnar periode d.i. de tijd dio verloopt tus.-̂ien de doorgang 
van twee opeenvolgende kruinen door hetzelfde punt.(T in sec.) 

- de voortplantingsrichting d.i, de richting in dewelke de 
'̂"olven zich voortplanten en die loodrecht staat op do rich
ting der kruinlijnen (bv. ten opzichte v-ui het Hoorden) 

- de voortplantingssnelheid of celeritoit G (G=L/T in r./30c). 

- h'-iar steilli.eid d.i. de verhouding tussen de hoogte en de 
golflengte (h/L). 

In geval van oneindige waterdiepto hrmgen deze factoren na
tuurlijk af van de windsterkte, de v/indrichtinp, de windsnelheid 
en ook nog de afstand waarover hij }ieeft kunnen blazen, een af
stand die in het engels "fetch" genoemd wordt. In de nabijheid 
der 'cLxsten wanneer de diepte gering wordt, on dus zeker kleiner 
dan H/2, zullen der!;e factoren zich wijzigen, mot uitzondering van 
de periode zoals \/e in de volgende paragrafen zullen zien. 

Verschillende r.athematiscjie theorieën hebben gepoogd een 
wiskundige voorstelling te fo'von van de deining; de meest gekende 
en de meest eenvoudige is de theorie van Gorstner, namelijk in een 
zee met oneindig onderstelde diepte beschrijven de waterdeeltjes 
gesloten cirkelvormige banen, t.t.z, dat ze steeds op hun begin
punt terugkomen, theoretisch zonder trn.nsport van waterdeeltjes in 
de voortplrmtingsrichting. 

De kromme welke het oppervlak van de deining nldus aanneemt 
is de zogenaamde trochoïde, dat vdl zeggen de geometrische krom̂ -ic 
beschreven door oen punt van een cirkel die rolt zonder -glijden op 
een rechte gelegen onder deze cirkel, oteeds in het geval vin een 
o?ieindige diepte verminderen de stralen van de cirkels, beschreven 
door de deeltjes, met de diepte tot dat, ze nul worden op een diep
te onder dev/elko de invloed van de deini'ig niat -eer bestaat (fij.Sé) 
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Tocli zijn deze feno'nen veel complexer in de praktijk. 
Inderda-'id, net bemerkt een verplaatsing Vfm waterdeeltjes in 
de voortplantingsrichting van de deining, v/elke noet toe.-̂ e-
sclireven v/orden, bv. aan de wrijvins; v?in de wind op het water
oppervlak of bij afwezip-heid v m wind, aan het feit dat de 
steilheid een zekere lirdetwa-̂ rde overschrijdt, en dat de snel
heid de deeltjes naar voor ietwat hoger gelegen is dan deze van 
de bev/oging naar achteren (fiy.9? ) 

lïet is de verplaatsing die ook soms "sleepstroon" genoemd 
wordt, en die het voordeel aangeeft van de irrotationele deining 
van Stokes, die overigens voor dp golf een :trensprofiel amgoeft 
die ietwat vor"5c'iilt en veel aigeplatter is dan de golf van 
Gertsner. (f î  98) 

De invloed van de deining op de bodem laat zich slechts 
gevoelen bij kleine diepten, die afhankelijk zijn v;in de golf
lengte I. ''anneer de diepte groter wordt dan L/2, d.w.z. neer 
dnn de helft van de golflengte, neemt men aan dat de invloed 
van de deining verwaarloosbaar klein wordt, en dat zijn energie 
op de bodem herleid wordt tot 1 '/ v^n de energie aan het opper
vlak. Toch kan de aktie v m de golven zich gedurende uitzonder
lijke stormen laten gevoelen tot op neer dan 100 m diepte. Dit 
verklaart waarom de ganse bodem van de Noordzee in beweging kan 
gebracht worden. (liie hoofdstuk VIII, 5) 

Voor 'at betreft de verdere geometrische beschrijving en 
de karakteristieken (voortplantingssnelheid, periode...) van de 
trochoïdale golf V'in Gerjtner, verwijzen we naar de cursus "Zee 
en Havenbouw" pag. 65 - 6H, v:n Prof. Il, Van Cauwenberge aan de 
R.U.G. 

D. Golven i'" de ïïoordzee. 

Tot voor een tv/intigtal jrren waren slechts weinig kwanti
tatieve gegevens voorhanden ontrent de golfbewep-ing in de kust-
wateren van de üoordzee. Het is pas sedert de jaren 1950 dat 
continue waarnemingen werden verricht aan boord yi-ji lichtschepeni 
zo werden de hoogte, de periode en de richting van de golven, als 
ook de snelheid en de richting v m de wind in grafieken op/etekend. 
Aldus tonen de fic:.9"3 Q-,b de grafieken die in de periode 1949-1954 
aan boord v^n het lichtsc'nip Goeree -werden opgetekend. 

Veel -rafieken die een visuele sch'itting v;in de golven weer
geven vertonen een grote spreiding; dit geldt zov/el voor de juist
heid als voor do plaats die de geschatte waarde inneemt in het 
spectriun van het fenomeen. De misleidende gr ifieken, die slechts 
uitzonderlijk voorkomen kunnen enkel geëlimineerd v/orden bij middel 
V'n golfopnam.on. 
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Men v/eet uit ondervindin.f^ d^t het rolfbeeld bnitenfewoon 
inpjewikkeld ia, ondat de invloedsfactoren zeer conolex zijn. 
Dit ^eldt vooral in de ondiepe rrebieden v/aar de r-olven konende 
uit de Noordzee allerhande nodificnties onderg-ian. Zowel de 
wQterdiepte en de {̂ olflen̂ rte, en daardoor ook de refractie, ils 
de stromingen spelen er een belan^^rijke rol, des te rieer daar net 
een sterke f̂ olfbê '-e :in,"; op het onderwaterstrand een uitgestrekte 
brekersaone ontastaat. Men heeft ook wacir::;enomen dat in de nondin^; 
van de rivieren de {'•olfbewe,'̂ ing een resultante is van die uit de 
Noordzee en van de plaatselijke. Over het al£;;enieen bedraa^^t do 
f̂ olfhoo/̂ te in de Noordsee niet neer dan 4 h 5n. 

^' Do deining in de nabijheid van de '•".uit. 

!• ^̂ £°lloL̂ il̂ ®. iPl.^^l^lL'^-^^IL^^jL i?i_oil'̂ i.e2. wat_er. 

Hiervoor verwij ".en opniewv naar de cursus "Zee en Havenbouv;" 
par. 68. 

2. I,n__vloe_d_van d_e__fe_le_ide_lij_ke_ d_iGpjteverni_nderin(̂ _j_ 

In de nabijheid v Ji de kust ondergaat de deining belangrijke 
veranderingen. 'Tat zijn be'./eging en de banen der deeltjes betreft; 
deze veranderingen zullen gevoelig het sedinenttransport belnvloede-a 

a/ Demping V'^m_de goiZ*̂ -̂» 

De golven worden 3edempt in contact net bodens, met lichte 
helling die evenwel geen reflectie veroorzaken. Hun anplitude 
vermindert geleidelijk maar de periode blijft echter onveranderd; 
terwijl ook de snelheid afneerit. De steilheid van de golven ncĉ t̂ 
toe, I.fen zegt dat de golf uitgehold wordt. Daarbij wordt ze 
steeds neer asynnetrisch. en nen bekomt een krulvornige golf die 
verder zal ontaarden tot brekers, 

b/ Verandering X^^_^® trajiectorl'én_der deeltjes. 

We weten dat in diep water de trajectori^ln der deeltjes een 
bijna gesloten cirkel volgen. Met toenemende ver-nindering vjin de 
diepte v/ordt de trajectorie aldus een ellips, \/elke steeds meer af
geplat wordt naarmate men de bodem nadert. De verplaatsing van de 
deeltjes ga;it in de nabijheid van de boden over in een heen- en 
weergai-nde beweging die aanleiding j'reeft tot de vorming van symme
trische ripple-morks op zandbodems (fig.loo). Aldus kvrnnen •« 
zien dat do zandkorrels in ;la.azicht zich beurtelings verplaatsen 
van de ene kruin naar de andere, over het algemeen door een rollen 
zonder glijden over de bodem, of in suspensie in een 'vaterlaag v.m 
enkele cm dik, feit dat uitlegt dat de zanddeeltjes slechts zeer 
zelden de kruinen van de '=̂ olven bereiken of oversc}!rijden. 
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Daartef^onover stnat dat, wanneer de diepte nog verder ver-
nindert, en dat nen kont in diepten die kleiner zijn dan enkele 
meter water, dat dan een zeer duidelijk transport v m zanddeeltjes 
naar de Icust toe kan waarî enonen v/orden. De ripple-rnarks v/orden 
synetrisch, hun flanken v/orden oteiler en zijn gericht nuar het 
str-̂ nd toe. In planzicht bomerkt nen dan dat de zandkorrels langs 
de helling rollen en zich verplaatsen in een voortplantingsrichting 
juist zoals ze het zotiden doen over de duinen (fij.iol). 

Hot is wat nen noent "Ie dragage des fonds" of het uitbagge
ren van de boden, door de deining, die aanleiding geeft tot de voe
ding van de '::tranden, In dit geval, schijnt de belangrijke ver
plaatsing van zandnaosa's gepaard te gaan net een werkelijke boden-
stroon. I\Iisschien gaat het hier on de zogenaande "sleepstroon" die 
vorder beschreven v/ordt, on die veroorzaakt '̂/ordt door het ---liot 
gesloten zijn van de b^men der v/'iterdeeltjes. Volgons L''.Iernitte 
1-cunnen deze atromiiigen die naar de kust gericht zijn, waargenonen 
v/orden zowel aan de oppervlalctc als op de boelen, terv.djl ze zoudon 
geconpensecrd voorden door oen internediaire stroning gerich.t vol
gens de langorichting van het strcjid. 

Verder verv/ijzen we ook nog naar de cursus "Zee en llaven-
bouw" pag. 69. 

3. Het breken of branden der golven. 
— • — —T — — — — — — — — — — •'— — — — 

Pig. ̂ 02, stelt golven voor velko naar een kunt lopen, 
In A ligt do boden van de zee onder de grensdicpte der golfbeweging; 
aldaar bev/ec-̂ t het water zich over cirkelbpjien, de golven planton 
er zich voort net een snelheid G. In 3 ligt de boden boven de 
grensdiepte, de waterdeeltjes beschrijven er ellipsen net de grote 
as horizonta'il; tengevolge von de rennende invloed van de boden 
vemindert er de voortpl-antingssnelheid evenals de '-olflengte, 

In C on in G' ie de riiopte "cleiner; de golfbeweging \,'ordt 
daardoor ricrkslijk neer gehinderd, des te neer naargelang de water-
diepte kleiner wordt. Zulks heeft een neer rennende invloed op de 
voortplanting der golf, waarvan de snelheid verder ver-'dndert, even 
als de golflengte, terv/ijl de neriode nagenoeg onveranderd blijft. 
De rcnmonde invloed Vcin de zeeboden doet zich echter vooral voelen 
beneden in de golf en minder boven; de golfkruin loopt dus vooruit 
tegenover d© golfboden, het golfprofiel wordt daardoor dissyn_no-
trisch, de golfberg holt over; de elliptische banen stellen zich 
schuin. De golfhoogte vorneordort, I*]en en .'inder doet zich neer 
voelen bij de kleinere waterdiepten van G' en G. 

In D vermindert de v/aterdiepte nog neor; de voortpiantings 
snelheid en de golflengte v/orden voortdurend kleiner en kleiner, 
en het profiel moer en neer dissynnetrisch. 
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De energie van de golf wordt opgehoopt in steeds kleiner wordende 
ruinton: de golfhoogte vergroot noer en neer. Uiteindelijke wordt 
de vorvorning vojn het golf pro f iel zo sterk dat de v66rijlende 
golfberg stort over het golfdal: de golf breekt, brdndt. 

'Iet water van de gebrok en golf beweegt zich niet neer vol
gens gesloten banen: de ganse watermassa der golf wordt met een 
horizontale snelheid, gelijk aan de voortplantingssnelheid C^ -
welke de golf had juî Jt vè6r het branden, op de kust geworpen als 
translatiegolf, op dewelke het water loopt tot het er zijn snel
heid verliest, waarna het terugstroorat naar zee. Een deel van dat 
water dringt in het strand, './minneer dit doorlatend is. Het overige, 
teruglopende, r3toot tegen de voüt van de volgende aanlopende golf, 
waardoor het ovorstorten dezer wordt in de hand ge\rerkt, en vervroegd. 

Branding doet zich niet voor daar v/aar, voor een steile Icist, 
de waterhoogte groter is dan tweenaal de golfhoogte of, liever, neer 
nog. De schepen liggen er veilig voor de golven en \/orden niet op 
de kust gev/orpen, voor zover de windstoot op het schip er niet te 
groot is, r\Q r:troon niet te sterk, enz. 

Brandingsverschijnselen doen zich ook voor in diepe zeet5n, 
bij stom, wanneer do zeer zware wind op de loefzijde der golf stoot, 
deze laatste daardoor bovenwinds vlalcker \/ordt on aan de lijzijde 
steiler, zulks neer en neer, tot \/annoer de golfkruin overslaat. 
Hier ontstaat evenwel geen horizontale nassaverplaatöing van het 
water: golfvorning gaat vorder door net het vervornd golfprofiel. 

Theoretisch zou de trochoïdale golf in diep \/ater nooten bro
ken als de straal H^r^ en de snelheid van de vmterdeeltjcs op de 
cirkelvornige banen groter zou \/orden dan de voortplantingssnelheid. 
Dan zou 27X R - L zijn en zou de trocholde een cycloïde worden net 
keerpunt in ... 

en 
2R H 

L 
1 

/ nax 

De grootste steilheid van de trochoïdale golf in diep water 
zou dus l/zf of 0,32 bedragen. 

1 
In ondiep water zou / 

nax 
,̂, 2Tié. rs T-, ji 27rd , , T = —th—•^^ =0,32 th —r— bedragen. 

L TT -iJ -iJ 

Deze waarden v/orden echter in de natuur nooit bereikt. 

Als de steilheid ^ = H/L ongeveer 1/7 v/ordt, zodat de hoek 
aan de golfl:ruin 120" is, worden de golven onstabiel. De kruinen 
storten in waardoor tenslotte de steilheid van de golf vernindert. 

Een dergelijk instorten v.in de ,'Tolfkruin kan ook gebeuren bij 
hoge golven als de wind sterk genoeg is en veroorzar-ikt de " 
op zee.(f\g A 01) 

chaapjos" 
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Stokes en Miche acvem. vol-'ende fornule voor X i 
-^ ' ^ max 

y = 7" = 0,14 th —^?— 

Men vindt, voor ĵ olven die zeer lan/r zijn ten opzichte van 
de diepte(L/d .r̂ root), dat de diepte v/aarhij de golf hreekt ongeveer 
gelijk ia aan de golflioogte H, Relatief korte golven breken zodra 
de waterdieptG kleiner v/ordt dan 2,5 -I. 

Als do v/ind hlaast in de richting der voortplanting hreken 
de golven bij grotere diepte dan hierboven aangegeven. 

Het g<iniiddeld hoogtepunt van de brekende golf boven de ctill:: 
waterspiegel (A ) kan 0,2 II bereiken voor korte golven (2L/d = 3) en 
0,3 H voor lange golven (2L/d = 9). FigilOMgeoft de laaxiraale hoogte 
van de brekende golf aan in functie van de watcrdiepte en de periode. 

Men onderscheidt drie terpen van brekende en brandende golven: 

a) Oversohuivende brekers (spilling breakers) 

die gcloidelijk over een aannerkelijke afstand branden. 
Ze ontstaan gewoonlijk op zeer v/einig hellende stranden. 

b) Ov^rstortende brekers (plunging breakers) (fig"-105 o-.b) 

die onkrullen en plotseling breken. Ze ontst.'ian gev/oonlijk 
op middelraatig hellende stranden. 

c) Oplopende brekers (surging breakers) (fig"io5c) 

dio niet overschiiicien of overstorten doch tegen ]ist strand 
oplopen. Ze ontsta-m gev/oonlijk op sterk hellende stranden. 

Het branden van de golven gaat gepaard met schui:nvor:.:ing en 
met gerriis dat bij nacht de aandacht der varenden op het breken tro!:t, 
De branding kaji zeer gevaarlijk worden voor schepen, v/elke er zich in 
bevinden, doordat de hoge stortzceën, wanneer zij tegen of o^, het 
schip vallen, ïïierkelijke schade aan het va-trtuig kunnen veroorzaken. 
Ook, omdat de schepen net het \/ater der gebroken golf op de kust 
kunnen gev;orpen v.'orden. 

Kleinere vaartuigen, ̂ velke doorheen de branding v/iHen, i'ioeten 
de golven rechtstandig - in plattegrond - doorsnijden. Grotere sche
pen blijven uit de branding. 

Over het algeneen is de rechtstreekse stroon der gebroken 
golven op de kust sterker dan de terugstroon. Een kleiner, niet 
voortbewogen scbip, dat doorheen de branding gaat, v/ordt alternatijf 
door de twee stronen medegesleept en kont, door de band, iiiteindelijk 
aan op de oever. Op enkele plaatsen doet zich het tegenovergestelde 
voor: de terurstroon is aldaar het sterkst. 
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Lopen bijv. nabij de kust de golven boven - en tegen- een 
vertikale wand, boven de grensdiepte, dan verliest het ondercTeel 
van de golf bij de stoot een groot deel van haar energie, terwijl 
het bovendeel, alhoewel geremd, verder doorloopt en overstort .(fig" IOG) 
Voorbij die wand loopt de golf dan verder door, zo de \7aterdiepte 
voldoende io. Daar de golf echter in totaal veel energie verloor, 
vernindert haar voortplantingssnelheid, dus de golflengte, bij de 
zelfde oscillatietijd, evenals de golfhoogte. 

Hetzelfde doet zich voor, alhoev/el meer gedempt, en niet 
altijd net branding, wanneer de golf loopt over een hoge bank, met 
gestrekt dwarsprofiel, en vooral over meerdere achter elkander 
liggende dergelijke bcmken. 

Door het bestaan v;m dergelijke banken v6èr de kust, verliezen 
aldus de golven, welke uit de hoge zee aanlopen, hun energie naarge-
Ifing zij de Irust naderen, zodat er in open reden v6&r dergelijke kuo-
ten een betrekkelijke stilte besta.-it. Zulks legt uit hoe het kont 
dat bv. de paketboten, met beperkte afmetingen, welke dienst doen 
tussen Oostende en Dover, bij zwaar weder in de Iloordzee nog in 
dienst blijven, dan wanneer, bij dezelfde v/indsterkte diezelfde sche
pen hot in zeeën net dezelfde gemiddelde diepte, niet zouden uit
houden. 

In de nabijheid van de kusten wanneer de diepte klein v/ordt 
en in 't bijsonder, kleiner dan L/2, ondergaat de deining een zeker 
aantal modificaties waarvan bepaalde modificaties direct aanleiding 
geven tot het sedinenttransport. 

a) Reflexie: 

- de deining wordt over liet algemeen weerkaatst op hindernissen 
die een helling hebben groter dan 1/4 en des te beter naar
mate de wanden steiler zijn, zoals bv. kliffen, dijken, k̂ xai-
muren. (fig.ld ) 

- een deining die schuin aanloopt ten opzichte van een hinder
nis -.Yordt als een lichtstraal weerkaatst zodat de reflectio-
hoek - invalshoek. De interferentie tussen deze twee golf-
systemen, die elkaar schuin ontmoeten, veroorzaakt de zoge-

' nj,amde "gewafelde" deining, terv/ijl de clapotis resulteert 
uit golven die loodrecht aanlopen op een vcirtikale wand. 

- Zowel do ene als do andere veroorzaken grote mosilijlcheden 
voor het aanleggen v m schepen in de havens en veroorzaken 
sons belangrijke erosieverschijnselen op de oevers on do 
bodemi van een Waterloo o. 

file:///7aterdiepte
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b) Refractie: 

- de dei-ning wordt ferefractoerd in contact net de bodera 
wanneer ze schuin aanlopen ten opzichte van de isobathen 
of hun raaklijn in het beschouwde punt.Voor rechte en 
evenwijdige ioobathen (= lijnen van ."ielijke diepte) 
beurt do refractie volgens de fornule: 

oin o- C 

ô-

sin °^ C 
o o 

waarbij o< = hoek tussen de kruinlijn Van de „olf en de 
isobath 

o<o = iden in diep \ / a te r 
G = snelheid na reflexie 
C = idera in diep v/at er 
o '• 

- in do andore gevallen heeft men bij het overschrijdon ven 
eon plotse knik in de helling een gelijkaardige fornule: 

sin°<^ ^1 

waarbij 'X-,, c?<„ en C,, C^ de waarden zijn aan weerazijden 
van de discontinuïteit. 

Deze refractieverschijnselen gecombineerd met de topogr-'.fic 
van de boden iz^vcn araileiding tot convergentie v m de dei
ning o'p kapen en tot divergentie in de baaien (fig.'lOS ), 

Dit is ook \7aar voor de kruinen en de dalen die overstroomd 
zijn, \7aar deze laatste fcnoinenen de refractie van do golf 
veroorzaken. Deze refractie wordt weergegeven door het 
tracé van de kruinlijnen en de overeonkonstigo orthogonalon; 
het zijn lijnen die de riciitingsverandering van de golven 
in de loop van hun opeenvolgende refracties aangevon. De 
orthogonale lijnen staan loodrecht op de kruinlijnen, v-m-
daar hun naam, In het gev;il v?.n een niet-gerefractcerde 
deining zijn deze ortjiogonale lijnen recht en evenv/ijdig 
net de voortplantingsrichting. 

•De grafijohe constructie ervan koji genakkelijk gebeuren 
aan de hand vtin methodes, voorgesteld door ;I. Laconbc of 
L. Berthois, Doze nethodes, die snel vierden ontwikkeld 
gedurende de oorlog, voor de landing van de geallieerden, 
zijn thans doorlopend vcja toepassing voor de norfologische 
studie van kusten, hun erosie en hun bescherning. 

file:///7aar
file:///7aar
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c. Diffractie en rot-itie rond een hindernis: 

Het is de vervor'-.in,: van de deining die gebeurt rond een 
natuurlijke hindernij (bv. een kaap) of een kunstraatige 
hindernic (bv, dijk of r5tei::€r) De kr^iinlijnon van de 
deinin^r; dr.aaion rond het uiteinde van de hindernis en do 
deining dringt aan tot achter het bouvAverk (fi.'^.'loS), 

Verder verwijzen we ook nog naar do cursus "Zee en ilavenbou^/" 

& 3 Stroningen. 

A. otroning:en in vollo zee. 
— 1 ^ — — « 1 — W ^ i ^ M i l l » IWI-I II I W ^ I M I H M I W ^ — ! • • ^ ••• 

1. Dri_ft_s t_ro_rr.£?ij_ 

Dit aijn in hoofdzaak oppervlaktestroningen tengevolge van de 
\/ind. Voor nadere bijaonderheden verwijzen v/e naar de cursus "Zee
ën Havenbow/". 

2. Verhan£s t_r£nG_n_£_ 

Dit ^.ijn stroriingen tengevolge van hellingen van het zeeopper
vlak, die veroorzaakt worden door do drift stromen, voor na.dere b i j 
zonderheden verwijzen we opnicuv; naar de cursus "Zee en havenbouw". 

3. T.urbi_di_te_it_strone_nj_ 

Deze turbiditeitsstro^-iingcn die vroeger door Daly beschreven 
werden, werden hernonen en experinenteel bestudeerd door Kuenen. 
Tegonv/oordig winnen ze steeds neer aan' bela.ngri jkheid door de inter
pretatie van talrijke geologische en ocoanografische verschijnselen 
(bv. transport van kustsedinenton tot op do boden van hot oceiüiiache 
bekken, denping van deze bekkens, en::...) 

Het gaat hier nanolijk om strominrren, die gepaard gaan net het 
in het water in suspensie brengen van een grote hoeveelheid sedinentcn 
op een kruin of een onderzeese helling. Deze v/aterraassa's geladen 
met sedimenten hebben een veel grotere densiteit dan deze van zuiver 
water; vandaar da.t nen deze stromingen dik\7ijls densiteitsstroningen 
noemt. Deze stromingen streven ernaar de helling te volgen zoals 
een sneeiiwlav/ine, ter^'/ijl ze liun snellieid opdrijven en dus ook hun 
lading, wanneer de helling toeneemt. V/anneer ze boneden konen of 
aan een discontinuïteit in de helling komen, houdt hun afwaartse be
weging op, en de sedimenten zetten zich af« Deze soort stromingen 
komen veel voor in gebieden v/elke onderhevig zijn aan aardbevingen. 
Overigens kunnen zeer gev/eldigo storm.en of wassen van zekere rivieren 
veroorzaakt v/orden. Deze stromingen .bunnen zeer grote snelheden be
reiken, soms tot 50 km./h en doorlopen meerdere honderden kr. en zakken 
af tot diepten van moer d-m 4.000 a 5.000 m. 
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Ze worden tegenwoordifi; beschouwd als een der belangrijkste factoren 
die de vulling van oceanische bekkens veroorzaken. Daar ze in de 
Noordzee niet voorkonen, worden ze hier verder dan ook niet neer 
beschouwd. 

4. £et_ij.de_st_ro_n_in£̂ en: s.b-,_vlo£d- £n__re_Bt_3_tr£ne_njj_ 

De getijdestromingen in volle zee werden reeds behandeld in 
Hoofdstuk VI & 4. 

a) De getijdestronen. 

liet zijn bijna uitsluitend de getijdestronen die in staat zijn 
on erosie vn,n de bodems en een belangrijk transport van sedimenten te 
veroorzaken. Het watervolime dat ze verplaatsen gedurende een rela
tief korte tijd sons nog versterkt door de stroming van zoet v/ater 
tijdens hst laag tij, geeft hun soms snelheden die 10 knopen kunnen 
bereiken. Ook kunnen ze cremakkelijk zandkorrels on rolstenen ver
plaatsen en laten slechts grote rolstenen en blokken op hun plaats. 
De boderas die overstroomd v/orden door deze stromingen, vooral in 
zeeSngten of onsloten zee^n, zoals de TJoordzee, bestaan dilc.7ijlo uit 
naakte rots, of zijn dicht bedekt net rolstenen en gepatineerd door 
een, zwart oxydc-laagje (Fe, Mg). Het zijn de zogenaamde "hard grounds'.' 
Op zandbodems hebben de meest voorkomende getijdestronen snelheden van 
1 a 5 knopen, hetzij 50 a 150 cm/sec, waardoor ze een neer beperkte 
invloed hebben. Ze verplaatsen de zandraassa's door rollen zonder glij
den over de bodem, onder de vorn van lange stroon-parallelle banken, 
waarvan een der uiteinden gelegen aan de kant van de stroming onder
hevig is aan erosie, terv/ijl de af\/aartse zijde zich verlengt geduren
de de ene fase van liet getijde, verschijnsel d:?.t omgekeerd wordt ge
durende de andere fase va:i het getijde. Het zijn de zandbanken-gor
dels die men in het Pas lïe Calais en voor de vlaamse kusten aantreft 
en die heel dikwijls de scheepvaart erg benoeilijken. (fig.'lio) 

Op andere plaatsen beperken zv/tikkere stromingen er zich toe 
zand stapsgewijze te vervoeren v/aardoor de zogenaam.de ripple-marks 
gevormd worden, In bepaalde gevallen kunnen ze zelfs hydraulische 
duinen vormen waarvan de kruinlijnen loodrecht georiënteerd zijn ten 
opzichte van de vStromingen, Zie verder bij de bespreking van het 
mechanisme v-an het trojisport van znndlichamen, V/at het transport 
van sedimenten betreft wordt de v/erking van de geti jdestronen ver
minderd door de relatieve reversibiliteit ervan, Niet alle sedimenten 
welke in beweging gebracht worden verlaten de baaien of de estuaria, 
het gebied v/aarover de invloed van de deining zich laat gelden, daar 
ze terugkeren onder invloed veen de volgende vloed of eb. 

Over hot algem.een voeren de geti jdestronen neer sedimenten aan 
dan ze er afvoeren in de mondingsgebieden van de rivieren, of v/anneer 
de baaien oen steile helling vertonen. Indien de rivier of stroom 
zeer klein is k-in het tegenovergestelde verschijnsel zich voordoen. 
Hamelijk dat sedir.enten door de zoe aangevoerd worden tijdens de 
ebstroon. Deze sedimenten kon.en dan voort van de uitbaggering van 
zandbanken door de golven en de getijdestroom. 

http://zogenaam.de
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"b) De wee die_door_een_waterdeeltje wordt_doorlo;:)on_ten2evol2e 

van het voorbijtrckken_van een_getijgolf. 

1/ Het is bekend d-at de waterdeeltjeö dio zich in de omgeving 
van de top v.an een golf bevinden een onelheid hebben in de richtin^^ 
van de voortplantinro'^nelheid v m de ^olf. De v/aterdeeltjes in het 
^olfdal daarentef^en hebben een snelheid die tegengesteld gericht ie 
aan de voortplantingsonelheid v;'!,n de golf. Dit impliceert dat bij een 
volkomen symmetrische :;olf een waterdeeltje langer in de vloedfsise 
vertoeft dan in de ebfase, '{icruit volgt dat, alhoewel de water
deeltjes zich heen en weer bewegen, er een resulterende bev/eging moot 
zijn in de voorplantingsrichting v.an de golf. Het is duo niét denk
beeldig dat er bij een vol :omen symnetrischo golf eveneens een resitl-
terend matcriaaltransport is in de voortplantingsrichting van de golf. 

In 0"iderstaande regels vrordt de grootte v.in deze rcsv.lterencle 
beweging bepaald teneinde te weten te konen of dit feij^t in de morfo
logische beochouwingon van de kust noet \/orden betrokken. 

2/ De v/eg die een waterdeeltje doorloopt bij het passeren van 
een sinusvormige getijgolf. 

De weg die door een waterdeeltje ;/ordt doorlopen, -rordt \7cer-
gegeven door de formule: 

= • / V dt 

waarbij v een functie i s van de p laa t s van het v/aterdeelt je (en du£ 
van de doorlopen v/eg s) en do t i j d . V/anneer we een sinusvorr.iige 
golf nem.en kri jgen we 

cr f • 2 i rCa - e t ) 
J '-^'^ L dt 

waarbij dan s;;,/mbolen achtereenvolgens voorstellen: 

s = doorlopen v/eg van het v/atcrdoeltje 
(T" = de m.aximale v;aarde van do stroomsnelheid 
c = de voortplantingssnelheid van de golf 
L = de lengte van do golf 
t = de tijd 

Eenmaal differenti'dren v;\n bovenstaande vergelijking geeft: 

ds . 2 ff (a - c t) 
dt L 
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De oplossing van deze differentiaalvergelijking is 

s = c t + ̂ -^ bcsm ^ - p ^ 

waarbi j 

£̂  -
c ̂ ^ tg- C >t Vc- - er-) 

Uit bovenstaande fornnle volgt dat nen ook kan schrijven 

ds _ ̂  1 -oc 
dt 1 + 01. 

ds / 
De grootte vjn o* bepaalt de grootte van -rr (identiek aan de stroom
snelheid v) en deae is v/eer een indicatie voor de fase van liet getij 
waarin het waterdeeltje zich bevindt. Inners voor: 

„ ds ^ d.\,'.z. het vmterdeeltjG bevindt zich precies 
dt onder do toj:) van de golf 

_ - ii£ _ n d.\/.z. het wjiterdeeltje bevindt zich in het 
"̂  ~ dt ~ gebied ƒ̂a-r 'le stroora kentert voji vloed naar eb 

_ _ d.w.D. het \;atordeeltje bevindt zich onder hot 
•TT = - 6~ laagste punt in het rolfdal dt <^ L 

1 ^ - O d.v/.i'. het v/aterdeeltje bevindt zich in het 

* ~ dt ~ gebied \y?i.ar de cjtroom kentert va2i eb naar vloed 

ot = O ^ = (T en do cylus herhaalt zicla. 

De periode T* van deze cyclus vordt bepaald uit: A T ' </ c^- - o-' = ïï T' = 

waarbij Tdo periode VT" de getijgolf is (of vnj\ oen andere lange golf) 
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Het blijkt dat het v/aterdeeltje in de periode T' uiteindelijk in de 
voortplantingarichting v̂ on de ~olf een afstand s' aflegt van 

öl ̂  - (£1)2 

;Gn J 
<r en 

"11 on T en tuasen s' en L wordt bepaald door de 
Deze verhouding;; is bij lange golven op zijn 

water 

De verhouding tust 
verhouding tussen 
beurt v/eer bepaald door de verhouding tussen de golfhoogte en do 
diepte. }3ij één bcjpaalde waterdiepte zijn de verhou.dingen: s'/L en 
T'/T derhalve evenredig met het Icvadraat van de golTnoogte en bij een 
bepaalde golflioogte omgekeerd evenredig net het 'r.vfidraat van de water-
diepte. De absolute grootten van G' en T* zijn afhankelijk van de 
grootte van c. 

On enig ideo te hebben van de orde vnn grootten van de afstanden 
die door hot v/atordeeltje worden afgelegd, ia hieronder een tabel gege-
van net bero!:cningouitkonsten. Do volgende gevallen zijn daarbij be
rekend: 

geval a 

geval b 

geval c 

geval d 

l7i 'coloin 5 en 6 van de tabel staat de v;eg verneld die het 
waterdeeltje aflegt terv/ijl het zich respectievelijk in de vloed
en in de ebfase bevindt. In de koloramen 8 on 9 zijn de respectieve
lijke duren van deze fasen aangegeven. Volledigheidshalve sta-it in 
kolen 10 de afstand verneld v/anneer men de stroonsnelheidskromns 
zonder racer integreert on dus geen rekening houdt mot hot al dan 
niet gelijk of tegengesteld gericht zijn van eren c. In de gete
kende figuur is hot verband tussen s en t gegeven voor goval b. 

vfaterdi 
n 

11 

n 

epte 10 
• 10 

4,9 

4,9 

n 
n 

m 

n 

gol fhoogte 2 
" 1 
" 2 
" 1 

m 
m 

m 

m 

Voor t_-,bel; zie volgend blad 



T A B E L 

S* D* weg vol-
T vloedweg duur duur gens in-

C L vloedweg ebweg min vloed- ebpe- tegratie 
in m/sec in m/sec in km in km in km ebweg periode riode der snel-

t_' in uren in uren in uren heidskron-
T me in lan 

1 if50 °*̂ ^̂ ° 15,5^ 13,28 2.26 6.68 5,88 l'f̂ ja 
1,0050 

H r\ pc:-i -z UI 

0.5 ^50 7,31 6.75 0.56 6.^5 6.06 7.16 ^̂  
1,0013 

^̂ "̂ "̂  7 1.43 515 °''^'^ 24.50 17,72 6.78 7,22 5.55 20.^8 
c 1,0216 

""""^ 7 0,715 315 ''*'̂ '̂ 11.08 9,48 1,60 6.69 5,87 10,24 
d 1,0052 

Geval 

a 

Geval 

b 

10 

10 
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3/ Samenvattinc: 

In het voorf̂ aande is a-'ingetnond dat hij een volkonen 
symmetrische lan^e .f̂olf de heen en \feer ga£inde hewe^ing van de 
waterdeeltjes een resultante lioeft in de voortplaiitingsrichting 
van de golf. Dese reonlt mte io het .'̂ evol/̂  van het feit dat de 
snelheid v m hot waterdeeltje in de vloedfase gelijkgericht en 
in de ebfase tegengesteld gericht is aan de voortplantingssnel-
heid v m de golf. Daardoor verblijft het waterdeeltje langer 
in de vloedfase dan in de ehfaae. 

Bij een goirnoogte van 2m en een waterdiepte var lOn is 
de vloed\/èg (de weg die het waterdeeltje aflegt in de voortplan-
tingsrichting van de golf) 15,57 kn en de eb\/eg (de \/eg die het 
waterdeeltje aflegt in de richting tegengesteld aan de voortplan-
tingsrichting van de golf) 13,33 kn, een verschil dus van 2,24 km. 
Dit betekent d'it een vmterdeeltje er 5 getijden voor nodig heeft 
om één bepaold punt in feite te passeren. 

Voor het nateriaaltrans^)ort aal de grootte v-oi de "boden-
stroon" veeleer he-)alend zijn voor de ̂ •/eg die "een zandkorrel" 
aflegt dan de -̂ eniddelde sterkte van de stroom. De invloed vrn 
de stroonsterkte op de grootte v^n de resulterende afstand is 
to?adratisch. 'Tanneer in hot hier beschouwde geval de bodenstroon 
de helft v m de geniddelde stroom zou zijn, betekent dit dat oen 
waterdef^ltjo daar slechts 580 m in één getij aflo-ft. 

'7ellicht verdient het aanbeveling deze berekening ook eens 
op te zetten voor asymmetrische krommen. l̂et ziet ernaar uit dat 
men dan nu'̂ eriok te '.vcrk zal -̂noton gaan. 

B. Jtro-i'̂ gen in de nabi.jheid van de kust. 

1. De_lit;toral_c_dri£t£tromen. 

Het l-̂ teraaJ transport of de kustdrift is een van de bel-'ng-
rijkste factoren van hot sedinenttransport la'"gs de kusten. Ale 
gevolg van zijn tracé noemt men hen soms "transport onder de vorm 
van zaagtanden" zoals trouwens vaak voorkomt voor de aandkusten vo.n 
do Oootfriose eilanden. 

Wanneer de deining schuin aanloopt op een kust, dan geboiirt 
de golfoploop, de zogenaamde "swash" in do richting van de voort
planting v m de golven. De teru"keer van het water zal zich echter 
voordoen volgenö de lijn v-jn grootste helling van het strand en dit 
is meestal loodrecht op de kiistli,"in. Aldus kom.en de deeltjes niet 
terug op het vertrekpunt. Onderstellen \/e een deeltje in A voor 
dat het breken v m de golven geschiedt, zal dit op de l-rust geworpen 
worden in A, volgens een baan die niet recht naar -gebogen ie, als 
gevolir van de wrijving van hot v/a ter op de bodem, zoals a'ingetoond 
0^ fi,-'. <111 
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In A, gekomen zal liet deeltje onder invloed van zijn eigen 
gewicht bij de terurkeer van 'iet v/ater, be»f̂ innen te rollen vol.^ena 
een baan die de lijn v;in rrootate hellintt zo dicht rno;;elijk bena
dert en zal aldus terecht konen in punt A„, vjin \/aaruit een volgen
de .-olf het deeltje tfru^^ naar de kust Z'il be\/eiTGn tot in A,, van 
waaruit het verder zal vervoerd vvorden tot in A., enz... 
Vanuit h§t standpunt v m het transport van het deeltje gebeurt allee 
alsof dit deeltje zich 1xtaraal zou verplaatsen van A tot A., dus 
evenv/ijdig net de kustlijn. 

l!en kan de snelheid van deze drift, te ',,-ijten '̂ an de deinint', 
berekenen. Putnan, L'unk en Taylor hebben een forraule voor^^estold 
die ^̂ eldt voor rechtlijni^f^e 3tr-inden; 

V = K ^J -y- n.3in2ot 

K = \7ri jvin^sparamett^r op de Doden, a fhanke l i j k van de 
sedinenten 

V = snelheid 
h = hoogte dor brekers 
T = periode 
C = zv/aarte versnelling 
n = de f^eniddelde helling vji het strand tot de brekrjrslijn 
p( = de invalshoek 

K en n zijn bepaald voor elk strand, ter./ijl h, T en <* '"'f-
han/^en van de deini^'g, en dus van de \/ind. Verschilllende l̂ ^̂ bora-
toriumproeven hebben aangetoond dat men voor K als gemiddelde 
v/aarde 2,5B kan aannenen. 

De laistdrift, te \/ijten aan de werking van de deining, nac; 
niet verward \*'orden net de oceanische stronin.'^en, die onafhanke
lijk zijn en sons een tei-^enoverceotelde richtin.? hebljcn. Het re-
beurt nanelijk dikwijls dat fr,solo[ien deze kustdrift verwarren net 
kuststronin^-^en die ze evenwel nooit definiëren. 

2. S_l_eenst_roni_nr»_r£t2urst_roon £-__"lî '!d_ert£ŵ  

Hopper hebben vre p;ezien dat in de praktijk de deining steeds 
gepaard gaat r-.et een watfrverplaatsin;': in de zin v m de voortpl.m-
ting vnn de deining» «iat v;il zerr̂ ên over het algeneen naar de kust 
toe. Het iT de ",c~ena'inde sleepstronin^'^. Vol,;ens L'Hernitte die 
v/e reeds .-geciteerd hebben zijn er twee soorten retourstromen, de 
ene aan de o "• iervl;ikte en de andere op de boden, die zouden ^jecon-
penseerd word'jn door een internediaire retourstroom. Onder deze 
voorwaarden schijnt het ons toe dat een zulk'danifje internediaire 
stroning peen erosie van de boden kan veroorzaken. iJvennin kan 
deze transport veroorz^iken, in een Ifiterale sin van sedincnton die 
in suspensie ,'tebracht vrerden door hot broken van do ";olven. 
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Vol;^en3 andere schrijvers '̂.ou de invloed van een schuin 
aankomende deining een kiistdrift veroorzaken evenwijdig net de 
kustlijn, de zogenaande "lon"^ shore current" die het water, cü^ 
b ^ vfyXtpTf dat na ir de kust toe gedreven werd door sleepstro-
mingen zou ieenerie"n. Deze stroning, gelocaliseerd ter hoogte 
van de rollende brekers, zou zich kunnen laden net fijne deeltjes 
in suspensie gebracht door de brekin'^, terv/ijl de zandkorrels en 
de rolstenen zich langs de kust verplaatsen, dank zij de kustdrift, 
waarbij ze ver^;laatst worden van de ene "zaagtand" n lar de andere 
in de zone vin de brekin~ van de golven. 

Volgens A. Hivi^re en ''. Da\vis lopen de oppervlaktewater
deeltjes die naar do least toe gestuwd worden, naar de boden; ze 
vornen de zogenaande "undertow". T)e aldus p^evornde stroming zou 
voldoende snelheid bezitten niet on de bodera te eroderen naar tcn-
ninste toch on, deeltjes die in suspensie gebracht werden in het 
water door d-s br'»king der ^^olven, literaal te verplaatsen. 

Deze stromingen zoud«»n op de eerste plaits de verspreiding 
v m de kustsedinenten op het continentaal platform veroorz;aken. 
Daardoor zouden zij dus een.evenvichtsfactor uitnaken daar zij 
aan de dieper 'gelegen zeebodens de door de deining weggebaggerde 
sedimenten zouden teruggeven. Toch zijn er veel schrijvers, waar-
v'in de belangrijkste ?.?» Shepard is, die de rol en zelfs het be
staan van deze stromingen negeren; Shepard toont aan dat de terug
keer van wat«»r van de oppervla':te zich eveneens voordoet aan de 
oppervlakte z<̂ lf, het zij door Ijiterale drift, het zij djor de zo
genaande ripc^^rrents, d.l. retourstromen. In het nederlands bete
kent de "urderto'Y" de onderstroom of stroninr langs de boden. 

Ben belanf:rijk argument te-̂ en het beot'ian van onderstroom, 
wordt gegeven in het ^̂ êv̂ l van geïsoleerde baaien, zonder kustdrift, 
zonder stroming welke sedimenten zou kunnen meevoeren; waar namelijk 
stranden bestaan die diki'/ijls "naakt" zijn en station.air en wĉ ar de 
"underto\'/" ^een enkele eroderende werkihg kan hebben. Niettemin 
brengt hij de uitschuring v-'n dieper gelegen zeebodens terug in cv^n-
"/icht. Indien \e unH'3rtow een rol zou hebben en een invloed die be
paalde schrijvers hom toekennen d'̂ji is het zeker d^t er nog slechts 
zelden strnndon, samengesteld ait •̂ ijne sedimenten, zouden kunnen 
bestaan, 

5. Hij>-£urr e_n t s_̂  

Deze rip-cut^rents die in het frans ook "courants de déchirure 
OU d' ittachement" -̂ enoemd ''orden, werden beschreven door Jhenard. 
Het betreft 'lier een verschijnsel dit ver\/ant is a in de undertow, 
da ir deze rip-currents aan het oppervlak de torugkeer versBifkcrcn 
van het oppervlaktewater, welke naar de kust toe gestuv/d -./erd. 
De localisatio vin deze otromin «"en is verbonden net de topogr ifis 
van het strond die de wa-terdeeltjes en de stroming concentreert in 
een smalle zone, de zogenaamde "neck channel" van Shepard. 
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Deze "neck channel" i s zeer i 'evaarli jk voor "baders die nar.elijk in 
lat^^rale zin kunnen nieepeslourd worden. Verder vordt de stromin;^ 
f^edissipp-erd en opi^eno-nen in een waternassa waardoor een zeer grote 
""bloenkool" van vu i l \ /ater , met een intense ladin;^ aan sedinenten 
onderl i jnd wordt door een sclmimlijn. Daarna zet ten re hun oedi-
nenten i f . D3'',o r ip -cu r rcn t s zijn zeer '̂ oed zichtbaar op luch t 
fo to ' s ( f i " - . i l 2 , ) , ünn r o l i s uelan.'-^rijk voor de erosie van de 
kusten en voor Viet l a t e r a a l t ranspor t van sedimenten, d . i . s ed i -
menttransport in de breedte . Toch v/ordt hun invloed als gevolj 
van de l o c o l i s a t i e , beperkt to t bijzondere punten, d i t in tc,-en-
stellin,": net de veral{;^emeende undertow. 

Deze vcrTCliillende s t roi i in 'en v.orden saraen aff^ebeeld op f i " . l l 3 
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HOOFDSTUK V U I 

3tudi(5 van het sedimenttransport. 

Zoals we in het voorf̂ a'inde hoofdstuk hebben f̂ ezien, is het 
natf»rialentransport het f̂ evoln van de werking v-in de \'7ind en het 
stromende water, verder kan het water ook door 7-ijn tenperatuur 
en zijn zoutgehalte het transport van materiaal beïnvloeden. 
Voor v;at de directe \/erkin,f̂  van de wind betreft, verv/ijzen we naar 
hoofdstuk II, & 5, 3; onder de directe windactie verstaan v/e in-
ners de rechtstreekse •verking van de v/ind op hot sediment, es2i 
actie die alleen plaatsgriiot in de fjebieden v/aar zich duinen en 
droog zand bevinden. 

Het probleen van het sedinenttransport in maritiem milieu 
is een van de meer.t delicate problemen van de oceanografie on e^n 
der belangrijkste door zijn gevolgen en toepassingen. Talrijke 
vorsers van verschillende specialiteiten, houden zich mot dit 
probleem bozig: hydraxilici, die passende mathematische formules 
trachten te vinden; ingenieurs die het moeten opnemen tegen dit 
transport, om. toegïuigsgeulf-n te baggeren in otroommonden, om ho.-
veninstallatiea te bouv/en, om modelstudies met voldoende nauv/-
keurigheid te kunnen maken; hydrografen, die belast zijn met het 
opmaken van zeekaarten en deze bijhouden niettegenstaande de 
eeuv/ige modificaties der zandbanken. Ook geologen en sedinento-
logen waarvan da onder";oekingen dilc//ijls geassocieerd 7̂orden net 
deze practioche opzoekingen, en voor wie het sedimenttransport 
een essentieel probleem uitmaakt. 

ïïet probleem Vtn het sedimenttransport is nog complexer 
om.dat twee verachillcnde factoren on de hoek konen kijken: 

- op de eerste plr»ata heeft men de factoren die v'?rbonden 
zijn met de bewegingen van het zeewater (de golven, de 
stromingen, de getijden), die theoretisch gemakkelijk 
te bestuderen zijn \/anneer het gaat om een open en vol
doende diepe zee, on v;inden met constante snelheid, enz., 
maar die biiitengev/oon complex worden langs de kust, door 
verschijnselen o.ls breking en refr-actie en reflexie, die 
sor.s onvolledig kunnen zijn. Terwijl het transport van 
de deeltjes voor de hydraulici nogal eenvoudig te bestu
deren valt in het geval van een ricier of een kanaal, 
ideaal wat de vorm, de richting en de helling betreft, 
gebeurt het transport van deeltjes in de zee in alle 
richtingen en in een turbulent milieu ! 
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- op de tweede plaats heeft nen ook nog de factoren ver
bonden net de natuurlijke sedimenten zelf. Het gaat 
immers niet om een geïsoleerd deeltje, sfcrisch onder
steld zoals bij de meeste theoretische berekeningen, 
maar om een ^̂ *eheel van elementen met verschillende 
vorm en verschillencle mineralofjische natuur. Deze 
transportlichjimen gehoorzam.en ni-̂ t m.eer aan dezelfde 
wetten als de geïsoleerde sedimenten en de studie er
van berust veeleer op statistische en probaliteitsbe-
rekenlnt^en, wat de zaak natuurlijk niet eenvoudiger 
maakt. Daarbij komt nog dat deze problem.en, in het 
geval VOX) fijne deeltjes, verbonden zijn met verschijn
selen zoals electrontatische ladin/r, mogelijk uitvlok-
kin,'?; of ag^tregaatvormin,";, moleculaire agitatie, enz. 

& 1 De bev/cing van afzonderlijke sedimentdeeltjes in stromend 
I IT I I It ^ 1 ^^ I • - - t J ... - . . . • . . . • • -. . 

water. 

A. Verschillende bews'-̂ inr'smech'U'iismGn van vaste deeltjes. 

Vanuit /-eologisch standpunt is de fundamentele kennis van 
het sedimenttronsport in open wateren te danken aan de klassiek 
geworden werken van K. Gilbert en P. IjUlstron. 

1, 3_o£r_ten ^̂.tr o mi nge_n_j_ 

Globaal gezien onderscheidt men drie ooorten stromingen, 
die achtereenvolgens optreden bij toenemende stroomsnelheid van 
het water: 

- larainaire stromin.^en, 

v/aarbij de waterdeeltjes in evenwijdige banen bev/egen, 
parallel aan de bedding; dit stromingstype komt alleen 
voor bij zeer geringe stroomsnelheid (enkele mm/sec) of 
extreem kleine waterdiepte in een kanaal met volmaakt 
gladde Wcanden, enz. 

- turbiilente 9;tromin^en, 
waarbij pulsaties in het water optreden die gepaard gaan 
met naar boven gerichte snelheidscomponenten; dit stro
mingstype komt voor wanneer de snelheid groot is, de wan
den onregelm.atig en wervels gevormd worden, enz. 

- schietende_stromingen, 

dit zijn turbulente stromingen met een snelheid groter 
dan de maximale voortplantingssnelheid van golven in 
stilstaand water, bij de gegeven waterdiepte; wanneer 
ds snelheid deze critische waarde overschreden heeft, 
kom.t de vmterlaag los van de v/and of de bodem (cavitatie) 
waardoor een onderdruk ontstaat langs de wand. 



- 159 -

De overganj-T v:.n lar.inaire naar turbulente stroningen wordt 
"bepaald door een kritische w\arde van het zo^enaande Reynolds-fje-
tal Re, dat de verhouding /̂eer.'-̂ eeft .tussen traagheidskrachten en 
viacositeitskrachten in de vloeistof. 

Turbulento en cchietende stronin/^en zien we bij ho^e ""̂ c-ge-
tallen. De overgang tussen deze stroningstypen ligt bij een kri
tische v/aarde van het zogenaarade Proude-getal Pr. 
Voor een open stroomkanaal geldt: 

waarin V = gci:niddelde stronnsnelheid in cr./cec 
D = watordiepte in cm 
g = versnelling van de zwaartekracht in cm/sec. 

Turbulente stromingen treden op bij Pr ̂ 1 en schietende stro
mingen bij Pr ^ 1 . Do kritische waarde ligt bij Pr = 1, Transport 
van bodemsediment vindt nu in hoofdzaak plaats bij turbulente en 
schietende stror.ingen. Daarbij zij opgemerkt dit in natuurlijke 
wateren de stroming doorgaans turbulent is. 

Met deze dris roorten strordngen corresponderen zeer ver
schillende verschijnselen van erosie of transport. 

2. X.®rs_chi_ll̂ end_e iliji.2e_n_\/a,aro_2 het_ na_teriaal t_ran_spo_r_t ̂ ebeurt_. 

K. Gilbert ?ieGft aangetoond dat materialen op verschillende 
manieren vervoerd Icunnen word<»n, overeenkom.stig hun afmeting en de 
natuur van de sleepkracht. (fig.d4H ) (ds verschillende manieren 
kunnen onderling gecombineerd v/orden). 

deze manier kom.t zelden voor in water, maa,r '-.e korit frequent 
voor in slijkstrom.en of transport door gletsjers. 

b) Rollen zonder glijden over de bodemr 

dit is een van de meest freoTiente gevallen, namelijk voor 
zand en rolstenen. ï'̂en m.oet onderscheid mai<:en tussen de kritische 
snelheid vereist on een deeltje in beweging te brengen en de snel
heid om de beweging te onderhouden. Laatstgenoemde is steeds veel 
kleiner dan eerstgenoemde. 

Daarbij speelt ook de vorm van het deeltje een grote rol. 
Een ronde zandkorrel of een ronde rolsteen zal veol '3;emnkkelijker 
in beweging !cunnen gebracht v/orden dan een ander deeltje met het
zelfde gewicht en hetzelfde volume, maar o,fgeplat. De natuur van 
de bodem komt ook tussen naargelang deze glad is of ruv/ of bezet 
met hindernissen. 
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Het is ook belangrijk voor ogen te houden dat de deeltjes 
zich in een stroming veel trager verplaatsen dan het water zelf, 
K. Gilbert heeft aldus aangetoond dat sferische deeltjes met dia
meter van 5 mm zich in een stroming van 50 cra/aec verplaatsen met 
een snelheid van 30 cm/sec, terv/ijl deeltjes met een diameter van 
2 mm of 1 mm, zich verplaatsen met een respectievelijke snelheid 
van 25 cm/sec en 15 cm/sec. 

c/ SpronQS2ewi^2e_bewe2in2» 

V/anneer de turbulentie een zekere intensiteit bereikt, kan 
de gevolgde weg van het deeltje niet meer voorzien worden. Het 
verplaatst zich m.et willekeurige spron-̂ en. Dit verschijnsel moet 
toegeschreven v/orden aan het bestaan van de opwaartse druk, waaraan 
de deeltjes onderworpen v;orden. Plaatselijk wordt deze druk groter 
dan het gewicht van het deeltje en brengen het in beweging. De 
stroming sleurt het een ogenblik mee, daarna valt het deeltje op
nieuw op de bodem, tot het weer omlioog gedrukt v/ordt. De schokken 
van de elementen op elkaar kunnen krachtig zijn wanneer het gaat 
om rolstenen: door deze schokken v/orden ze snel a.fgesleten en ge
polijst. Zoals in het vorige geval, is de snelheid van de deeltjes 
steeds kleiner dan de snelheid van het water, 

d/ Beweging in_suspensie. 

Het grootste deel van fijn materiaal wordt vervoerd in sus
pensie, d.w.z, in de vloeibare laag zelf, In dit geval zijn de 
hydrodynamische krachten tengevolge van de agitatie in evenv/iG>it 
met het gewicht van het deeltje, In kalm water kan dit geval zich 
slechts voordoen bij zeer fijne sedimenten, gevoelig aan moleculaire 
agitatie (bv, kleideeltje), Voor grovere deeltjes (slib of zand), 
moet er een agitatie van hut water aanwezig zijn, tengevolge van 
een sterke of turbulente stronirig. 

Talrijke factoren spelen een rol bij hr?t transport in suspen
sie. De snelheid en de viscositeit van de vloeistof, die op hun 
beurt afhankelijk zijn van de temperatuur en de concentratie van ge
suspendeerde deeltjes, hebben een invloed op het al dan niet in sus
pensie blijven of het bezinken van de deeltjes. Tenslotte is de 
graad van turbulentie van fundamenteel belang, deze hangt af van de 
stroomsnelheid maar ook van de onregelmatigheden van de bedding die 
een bijkomende plaatselijke agitatie tev/eeg brengen. 

Ook het transport van sedim.enten in suspensie gebeurt in het 
natuurlijk milieu niet m.et regelmatig verspreide afzonderlijke deel
tjes, maar in groep, vooral als nen rekening houdt met de attractic-
verschijnsolen tussen de fijne deeltjes onderling. 
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3. Eye_nwi_ch_t t_-u_sse_n_ero3_ie_,_trans2.ort_en s_edinentati_c_j_ 

Iljülstron heeft experinentele krorinen op̂ Tenteld die het ver
band aanhieven tunsen erosie, transport en sedinentatie: dese «ijn 
klassiek .-̂ ev/orden. (fi;". l'l? ) 

Het is zeer noeilijk de snelheden vast te ntellon, die nodig 
zijn opdat erosie sou optreden, vooral in het î ebied der fijne sedi-
nenten, v/eccns hun nei.-̂ ing tot onderlinge adhesie. Voor de grovere 
sedimenten, zijn de kritische snelheden waarbij do deeltjes losge
rukt worden groter dan deze nodig on ze in be\/e.ging te houden. 
Daaron zal de kronne A erosie/transport niet beperkt zijn tot een 
lijn, naar een zone die zich verbreedt voor de fijnere sedimenten. 
Deze krommen tonen aan dat geniddelde zandsoorten met dî jneter 0,5 
k 1 mm de sedimenten uitmaken die het gemakkelijkst kunnen geëro
deerd worden; snelheden van 15 a 20 cn/sec volstaan. Het is ver
rassend tè zien dat voor de erosie van bodems bestaande uit deel
tjes van 1/̂  on bodems bestaande uit deeltjes van 50 mm even hoge 
snelheden (300 cn/sec) nodig zijn. Dit valt toe te schrijven aan 
de adhesie-krachten die bestaan tussen kleine deeltjes. 

Analoog toont de groeiende afstfmd tussen de krommen erosie/ 
transport en transport/bezinking het gemak waarnee de fijne deeltjes 
in suspensie kunnen blijven voor zover ze geïsoleerd blijven. Vol
gens deze krommen zou de sedimentatie van fijn miteriaal practicch 
onmogelijk moeten zijn in natuurlijke, fluviale of mariene wateren 
die steeds turbulent zijn. "Te zullen zien dat gelukkig andere feno
menen tixssonkomen die do deeltjes agglonereren en aldus hun afzet
ting bevorderen. 

4. Ẑ £t£r_en__dĵ e_he_t__tr̂ \ns£nrt_b£Ïnvloe_de_nĵ  

Er zijn twee soorten factoren, de ene hangen af van de deel
tjes, de andere zijn gebonden aan het water zelf. 

a/ Factoren verbonden '̂ -̂ ]2_de_deelt2e3» 

1) Afnetinjen_vïï.n_het_deelt_ĵ e 

Het is de eerste en de voorna imste der factoren; de afmeting 
der deeltjes is door de wet V:JI 3tokeo direct verDonden net de sedi
mentatie-snelheid. De valsnelheid der deeltjes is iî ners evenredig 
net r , met r = de straal van een sferisch deeltje met hetzelfde ge-
v/icht en volume als hot niet-sferisch deeltje, het is wat men noemt 
de equiviilente straal die men in de granulometrie beschouv/t tils de 
karakteristieke afmeting v-.n het deeltje. 

2 
De wet van otokes luidt dus: V = c.r 

wairin c = een constante, functie van IT (dichtheid vloeistof), 
TT , (dichtlieid sediment) g, en de viscositeit van de vloeistof 
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dus: V = ys ^ r 

-̂".ot V in n/sec, r in cm, en Oj in poise 

We zien d;it ook de temperatuur tussenkocit, naar indirect 
door tussenkoü'it vpjn de dichtheid en do viscositeit van de vloei
stof, waardoor ncn de temperatuur v.-in het water constant moet 
houden tijdens de {jranulonetrische netin<3en. 

Voor kv/p„rtokorrel3 "bij 20° C, luidt de fornule: 

r = ̂ v/ ̂ ,̂566.10̂ ' 

vl). op 20° O zal een deeltje van Iriin diameter een sediiaent-snel-
heid hchhen v:in 6,66 cn/sec, een deeltje van 0,lnm slechts 0,78 
cm/sec, terwijl oen deeltje van l/ , 24 uur nodig zal hebben on 
2 cm af te leggen. Het is overigens op dit principe van de se-
dirnentatiesnelhoid der deeltjes in het water dat nen zich "baseert 
hij de granulonetrinche an;ilyse van de fijne deeltjes. 

2) Dichtheid der deeltjes. 

Deze speelt oen onriiddellijke rol: de zware deeltjes zijn 
noeilijker in beweging te brengen, zetten zic"~ vlugger PS en sta
pelen zich op volgens preferentiële zones. Dit legt uit waarom 
zware nineralcn zich geconcentreerd afzetten op bepaalde plaatsen 
van het strand. 

3) "Vorn der deeltJ,GS. 

Zij is zeer bel'jjigrijk; een sferisch deeltje zal veel 
gemakkelijker beginnen te rollen over de bodem dan een ander 
net hetzelfde gewicht naar vierkantig of afgeplat. Daartegen
over zal een niccablad, licht en net groot dragend vermogen 
zeer gemakkelijk in suspensie gehouden en zeer ver vervoerd v/orden. 
Analoog kunnen de scherpe hoeken van een korrel een hindernis zijn 
V ~or zijn verplaatsing over de ooien, of kunnen ze verplaatsing 
vergemakkelijken. Sons kunnen kleine luchtbelletjes weerhouden 
worden door de uitstekende kanten: aldus dienen ze tot vlotter 
voor de korrel en l::ten een lange reis in suspensie toe. 

4) Relaties tussen de deeltje3_onderlin^. 

Hen noet onderscheid maken tussen geïsoleerde deeltjes als 
zandkorrels, vrij bewee;';lijk en gemakkelijk in bevreging te brengen 
en deeltjes die zich aan elkaar of aan de boden vasthechten, zoals 
de zeer fijne deeltjes die het slijk samenstellen, en die \/e gaan 
bestuderen. Deze laatste kunnen zich electrostatisch laden (soals 
blaadjes micca die zich aan glas vastkleven) of kunnen onder elkaar 
verschijnselen van oppervlaktespp.nning vertonen waardoor ze agglo-
mereren of kleven aan het reeds afgezette olijk. Het is daarom dat 
slijk zo moeilijk te eroderen valt. Aldus zal een stroming die 
grote Z'indkorrels kan vervoeren, zonder effect blijven op een slijS: 
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AnaloOc'! spelen dese electrostatische ladingen een aoer 
grote rol bij de sedimentatie van kleine deeltjes. Bij de studie 
van de krommen van HjUlstrom hebben we gezien dat de minste agitatie 
van het water volstaat om kleidoeltjes in suspensie te brengen. 
Aldus, zouden in de natuur, waar het water voortdurend in agitatie 
verkeert, de fijne sedimenten dus eeuwig in suspensie moeten blijven. 
7elnu, dit in geenszins het -eval. Men weet dat kleideeltjes kunnen 
uitvlokkon, vooral in contact met zout wate.^, waardoor grote vlokken 
gevormd worden die zich zeer snel afzetten. 

Haar, onafhankelijk van de /̂e,"king van het zout of van electro-
lyten, bestaat er een ander analoog fenoPxeen dat ook een sedimentatie 
bevordert, namelijk de vorming van vlokken of van aggregaten zoals 
beschreven -v/crd door Bourc^t, Prancis-Boeuf, Rajolvie, De sclirijvors 
heb'»en aangetoond dat, t-̂ eduronde de kenteringen, oen periode van rela
tieve kalmte intreedt, maar voldoende lang opdat de aantrekking tus
sen de deeltjes zou kunnen plaatsvinden. Ze verenigen zich iri vlok
ken of aggregaten, zoals ij snaaiden eon sneeuv̂ rvlok vormen. T)eze 
aggregaten heb oen oen ge';ic}it dat voldoende is om z±cl\ vlug af fce 
zetten op de boden of op de oevers, waarvan ze niet moer loskomen. 
Het is dus dank zij deze fenorienen van adhesie dat do fijne sedim.enton 
zich toch afzetten in een hydraulisch milieu. 

b/ Pactoren toe te schrijvs^n aan de Y-^2®iËi°£* 

1) Viscositeit. 

Voor een vloeistof hangt zo over het algemeen af VcUi de tcr.-
peratuur, maar ook van de concentratie van de sedimenten in suspensie. 
De sedimenten zetten zich des te sneller af, naarmate ze minder aan
wezig zijn, d.v/.z. naarmate het w.-iter klaarder. 

2) Agitatie. 

In kalm water zetten do deeltjes zich vlugger af dan in een 
geagiteerd milieu. De turbulentie beïnvloedt sterk de stabiliteit 
van de suspensie en dit in functie van de afmetingen VM\ het deeltje: 
de moleculaire turbulentie zal voldoende zijn om kleideeltjes in 
suspensie te houden, m.aar er zal een zeor sterke turbulente agitatie 
nodig zijn om rrove zandsoorten of rolstenen in suspensie te houden. 
Deze turbulentie is op haar beurt verbonden nebde stroomsnelheid on 
de ruwheid van de bodem. Zelfs in een regelmatige geul, is de tur
bulentie ongelijkm.atig verdeeld over de sectie en vertoont volgens 
Jeffreys twee zones met een mi^ximum aan weerskanten van het midden 
en nabij do boden (op de helft van de waterhoogte), welke verant
woordelijk schijnen te zijn voor de vorming van "mediane" banken o 

5 . T̂r an_sp_or t_ i_n̂ e£n__mari_en_ milieu_j_ 

Uitgaande van de voorbaande gegevens, is het gemakkelijk te 
zien hoe de verschillende r.oorten sedimenten in een m:irion nilieri 
zullen verplaatst \/ordeno 
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De lai'di.aire a troning ia in feite neer theoretisch dan reëel; 
men ontmoet se slechts zeer zelden in de natuur en nooit in de zee, 
wa-ir zelfs de grote oceanische stromingen een turbvilent rerine ver
tonen. Het zal 2aan om zeer fijne de.tritischo producten of plankton-
deelt jea. Daar te.'jonoVGr kunnen de jetijdestromen, geanoerd in nauwe 
en.'"ten of in gebieden net kleine diepte, -rote snelheden en een tur
bulent re£̂ ine vertonen. Daar dit {̂ eldt voor de fanse waterlaag tot 
in de nabijheid van de boden, f̂ rijpt een herstructurering plaats vin 
een belangrijk volume sedimenten op de bodem en langs de overs, net 
rollende en sprongs^^ewijze bev/ê trinf;, maar ook net liet in suspensie 
bren,";en van fijne elementen. 

Daar tegenover zal het sproncŝ '̂ ewdjzc tramsport vooral van 
belpui:;: zijn in de zone der brekers, de zogenaamde "swa-sh" zone (zone 
der oplopende j^olven), In de backsv/ash-zone(zone der retourstromin^) 
zullen de ê indkorrels on de kleine rjrintkorrels of rolsteentjcs teru^ 
afzakken terv/ijl ze een baan volden die zo dicht no/jelijk de lijn van 
grootste helling bonadert, en dit door rollen zonder rlijden of door 
sprongsgewijze verplaatsin^". 

B. Theoretische Mcv'ii'n jzen ter bestudering van het transport
probleem.. 

1. T_ran_sp£rt_ l̂ angŝ  de_b£d_em_̂  

a/ ̂ eschri^vin^ en studie van_de bodemlaa2_("couche turbide") 

De basisgedachte va]: een gedeelte der theorieën omtrent het 
sedinenttransport bestaat erin eer: verband te loggen tussen de toe
stand van de naburige bodem.lang, de korrelgrootte(granulometrie) het 
sediment en het vast debiet der meegesleepte deeltjes; het is dus 
noodzakelijk eens van dichtbij deze bodemlaag te bestuderen. 

De studie van de stromingen in de nabijheid van een vochtige 
wand is goed gekond sedert het bestaan van de theorie van Prĉ idtl 
(theorie over de meng-lengte en de theorie over do grenslaag). 

Het behulp van do v/erken van üikuradse (wet van de deficitaire 
snolheid, onder de vorm van een logaritmische vergelijking) hebbon 
Pr'in dt I-Karman voor een dynamische strom.ing in een buis de volgende 
stellingen bewezen: 

1) In de nabijheid van de wand hangt de stroming slechts af 
van de voorwaarden in de nabijheid orvui; het snelhoidspro-
fiel v(y) wordt bepao.ld door de v/rij vingskracht per eonhoid 

van oppervlakte Z of door de wrijvi^igssnelheid, 

dan heeft m-on -rry = g( "̂ —) = "(.R ) 

deze wet is universeel ma-.ir heeft verschillende uitdrukkingen 
volgens de waarde van II*: 



- 165 -

voor R < 5 

-|T= S-^^n— voor 5<R*<^5 

- ~ = 5,75 lo,-̂ Q (^) + 5,5 voor ii*;>25 

2) Ver V'in de wand is de stronin^ onafhankelijk van de 
eigenschappen van de stroning nabij de wand en de ver
deling van de wrijvin̂ '̂ okrachten; ze v/ordt echter bepaald 
door de totale wrijvint^skracht in de beschouwde sectie. 
De viscositeit van het fluidun korat niet Meer tiissen on 
nen heeft: 

V - Vil ^f y \ 

-yv— = -("ir) o 

Vn: inaximale s n e l h e i d op de y richtini '^ 
f: oen u n i v e r s e l e f u n c t i e onafhanke l i jk v;in R̂  en do 

v/andruwheid 
r : de hydrau l i sc : i e s t r a a l van de beschouwde s e c t i e 

3) In h e t OYCTCjm^^sfs'olQA wjn de 7e twee zones , b e s t a a t er een 
f^emocnschappolijke zov.e v^aar beide Avetten ,3oldig z i j n , en 
waar de f i m c t i e s f en r: een l o g a r i t n i ^ c h e u i t d r u k k i n g ?ieb-
ben en deze tussen,2:cle^^en zone verbinden n e t de twee voo r -
ga'^nde. 

Ui t de voor.^aandc be t rekk ingen kan nen een formijile vm hot 
ladin i^sver l icG a f l e i d e n , onder de vorm: 

yx 
= 2 l o g , p M VT - C , o 

De vorn bekomt nen uit de berekening van de geniddeldo snelheid V 
en wanneer nen in de bekomen uitdrukkingen A gelij]:stelt, aan: 

> e X 

9 

Men ziet dat de coefficient v-'in het ladingsvcrlios A oo!c bekonen 
kan worden uitgaande v:xn do snelheidsverdelingswetten. 
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De stroming in kanalen, rivieren, geulen, ens.v. verschilt 
enkel van de stroming in huizen door de aanwezigheid van het vrije 
oppervlak; de verschijnselen zijn zeker veel complexer, naar hot 
mech;\nisme v.xn de energieverliezen in de nn.bijheid van een wand 
vertoont geen wezenlijk verschil; deze veralgemening werd experi
menteel bestudeerd door Cho-Pen-Chen op kanalen met veranderlijke 
helling en on sowel met stromingen van vioceuze (laminaire) flulda 
als met turbulente stromingen, 

V/anneer de stroming over de ganse natte ontrek of een deel 
ervan, door ontgrondbare materialen omgeven is, moet men, zov/el i^ 
het ene geval als in het andere, verschillende gevallen beschouwen 
naargelang de granulometrische diam-etor V'"̂  het m.atveria-1: 

1) de kleine korrels (d< 5/3) v/orden geheel omgeven (in de 
mate dat ze niet In suspensie zijn) door de laminaire stroming, 
d.w.z. dat de wrijvingscoöfficient , cf of c slechts functie is 
van het getal Re (hierin komt cf uit de formule van de tangenti??le 
spanning: r - cf. ̂  .V^/r) en c is de coSoficient van Chéry) 

In dit geval, indien de grjinulometrie van de na,tte ontrek 
slechts uit kleine korrels bestTit, ligt de ruwheid van de wand 
en de stroming helem.aal vervat in de laninaire onderla;',g met dikte5 
De rest van de stroming is een hydraulische gladde stroming. 

2) De middelmatige korrels { o/3 < d< 5-̂  ) worden gesolli
citeerd door een onvolmaakt turbulente stroming, gelegen tus.-̂.on het 
laninair en turbulent regime, en de wrijvingscoSfficient ( > ,cf of c) 
is zowel functio v'.n de relatieve ruwheid d/R,| en het getal van 
Reynolds Re, 

3) Do grote korrels (d > !5 ̂  ) \;orden helenaal gesolliciteerd 
door een turbulente stromin ;, en dë v/rijvingscotJfficient (^,cr,c) 
is slechts nog oen functie van de relatieve ru7hoid d/.ljj I 

In bet geval waar de granulonetrie van de natte ontrek voor 
het grootste gedeelte bestant uit grove elementen, "verdrinken" deze 
laatste in de Icuninairo onderlaag en de stroming in de turbulente 
"kern" v/ordt ruig-turbulent -enoemd. 

De gemiddelde korrels zijn deze v/aarvoor de diameter kleiner 
is dan 1 ^ 1,5 mjii; £ is van de orde van grootte vjn 0,1 mm ( 6 is 
kleiner voor natuurlijke v̂ atorlopen d.an voor experimentele kanalen); 
merken \:e no,: op dat in het geval van kan;3.1en het diagram van 
Ifikuradse, of de verbeterde vorm ervan (diagran van I'.Ioody), goed 
rekening houdt net de drie onderscheiden gevallen: laminaire zone, 
overgangszone en turbulente zone. 

Dit gezegd zijnde, is het noodzakelijk te onderzoeken wat 
er gewordt v•̂ n het profiel der klassieke snelheden (type Prandtl -
Karman) in de nabijheid van de bodemlaag, nadat het transportnecha-
nisme in working werd gesteld. 
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Met andere woorden, nen noet de invloed op de snelheden na^^aan van 
het nieuwe type ruwheid dat ontstaan is door de vorpluatsin^; van de 
deeltjes; intuïtief kan nen in.̂ ien dat deze ruwheid noet verschillen 
van deze van een on'bev;Gê ':li;ihe boden. 

De vol[;;onde resultaten zijn afkomstig van do ondersoekin'^en 
v m Ba^nold, die een ingev.dkkeld experimenteel dispositief voor het 
meten van snelheden in de buurt van de boden; 7.ij betreffen eneraijds 
zandkorrels in een luchtstroon en anderzijds zeer lichte deeltjes in 
een vloeistof-stroon en zijn erop ,'̂ ericht het snelheidsprofiel van 
een vloeistof in de buurt van de troebele laag te vinden, t.t.::, van 
de bodemlaac verc';;root met de saltatiezone en zelfs net de suspensie-
zone. 

'De figuren 116"117 ̂ îeven de verdeling der snelheden (in :7;e\v'ono 
lineaire en seni-lo{5aritnische cocirdinaten) voor zeor lichte Icorrols 

^ — = 0,005 
co 

laet superpositie van do [^^eYorxAen profielen in de troebele laar 
(volle lijnen) en de klassieke profielen vol/^ens de v/et van Prandtl 
in holder water (streeplijnen): 

1) de beY7e:̂ in~ van do korrols voroorza;ikt een vernindorin^ 
Y-n de snelheden van Ie vloeistof over de ranse diepte van 
de r'tronin,'̂ ; deze snelheidsvcrninderins is sterk uitgespro
ken in do buurt van de boden en in de saltatiezone (do 
dispersie der korrels ir (^c trocbelo zone verhoo^^t de 
wri jvin,;c:-:). 

2) bovon deze £;renszone van de s;5.1tatic van de korrels, 
gelijkt do curve der snelheden zeer r;ood op doze die 
dorrespondeort net h.et ^eval van onbe\/ee>rlij-:e korrels 
(rechte evenv/ijdî ':e lianen bij een 3GM-lo£;aritnische 
voorstellinc), naar er doet zich ook een alf^enene snel-
heidsverninderin^" voor. 

3) de krorrnen (V(y) lopen voor alle v/aarden van V« = MWf 
door een punt (knooppunt) waaronder de onelheidoprofiolen 
zich tot oen verticale (7 = etc) herleiden. 

Deze snelheid3constn.nte in het knooppunt/en in de bodenlaag 
onder dit knooppunt,is zeer bGlan,"',rijk en toont aaji dat de 
concentratie van de bodenlan,f, verbonden aan de snelheid 
onafhankelijk is van de waarde van V*, d.v/.z. onafhnjikelijk 
van het refine van de stroninj, of deze nu laminair, transi-
t•̂ ir of turbulent is. 
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De concent ra t ie , cons t ' n t v-maf de drempel van de i n i t i ë l e 
be'vef^ing der k o r r e l s , ia na tnur l i jk verschi l lend vm de concentra
t i e b i j onbewee^iijice kor re l s vooraleer het "d i la ta t ie" -ver3chi . in-
se l opt reedt . 

Voor '\c "'"-torialen net bet neest voorkomend soo r t e l i j k "e -
^vicht (tXj '.: = 1,7) 2;ijn de verschi jnselen minder ocherp u i tgespro
ken; de dreripol tussen siispensie en s a l t a t i o i s veel lager ^jele^en, 
en de zone v-vn ':rote concentrat ie heeft een dikte vnn "laxinaal en
kele diameters, en sons zelfs een fr"iktie van een diciraeter, rT-̂ ar 
de vori-"e r e su l t a t en bl i jven heienaal gelden, 

b , 'l 'eerst2ndscoëffici'ént_y xn_een_ont2rondbare_boden. 
Go'éf f ici6nt_van .>chield }. 

De ovenv/ichtsvergelijkin<3 van een korre l vm de bodenlaag, 
beko-ien door de pro jec t ie op een hor izonta le van de v/rijvings'/eer-
standen in de zin v n de stronin,^ en het t r anspor t , kan aldus p:,e-
schroven word-^n: 

TTd ^ „ .r2 d 
- 4 - Co^- ^ -^c-ÏÏ 

-^H rr d' (CJQ - U>) _ •nd' 
Ooy. ^ .Y~ i] 

waarin f" = de co*é Tfici'ént v.n de onierlinge v/rijving tussen de 
korrels, die onafhankelijk is van de natuur van de 
stroming, naar die verschillende numerieke waardon 
kan aannemen volgens do natuur der sediraenten. 

d = korreldianeter 

Cox = trekcoëfficiönt voor het begin v m het transport 

Coy = draagcoëffici'önt voor het begin van het transport 

V = snelheid vr-ja hot deeltje 
c '' 

^ = dichtheid vin het fluïdum 

'̂ i = droog saecifiok f-ewicht van het bodennateriaal 

(̂  = saecifiek •'•ev/icht v m het fluïdum 

•7 
d c 

an-'Teer men Y ,rr = \ . V^ (on alles uit te Irukken in functie 
c 2 IC c 

van de gemiddelde snelheir! U v m de vloeistof laag) bokorit ^^en: 

V - 3. 
f".d.(^^ - (̂) 

[GOX + f'.Goy]. ^ '^^ o 
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Uit de betrekking /> = sr 
^v 2 

2 ®^^ 
bekomt nen LL = --—-r 

een uitdrukking die geldt voor de verschillende soorten a troningen, 
kan nen schrijven; 

^ 6 1 + f".Coy/Gox Cox. ?2̂  ^ ^ 

of T, = fc. (ü<o- i:S)d 

v/aarui t de co'éffici 'dnt van Sh ie lds ( f c ) v o l g t : 

„^ _ 1 . f" . Xe 
(, 1 + f".Go:VGox Go:c.^^ 

1 -p, X c 

f " 
ne t f' = 1 + f ' .Goy/Cox 

Voor n i e t s f e r i s c h e k o r r e l s k r i j g t rxen door i n v o e r i n g van een 
vormfactor K^: 

fc = i • K / -̂  °-
^ ' d Gox.^ 

rla t o e p a s s i n g van een reeks \ ; e t t en u i t de h y d r a u l i c a 
(\/et van Poir ,Geui l lo , wet vcm Chesy, c o n t i n u ! t e i t s v e r g e Li jkinp;, 
e n z . ) en door experi i ' ientelo waarnemingen kont nen t o t de volgende 
r e s u l t a t e n ; 

- de kronnen fc =(P(R^ ) voor de extreme v/aarden van f' 

( 0 ,6 en 0 ,0) ( f i g . <L1&,119) 

- de krornen Z = ^ (Hjî  , ) voor V!; rschi l lende waarden van 

{y> r. .Z>) Qv. f' = 1 ( f i g . ^13) 

- de kronnen fc en t = ^ (d) voor v e r s c h i l l e n d e v/aarden 

van C^ o - w) en f' = 1 ( f i g . 12 o ) 
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De kroïïine van do coöffici'ént f'c vertoont tv/oe drenpels 
(laninnir r"gine voor -U^^' kleiner dan 1, en turbulent regime 
voor Ry , groter dan 500) ; der̂ e twee drenpels sluiten een 
v-vornlg f̂ ebied in, corresponderende net hot overcanssre.f:ine, 
hctireen de belan̂ jjrijke invloed aantoont van de overgang van het 
ene reî rine n-rir het andere. 

De kro".r.e vin de r, vertonen een dre:,ipel voor de gladde 
turbulente strô ning: r̂  is er onafliankelijk van d. 

Deae tvee families v m krcnmen zijn het resultaat van 
de analyse van de v/olkenpunten die een wekere dispersie verto
nen, welke te aloten is aan de vol̂ ênde redens: 

- de vorige berekeningen betreffen honogene sedimenten, 
hetgeen niet steeds het geval is in de werkelijkheid. 

- do korrels liebben verschillende vornen. 

c. Vorgoliikinr der bodentransnortfornuies 

1) Overzicht. 

Vrijwel alle bodemtransportformules geven een relatie 
tussen de transport parameter. 

en de stroompjirameter 

^ = (h.J).(Ad)-^ = v2.(Agd)-^ 

Indien de bodemschuifspanning gedeeltelijk het gevolg is van 
vormweerstand langs ribbels wordt deze gereduceerd met de rib
belfactor 

Naast de bekende formules van Kalinske, Meyer-Peter en 
Muller, Einstein en Prijlink zijn verschenen die van Shinohara-
Tsubaki, Rottner, Eguiasaroff en Garde-Albertson. Een verge
lijking van deze nieuwere formules met de voorgaande laat zien 
dat de P - ^ relatie in vorm overeenstemt maar kwantitatief 
grote verschillen geeft. 
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Het probleem bij alle formules is de reductie van de 
schuifspanning bij ribbels. De meningen hierover lopen sterk 
uiteen, wat mede bepalend is voor de verschillen in transport
formule . 

2) "Oude^_formules 

a) Kalinske (1947) (f«-9 -"̂ O 

Kalinske leidt uit een beschouwing over de amplitude 
verdeling van de watersnelheid bij de bodem een re
latie tussen bodemtransport en stromingscondities af. 

r = de relatieve turbulentie bij de bodem, volgens 
Kalinske gemiddeld 0,25. 

b) Meyer-Peter en Muller (1948) ( f̂li ̂ ^s) 

Meyer-Peter en Muller geven een empirische relatie op 
grond van proeven met grof materiaal» 

)6= (4Y- 0,188)^/^ 

c) Einstein (1950) (f--3 -̂ 2̂) ( f "3 ''̂  3) 

Einstein geeft eveneens een statistische beschouwing 
van het bodemtransport en komt tot 

e""'̂  dt 

1 ^ -t^ 

43,5 -p e ̂  dt 
V̂  ^- 0.142 . 2 

y 



- 172 -

d) Prijlink (1952) 

Prijlink heeft de drie voorgaande relaties vergeleken 
en geeft zelf een vereenvoudiging van Kalinske's for
mule: 

5. Nieuwe formules 

a) Shinohara - Tsubaki (1953) 

Uit laboratoriumproeven en riviermetingen van Shinohara 
en Tsubaki, de formule; 

^= ^ l-5( ̂  __ 0,058) 

b) Bguiasaroff^(l957) (^3.-^25-^ >(2é,) 

Eguiasaroff vindt de formule waarin de bodemschuifspan-
ning alleen wordt gebruikt, niet goed. Het is beter een 
parameter te gebruiken, waarin de gedissipeerde energie 
T.v is weergegeven. Deze v is evenwel niet te definiëren. 
Men kan volgens equiasaroff met de valsnelheid w volstaan, 
waarbij w afhankelijk.' is van de concentratie p. 

o£.= w(p)/w(o) ^ {1 - p)5 

Voor de keuze van de valsnelheid wordt noch een theore
tische noch een experimentele verklaring gegeven. Hij 
geeft zijn relatie in de vorm: 

£l = 0,02 ^'^^P)^^Jn-^^°) = 0,02 ̂ ^^—^ 

T h. p" = de gewichtsconcentratie van het transport = w~-

I = verhang 

Deze formule kan worden herleid tot: 
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Deze formule brengt dus geen wezenlijke verandering. 
Het expliciet voorkomen van A is vreemd. Ook de bepaling 
vsm o<. is zeer twijfelachtig. De overeenstemming met de 
metingen is niet beter dan enige andere formule, 

Yoor v/v* = 15 en h/d = 35 (uit - = 2,5 In 12h/d) 

A = l,654'o = 0,045 is deze formule vergeleken met de 
andere (zie Garde-Albertson). De relatie wordt; 
0 = 30H'(«'f - to). 

c) Rottner (1959) 
• ••••••• 

Rottner heeft een groot aantal proeven geanalyseerd met 
(h/d) als derde bepalende grootheid. Hij komt tot» 

% = 1̂ 1 (è)'""^ 0,14) j ^ - 7/9 (f)^^' ' 
P' 

of wel: 2/3^= ^^"^^ ~ ^^^* 
A s (̂ (r) + o»14) — varieert weinig voor een gladde 

bodem (v/v< = 2,5 In 12h/d) n.1, van 3.09 tot 2.95 voor 
h/d van 33 tot 1000. 

B = 7/9 (d/h)"^' varieert van 0,44 tot 0,25 voor h/d van 
33 tot 1000. 
Ter vergelijking met andere formules is genomen: 

h/d = 33-> v/v^ = 1 5 — * ^= (3.09^- - 0,44)^. 

Deze formule is bijna identiek aan die van Meyer-Peter en 
Mflllero 

d) Garde-Albertson (1961) 

Garde en Albertson geven een experimentele, grafische 
relatie tussen i|̂  en T: » ^/*fi • Deze parameters zijn 
afhankelijk. De relatie wordt gegeven voor ribbels (met 
v/v als derde variabele) en voor vlakke bodem. Deze 
laatste relatie stemt overeen met v/v» = 15. Voor de 
formules van Equiawaroff en Rottner is daarom v/v^ = 15 
en de bijbehorende waarde van (h/d) gekozen. 

De H' - / relaties zijn gegeven in de figpren. , De alge
mene vorm is gelijk, hoewel er kwantitatieve verschillen zijn. 
Merkwaardig is de zeer grote overeenstemming tussen Shinohara -
Tsubaki en Garde-Albertsono De relaties zijn afhankelijk van de 
proeven, waaruit ze bepaald zijn en de keuze van de ribbelfactor 
bij de proeven waarbij ribbels voorkwamen, 

5. Ri^^elfactor 

De aanwezigheid van ribbels op het bed maakt een reductie 
van de bodemwrijving noodzakelijk, teneinde de wrijving^langs de 
korrels te bepalen. De waarde ran/^ wordt bepaald uit v/v voor 
gladde bodem. 
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(X = 5 = 2.5 In 12 h/d) en uit >. = - gemeten 
K V^ X V.J 

M= f(^) =f(>) ^ = ( ^ ' 

Dimensieoverwegingen geven /< = A . 

Over deze reductie de meningen sterk uiteen. 

6. 

a) Kalinske 

b) M.P.M. 

c) Einstein 

d) Frijlink 

e) Shinohara-Tsubaki 

f) Rottner 

g) Equiasaroff 

h) Garde-Albertson 

Conclusie 

reduceert niet 

'^-' 4 + 2.5A In/i + lA^ 
/1=,\V2 

/U= A 

/ = > 2 

/< = A ̂  voor grotere transporten 

/, = A°-9-i-i 

De vergelijking van de bodemtransport-formules toont vrij 
grote onderlinge verschillen. Wanneer voor bepaalde gevallen het 
transport wordt berekend zijn de verschillen zeer groot, het kleinst 
bij een geval met vlakke bodem (max. factor 5) en zeer groot bij een 
rivier bv. de Waal, waar een factor 100 mogelijk is. Daar de rivier-
metingen, zelf ook een grote spreiding vertonen, lijkt een nauwkeuri
ge berekening van het bodemtransport alsnog uitgesloten» 

7 o Algemeen gebruikte_symbolen 

d = korreldiameter 

h = waterdiepte 

T = bodemtransport in m3/sec/m 

V = snelheid gemiddeld over de diepte 

v*= schuifspamaingsnelheid = l'T 

A - ^korrel - ? water 
f water 

5 = dichtheid 

r = bodemwrijving 

/ = ribbelfactor 

v6 = transportparameter p 

<+• = stroomparameter 4' 

T/d^'^^(gA)' 

hl /4d = v.VAgd 
^g= ^ voor begin van beweging 
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2. Trrins_-oo_rt_ in_sus_2.ensi_e_j_ 

a/ Mechanica der suspensies. 

Men bê f̂ rijpt .'lieinLikkelijk dat een vast deeltje dat vr.lt in 
een geagiteerd fluïdum met eenzelfde f^eniddelde bev/eging, een 
grotere geriiddelde valsneleheid zal hebben in het geval van een 
niet turbulente ucveging dan in liet geval vin een turbulente be
weging. 

Volgens een \for'c7ijze, ont"dkkeld door !'•'. 3ouvard, kan nen 
dese invloed van de turbulentie tot uiting laten konen door haar 
schenatisch op een k'.valitatieve nanior te behandelen. 

Onderstel in ;iet geval van een stroraing aonder turbulentie 
dat Wo de valsnelhcid van een korrel volgens de z-as voorstelt. 
Voegen ',vij aan de gerdddelde verticale snelheid Uz van het fluï
dum een schenatische turbulentie toe die bestaat uit een variatie 
van TJz die gelijk is aan + S b̂ z gedurende een tijd •> Zf en daarna 
uit een variatie gelijk aan - SUs gedurende het volgende tijds
interval o> z, on?;. Het bestaan VM.n deze turb^^lentie zal tot 
uiting konen 'ioor een variatie van de valsnellieid Wo die v\er] kan 
beschouwen als evenredig net de variatie SUz, en de korrel zal 
dus bewogen \.'orden net een valsnelheid gelijk aan v/o - Sw gedu
rende hot tijdsintorv-\l S z en V7o + S'•'/ gedurende het volgende 
interval, onrt. 

De '-'•eniddeldo valsnelheid die gelijk is a.an het geniiddeldo 
der invorson zal dus gelijk zijn aan 

u,, , v/g-u 0 ^ , , , , . ( p )' 
1 -/o WO 

Men ziet dus dat de gemiddelde valsnelheid van de korrel voor een 
beweging net oenzelfde gemiddelde snelheid naar net turbulentie 
kleiner zal zijn d:an de valsnelheid van dezelfde korrel bij afv;e-
zigheid van turbulentie. De experimenten bevestigen deze theorie, 
v/ant nen weet dat een fl\iïdum met grote turbulentie in staat is 
een fijne suspensie in evenwicht tv. houden, hetgeen slechts ver
klaard kan "/orden door een vermindering Vxn de valsnelheid. 

Voor wat betreft de be^vegingsvergelijking van een vast deel
tje in suspensie, de invloed v;in de turbulentie en de viilsnelheid 
op de beweging ervm, de invloed van de turbulentie op de valsnel
heid der deeltjes, verv/ijzen \/e naar de gespecialiseerde litcr-:,tu.ur. 

http://vr.lt
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Uit proeven heeft nen afgeleid dat de v/aarden van de v a l -
snelheid der dee l t j e s in kaïn water "bepaald door formules of expe-
rir .enten, n ie t toepascel i jk zijn op de valsnelhei'"' v".n deselfde 
dee l t j e s in een stroning:, on in hot l^ijzonder in < en turbulent 
n i l i e u . De otudie van deze verschi jnselen zou op de eers te p l i a t s 
de bepalinc van de naxinale v.ilsnelheden "bij af\/ezigheid van \7er~ 
vels en tu rbulen t ie noeten behelzen, daarna zou de systenat ische 
s tudie van de invloed van de tu rbulen t ie op de valsnelheid v ĵn ver 
schi l lende Irorrels in verscli i l lendo s t ronin ;en noeten ondersocht 
\7order t 

b / I]yen\;icht der snspenaies. 

1) Alteneenheden 

Een bolan/̂ rijke toepasnin*- van valsnelheid van korrels in 
stronin̂ -'en onder invloed v m de zwaartekracht is de bepaling van 
de stabiliteit van de suspenoier). Talrijke schrijvers heboen het 
probleen v-m het transport in sû ipensie be'itudeerd; dit probloer. 
is zeer belangrijk voor -.vat betreft de ̂ t̂udic v in hot transport 
V m sedinenten in de rivieren, estuaria en zeeën, voor de stiKÜs 
van het vost debiet in -"ie rivieren en van sedinentolo^'ischo oro-
bleinen, zoals verznadin^, aansliobing onz. '/e zullen een over
zicht ceven van de verschillende studicnethodes die \rerden voor
gesteld. Deze nofiodes kan len in t\/ee groepen verdelen; 

- ncthodes die het begrip turbulente uit\'/iaselini: invoeren; 
dit schcna '7erd voor,7esteld door Prandtl on de turbulentie 
te verklaren, 

- nethodes die de verr̂ eliĵ ^̂ in̂ ren v-m de \/arnteoverdrach.t 
toepassen op de overdracht van sedinentei:. 

De verschillende result_iten die nen bekvan hebben lanlei-
dinc ên-even tot t ilrijke nathenatische ontvd.kkelin>̂ en, in het 
bi j zonder on een fornule te zoeken die de vr'arde vxn het totaal 
vast transport vm een rivier \/eerreeft, uitgaande van het stroon-
beeld in bepaalde sectie, Heyer-?eter en later Dinstein hebben 
deze theorieön t̂ edetailleerd ontv/ikkeld, 

'te ziillon ze hier niet uiteenzetten naar \:Q zullen eno be
perken tot de theorieën die voorr̂ eisteld werden on de stabiliteit 
der suspensies te verklaren on ook on de v/etten op te stellen die 
de waarcrenonen concentraties in verschillende punten v^jn de r-tro-
minp; beschrijven. Al deze \/ettpn doen beroep, enerzijds op de 
actie van de turbulentie op de voste deeltjes en anderzijds op de 
actie v m de zv/aartekracht die de neerwaartse val van de deeltjes 
veroorzaakt. 

file:///7er~
file:///7order
file:///rerden
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2) Theorie Y"in_de su3pen3ie_.;eb xseerd og î£"t_l̂ ö̂ rip_"y'.rbulerite 

uitv/i:3 8elinrj. 

De redenorin;^ uiteen-jezet door Prandtl om de ver,:5elijkinren 
van de turbulentie in Tluïda te beschrijven, doet beroep op het 
begrip "raonglengte" alsook op het begrip "uit\/is.seling" dat eruit 
voortvloeit. De uitwisselin? in een turbulente stroning, even
wijdig aan de wand, is per definitie gelijk aan: 

A = i2 (IL) 
J ^ V 

waarin 1 de r.cnglcngte voor o telt. 

Door de theorie van Pr.mdtl bokont nen, door invoaring van 
de -'ereducecrde snelheid: 

•v- JY ( T = wandv/rijving) 

bekomt nen: A- = j l v * = M v̂ 

üit het experinent raag men a mnenen dat de uitv/iaseling in een-
turbulente Btroning, '<'at de* materialen in suspensie betreft, 
evenredig is riet do uitwisseling vm de turbulente beweging. 
\/anneer nen Av de volunetrische uitwisseling van materiaaldeel-
tjes noent bekent nenr 

AV = - rr^ 

Voor de constanten x en [b geeft Prandtl respectievelijk de expc-
rinentale v/aarden 0,4 on 0,6. .Door uit te drukken dat de hoeveel
heid deeltjes afkor.isti'; van de uitwisseling gelijk is a.an de hoe
veelheid deeltjes die naar beneden vallen doorheen oen eenheids-
oppe^vlakte, vindt Prandtl volgende vergelijking: 

••̂c = - ̂  y V 

waarin w de valsnelheid der beschouwde deeltjes in het t\irbulent 
fluïdum voorstelt en c de volunetrische concentratie van de na-
terialen in suspensie. Door te veronderstellen dat sowel de V'il-
snelheid van w nis de factor y onafhankelijk sĵ n van y, kin 
deze vergelijking onmiddellijk geïntegreerd -vorden tot: 

^^J 1 
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Deze uitdrukking laat toe de concentratie in gelijk v/elc punt te 
vinden in functie v\n de concentratie in een ander punt. Door 
invoering van de randvoorwaarden heeft Rouse de fornule onder 
de volgende gedaante gebracht: 

c _ io 
C ~ T 'T) 
a 1 + -̂  a 

met '̂  = y - a 

'*̂_̂= 'T) corresponderend met het vrije wateroppervlak 

a = de afstand van de boden tot aan de 2one net concentratie c 
a 

Deze betrekking is minder algemeen dan deze van Prandtl, 
want ze vcron''erstelt dat de concentratie van het vrije wateropper
vlak nul is. De hypothesen die tcenaakt werden bij deze berekeningen 
zijn de volgende: 

- men ber.tudeert het evenv/icht van een suspensie in de 
onderstelling dat de stroning uniform en tweedinensionaal 
is. 

- de nanwe'/,igheid der raaterialen verandert de dichtheid van 
het v/ater niet. Het turbulentienechanisne, en bijgevolg 
het uitwisselingsmechanisne zijn dezelfde in g;\ns de be
studeerde sec-cor. 

- de volunetrische uitwisselingsco'dffici'önt is evenredig 
met de turbulente uitvdsselingsco'öfficiënt. 

- w on /3 V* zijn onafliankelijk v m y. 

Voor de discussie v;in deze onderstellingen, waarvan vooral 
de laatste drie zeer aanvechtbaar zijn, daar de turbulentie varieert 
met y en bijgevolg ook de valsnelheden, verwijzen we naar de gespe
cialiseerde literatuur. Veel auteurs hebben gezocht ora de theorie 
vin Prandtl uit %Q diepen en te verbeteren. Giteren we in het 
bijzonder G. lalbron, "'.'. Taris en Carry die rekening hoiAden met de 
verticale snelheid van het fluïdum, die de uitv/isseling vin de 
deeltjes gedeeltelijk compenseert, en net de snelheidsverdeling in 
de verschillende 1-xgcn v m de stromen (ipxiinaire onierlaag, turbu
lente grenslaag, ovorgangslaig) • üok !!. "eyor heeft bij de studie 
van de valsnelheid der deeltjes, de invloed v .n de stabiele circu
laire \7ervols ingevoerd, daardoor bekomt hij zeer interessante 
wetten onder de vorn v n trajectoriön der deeltjes. 

file:///7ervols
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3) Studie_der_suspen3ies_door_analo2ie net de warmteoverdracht in 

een turbulente stroininc. 

De analogie tussen de warmteoverdracht in een fluïdum en de 
uitvris3elinj3 van vaste deeltjes in een bev/egende vloeistof, die 
deeltjes in suspensie houdt, werd ont\;i]<:lceld en uitge\rerkt door 
K. Craya. Do basisver;^elijking van de uitwisseling; van deeltjes 
in suspensie, in het geval v;in verschillende stroningsregines, na
melijk permanent bewegend fluïdum, v/aarbij deconcentratie der deel
tjes in een bepaald punt verandert in de tijd, maar constant blijft 
voor punten op gelijke hoogte, is de volgende: 

2 
, d e ., de de Av, — r r + /. -r- = -rr ,2 dy dt dy -̂  

(t.ïen kan ze verifiëren door het flux-evenwicht der deeltjes door 
een elementair parallellepipeduin uit te schrijven) 

Av en V/ hebben dezelfde betekenis als hoger gezien, n-inelijk 
respectievelijk de volumetrisclie uitwisseling en de valsnelheid der 
deeltjes. 

Indien men deze vergelijking schrijft in functie van de 
dimensielose ver̂ jui der lijken 

\ Wy T "''̂"t 
/ = T^ en = —T— 

Ax ' Av 

en men overgaat op de veranderlijken 

C = ̂  + T en "C (d.w.z. eon transl̂ itie naar beneden) 

wordt de voorgaande vergelijking 

dfc = 12: 
df ^̂  

met cr = -2- waarin c de concentratie nabij de bodem, voor .stelt. c a 
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Deze laatste vergelijking is volkomen analoog met de klassieke 
differentiaalvergelijking die de warmtevoortplanting beschrijft» 
De warnteflux, positief gerekend in het gevéil van een opwarming 
van het fluïdum door de wand en negatief in het geval van afkoe~ 
ling, wordt in het geval van nateriaaldeeltjes in suspensie, de 
flux v;:in materi'ialdeeltjes voortkomende vrin uit de bodem in de 
om.standigheden van de stroming (f>0), of in het tegenovergestelde 
geval de hoeveelheid materialen afgezet op de bodem wanneer de 
suspensie de afzetting van nateriaaldeelt jes toeiaa.t (j'<:0). 

Door de invoering van particuliere grenstoestandai^ overeen
komstig de verandering van de hogergenoemde veranderlijken, heeft 
M. Craya de variatie van de concentratie in de tijd bij verschil
lende hypothesen bestudeerd; hij deed dit in het bijzonder voor 
het geval waarin een zuiver fluïdum geleidelijk bodemmateriaal in 
suspensie brengt, en ook voor het tegenoverge3telde geval waarin 
een verzadigd fluïdum, geleidelijk deze materialen op de bodem 
afzet; tenslotte heeft hij ook de overgang van het ene regime naar 
het andere bestudeert. 

De gelijlcvormigheid, ontv/ikkeld door deze a.uteur, is buiten
gewoon interessant en heeft toegelaten bepaalde particuliere pro
blemen te behandelen. Men is de m.ening toegedaan dat deze analogie 
nog verder kan uitgewerkt \7orden. 

Indien "^eri in het bijzonder de opwarming van een gas beschouv/t 
voor een warm.e horizontale plaat, geplaatst boven het gas, weet men 
dat de op'varmihg een dilatatie veroorzaakt, waardoor de warme gassen 
proberen te stijgen; daar deze beweging echter beperkt \/ordt door de 
bovenste wand, ontstaan er convectiestromingen, die stabiel \;orden 
onder bepaalde voorwaarden. Indien men op deze beweging een hori
zontale stroming van hot fluïdum superponeert, vormen zich, in de 
stabiele gevallen, in plaats van circulaire v/ervels, evenwijdige 
turbulente stroomkanalen, met af'»/isselonde links- en rechtsdraodende 
rotatiebewegingen. 

In liet geval van de suspensies doet zich een an3,loog ver
schijnsel A''oor, in deze zin dat de materiaaldeeltjes die door de 
stroming uit de bodemlaag werden losgerukt, onder invloed vin de 
zv/aartekracht, de neiging hebben on terug te bezinken; het even
wicht van de toestand sou aldus corresponderen net de convectie-
v/ervels die de vorming van wervels zou verklaren die men zeer 
dito/ijls in de natuur waarneen.t bij de beweging van water dat 
ongeveer verzadigd is met slibachti^e materialen. 

o/ Besluiten 

De studie van de valsnelheden in een turbulent milieu en 
deze van de stabiliteit van de suspensies of hun evolutie in een 
variabel regime zijn zeer eng met elkaar verbonden. De thans 
voorhanden zijnde resultaten hebben voor het grootste gedeelte 
betrokking op de voldoende nauwkeurige bepaling van de valsnel
heden in rustig water en v-m dè vorm in een fluïdum, in het ge
val van een •̂ orm.anart rê i'̂ e. 
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De theorieën zouden moeten vervolledigd '-/orden, enerzijds 
door de studie van de directe invloed van de turbulentie op de 
v:ilonelheid van een materiaal; deze studie zou misschien omge
keerd, ervoor kunnen zorgen dat men beschikt over een middel om 
het turbulentieniveau in een fluïdum op te sporen; anderzijds 
zou ooi: moeten oen oti;dio gemacikt \/orden over de invloed van een 
belangrijke concentratie v̂ ai vaste deeltjes in het fluïdum, en in 
het bijzonder een studie ove-' het ontstaan van stabiele convexe 
stromingen, die zij in liet fluïdum veroorzaJcen. 

Bij de hydraulische studie van een stroming van een fliiïdiLm 
met m.ateriaal in suspensie ''loet men dus tv̂ ee factoren latsn tussen-
kOTien. "ï̂ norzijds do beweging van de deeltjes met de beweging van 
het fluïdum, t.t.z. rekening houdend met de tu rbulentie eigen aan 
het fluïdum en, anderzijds, de convectiestromingen die ook de ge~ 
m.iddelde stroming van het fluïdum veranderen. 

Tenslotte zou het interessant zijn de studie aan te paicken 
door een energetische balans van zo een bev/eging op te maken. 
Men moet dan de energie van de ger.iddelde beweging van liet fluïdum, 
de turbulentie-energie, de energie aigen aan de convectie-stromingen 
en de nodige energie om. de deeltjes vran de bodem in suspensie te 
brengen, scheiden vol-̂ ens (̂e -methode van Shields. 

Het blijkt nu dat in een theorie, steunend op statische ge
gevens van de beweging bij suspensie, de schaal van de tijd be-
scho\iv/<J om een zeker gemiddelde te bekom.en, niet van deselfde 
grootte-orde is als de gebruikelijke schaal vrtn de turbulentie in 
een fluïdum. Inderdaad, de invoering van de convectiestromingen 
en het v/airnenen der verschijnselen in de natuur, schijnen te 
eisen dat de nchaal yin het geheel derturbulente convectiebev/egingcn, 
in het fluïdum, veroorzaakt door de a'-mwezighëid van suspensie, m.oet 
bevatten, 

5 . T.0 t_aal_tr ana^ortj^ 

De totaal vervoerde sedimontmassa bekor.t men als som vin 
de massa's die in suspensie vervoerd ymvden en deze die in de 
onm.iddellijke nabijheid van de bodem voortbewogen worden. Vol
gens de korrelgrootto van het sediment en de aanwezige stroom
snelheid zal de ene of de andere transportvorm overwegen. Grove 
sedimenten v/ordon meestal als bodemmateriaal, fijne sedimenten 
meestal in suspensie vervoerd, lij stijgende stroorasnelheden 
stijgt het aandeel dat in suspensie voortbev/ogen v/ordt, 

Wanneer de bodem bestaat uit ongelijkmatig verdeeld :riatori::xl, 
zal men̂  bij de analyse v m de op verschillende hoogten aangetroffen 
sedimentmassa's in suspensie^een verdeling bekomen zoals aangegeven 
in fig.^2? , 
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TotnOi^toe is, tenminste voor fiin nateriaal, alochtfj een ^-edeelte 
van hot tdaal transport neefoaar en n.eer speciaal de gedinentnassa'3 
die zv̂ oven in de bovenste l.-î-on van een v/aternassa. Ilen kan niet 
vorv/achten dat het nogelijk sou zijn, toestellen te bouwen on het 
tot2.al transport van sedimenten te neten, die ook bij fijnere kor-
reln of deeltjes bruikbare resultaten souden opleveren, daa.r men 
geen zuivere ^rens kan trekken tussen een transport over de boden 
en oen transport in suspensie. Elk toestel zal aldus steeds een 
nin of neer ^root aandeel naterialen in suspensie bevatten. Aan
gezien de concentratie van het gesuspendeerd materiaal in de on-
niddellijke nabijheid vin de boden sterk net de hoogte veranderd 
kunnen reeds kleine, door de oneffenheid van een natuurlijke bo
dera niet te vernijden verschillen^ in de hoo^^ste gedeelten van het 
toestel aanleiding ^̂ even tot sterl: schonnelende neetresultaten. 
Zelfs wanneer non er in slaagt, door een speciale vorn vnji het 
toestel, elke storende invloed op de stronin^^ en het sedinent-
transport uit te schakelen, h.'in̂ t de hoeveelheid opgevan^*en sedi-
nent vooral af van de plaats op een net tnxnsportlichaan bedekte 
boden ^;aarop het toestel toevallî -̂  star^t. 

Daar het transport over de boden en in suspensie blijk
baar onvernijdelijk net elkaar ^ekoppeld is kan nen slechts tot 
de verhoudin*"' van de op beide wijzen voortbev/o.^en transportnassa's 
koiaen, wanneer nen het totaal transport vaststelt in een labora
torium en r-^en het gebied van suspensie theoretisch afgrenst van 
het gebied van het bodentransport. De ;\ldus bekonen betrekkingen 
laten dan îi do natiiur toe besluiten te treffen ontrent het meet
bare transport in suspensie ten opzichte van het totaal transport. 

& 2 Beweging der sedinenten onder de vorn v.an transportnas3a' s 

(theoretisch). 

A, Beweging van gror'rorrelige materialen l'\ngs de boden. 

1. I.nl_ei_di:i£;. 

Onder de benaming "transportnassa-'s" zullen hier de grens-
vlalcvormen, veroorzaakt door de stromingen, samengevat ^vorden, dio 
zich in de richting van een stroming verplaatsen xervajl hun vorn 
voortdurend verandert: door erosie op de vlakgev/elfde loef zijde en 
door afzetting op de meest sterke Idjzijde. 

Door onderzoekingen in do n;-.tuur met gekleurde zandkorrels 
wees HUbbe in 1^61 reeds op dit voortbe\7egingsmechanisme. Hübbo 
die hierbij beroep deed op de vroegere \7erken v:in Dubuat en Hagen, 
maakte ook reeds ondersclieid tussen kleine structuren, zoals 
ribbels en riple-marks en grote structuren zoals stroonbanken en 
onderzeese duinen. 
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Voor duinen opgetrokken door de v/ind en constructies in het water 
tengevolge van de stromin.̂ en heeft Exner in 1920 en 19'̂ 2 een raathe-
mativsche behandeling uitgewerkt, die de omvorninf̂  in de tijd v/eer-
geeft van een oorspronkelijk sinusvornige sandgolf die in doorsne
de gelijkt op een duin; de hoogte van de zandgolf blijft daarbij 
constant. In een kinenatische behandeling wees Exner nadien, voor 
een driehoekige doorsnede, op het belang van de betrelcklng: 

f nax u = 
L h 

waarin u: de voortplantingsnelheid van het transportlichaam net 
hoogte IS. h voorstelt 

Q„ : het raxinaal sedinentdebiet over de kam van het transport-^f nax ,. , ^ lichaam. 
Deze behandeling werd later, in 19'-'*'>, door Ertel veralgemeend. 

Het onderzoek van de fysische grondslagen Vfin de sandbeweging 
in de duinen ie het werk van Bagnold in 1949• Ilensen voerde metingen 
uit in de stroommondihgen"en wees op do regelmatige verplaatsing vim 
grote stroom.bankon (1943). 

Dillo onderzocht in i960 hot gedrag van transportlichcimen 
in een cirkclvormdg kanaal aov/el bij stationnaire als niet sta-
tionnaire stromingen. FUlirböter beschreef hët gedrag van trans
portlichamen in buisleidingen. 

Een verregaande dimensie analytische behandeling van het 
probleem v/erd in 1954 door Yalin ondernomen. Daarbij hield Yalin 
zich ook boî ig met de bijkomende ruwheid van de rib oen. 

De vergaande theoretische beschouwingen van Kennedy in 1962 
on 1964 gaan uit van potentiaalstroningen over een sinusvorr.ige 
bodem; hij bewees dat een willekeurige pcriodische bodemvorm m.et 
behulp van de Pc^rieranalyse door oen rij sinusfuncties met bijbe
horende potentiaalstromin'^en kan benaderd ''/orden. Do fit'j.'llS 
werd bij onderzoekingen van Dillo, wanrbij de invloed vĉ n het 
transportlichaom. op het daarbovenstannde water begroot zou worden, 
door een elektrische analogie bekomen, 

Kennedy gaat zoals Exner uit Vrin de ontv/ikkeling in de tijd 
van een sinsugolf, die bij Ken-'̂ed̂'- weliswaar zijn sinusvorn. behield 
maar Veranderde in hoogte en lenT;te. In een eerste behandeling met 
behulp v;in de ^lotentiaalstro^ing v; n een oneindig lang transport
lichaam (tv/ee dimensionaal), behield Kennedy de eindige lengten 
voor een sin̂ isgolf maar liet de hoogten onbeperkt toenemen; mot 
behulp vtin de potentiaalstrbm.ing volgen'j de gegeven figuur (stro-
mingsveld aan de bovenzijde be":rensd door een gesloten k̂ n̂a-1 of 
door een voldoende grote waterdiepte) slaagde Kennedy erin te 
komen tot de oplossing van de partiële differentiaalvergelijkingen 
die men ontm.oet bij eindige hoogte en lengte vm sinusgolvon. 
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Daarbij werd een faseverschuivini: tussen het plaatoelijk sediment-
transport en de plaatselijke ytroonsnelheid, zoals bij Bagnold, 
waar^renonen die voor volledi;; ont'..dkkelde transnortliclvmen ter-
zelfdertijd de len̂ t̂e 1 noot zijn. 

De vergaande nathenatic-ïche behandeling v;in de ont\/ikkelin£; 
in de tijd van transportliclianen door Kennedy, betekent een wesen-
lijke vooruit;^anc on tot een inaicht te konen van de bewê linc van 
transportlichanen. Bel3Jif:̂ rijk is ook het feit dat Kennedy er op 
wees, dat nicroo truc tieren zoals ribbels slechts v/ezenlijk bepaald 
v/orden door het sedinenttransport nabij de boden, ter\Yijl de nacro-
structiiren soals de stroonbanken hoofdzakelijk door het transport 
in suspensie bepaald v/orden; dit stemt overoen net de uitslaf-en van 
de dinensie-a.nalyse van Yalin, volgens dewelke de len "ten van de 
microstru^Gturen slechts van de korreldianeter, maar niet vrxn de 
v/atordiepte afhankelijk ?;î n, ter-Jijl ont̂ ekoerd bij de macrostruc
turen de lon'̂ ten een veelvoud v.'in de waterdieptebedragen, naar niet 
v m de korreldianeter afhankelijk zijn. 

2. Vorn̂ in̂ i van ̂ ibb£l_s. 

De modelprocven hebben nu uit'̂ ev/eaen dat voor v/ater van 
const'xnte diepte on sedinent v?.n geschikte korrelgrootte, bij 
toenemende stroomsnelheid het transport via een drietal bodem-
configuraties plr^atsvindt, te \/oten: 

- Assymetrische ribbels, ook wel progressieve ribbels , 
stroomribbels of dunes genoemd. Deae verplaatsen aich 
stro onafwaar t s. 

- Symmetrische ribbels, ook wel regressieve ribbels of 
antidunes genoemd. 2e verplaatsen zie a gewoonlijk 
stroomaopy/aarts, 

Theoretisch beginnen de genoemde beddingvornon elk bij een 
kritische stroomsnelheid, die \ie achtereenvolgens eerste, 
en derde kritisclie snelheid noemen. De tabel volgens 
geeft daarv-'.n een overzicht. 
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l') Eor̂ >te kritische snelheid (V-, ) 

Dit is de langste '̂oniddelde atroo-msnellieid v/aarbij sedi
ment vxn een r'̂ egoven korrel{^rootte in bev/ejing kont. Pijnkorre-
lig natéria.'̂ l vertoont kort daarna ribbels, 3ij grovere korrels 
zien v/e sons eerst transport over een vlakke bedding (rollend of 
salterond), waarna pas bij hogere snelheid dan V-, ribbels ont
staan. 

r.enord '\dj3t er in dit vGrb.-;.nd op dat een geribbeld opper
vlak een ligere V̂  heeft dan de oorspronkelijke vlakke beddingo 
Is een bodem dus eenmaal geribbeld, dan kan het transport van de 
sedinentkorrels bij lagere stroomsnelheid geschieden. 

'Iet is nog steeds; niet duidelijk waaron eigenlijk ribbels 
ontstaan. Liu veronderstelt dat het bewegende v/ater en sedinent 
beschouv/d noeten worden alR tv/ee vloeistoffen net verschillende 
fysische eigenschappen. Het grensvlak zou een golfvornige go-
dnante aannemen omd^t de v/rijving tussen beide vloeistoffen dan 
het geringste is. Hetzelfde effect zien we bij windgolven op 
water. De ribbels liggen na'̂ enoe.'̂  dwars op de stroonrichtin-3 
van het v/ater en hebben een asymmetrisch profiel met steile hol
ling aan lijzijde. Ze bewegen aich geleidelijk stroomafwaarts; 
V'.ndaar de najim "progressieve" ribbel of "stroomribbel"-. Ook 
v/ordt wel gesproken van "dunes", v.'e zien dus een duidelijke 
correlatie tussen ribbolvorn en stroomrichting. Volgens Huiler 
zijn asymmetrische ribbels daarom op zichzelf reeds een betrouv.-
bare aanwijzing voor de stroomrichting van het water en derhalve 
de transportrichting v.m het sedinent. 

De verplaatsing van stroomribbels hangt aamen met een 
stroor.separatio aan lijzijde van de ribbeltop (fig.-123 ) waar
door een tcgenv/ervel ontsta'-.t die sedimentatie mogelijk maalct. 
Op de loefhelling van de ribbel vindt erosie plaats. 

Wanneer het sediment qeer) uniform.e korrelgrootte heeft, 
leidt de ribbelmigrntie tot laminaties parallel aan de steile 
helling (fig.ÜS ). In natuurlijke ribbels is dit liet geval. 
Het feit d:;t een dergelijke gelaagdheid aanwezig is, vormt eer-
aanwijzing dat het sediment v/erd of wordt getransporteerd en de 
bodem gedeform.eerd is geworden tot ribbels. De mate van ribbel
verplaatsing hangt af van de ribbelgrootte en de snelheid v/aarmee 
sedimentkorrels stroomafwaarts \rarden vervoord. Gebleken is, d.at 
kleine ribbels zich, door hun geringer volume aan sediment, snel
ler verpla-tsen dan .-̂ rote en deze op de duur zelfs inhalen. Zijn 
de kleine ribbels op de top van een grote ribbel baland, dan wor
den ze dap,rin opgenomen en is hun bestaan ,̂ c5indigd. 
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Stroomribhols groeien rtiet de stroomsnelheid en net de tiid; 
het ;2;roter worden van de ribbels ga-it evenv/el gepaard met een af
name in verplaatsin{^3snelheid. In natuurlijke wateren kunnen, 
door de vaak grotore v/aterdiepte, stroomribbels veel grotere af
metingen krijgen dan in modelproeven mogelijk is. Deze groot-for
maat asymmetrische ribbels worden door sommigen megjiribbels, sand-
waves, etc. genoemd, ter onderscheiding van stroomribbels. Om nu 
een duidelijk onderscheid tussen deze twee typen ribbels te -aaken, 
noemt Allen alle asymmetrische ribbels met amplitudo kleiner dan 
5 cm vStroomribbels, Bij «grotere amplitudo's v/ordt gesproken van 
megaribbelG. 

Bij een geschikte ''/uterdiepte kan een stroonribbel dus in 
principe uitgroeien tot een ne'^aribbel. Of op deze v/ijze ook 
mega-ribbelo met een nm.plitudo van enige meters kunnen ontstaan, 
staat niet vast. 

2°) Tv/eede_kritiTche snellieid (V„) 

Y/e hebben gezien dat de stroomribbels groter worden met 
toenemende stroomsnelheid, I3ij een zekere snelheid, dit is de 
tweede kritische snelheid, beginnen de ribbels te verdwijnen om 
plaats te maken voor een vlakke bodem. Het sedim.ent wordt nu 
tot een bepaalde diepte onder het bodemoppervlak als suspensie 
stroomafwaarts vervoerd. Het vermoeden bestaat dat Vp ongeveer 
overeenkomt met liet punt waar turbulent in schietend stromen 
overgaat (Pr = 1), oo :mige onder^^oekers maken echter melding 
van lagere Troudo-getallen. 

In het algemeen gaat het "Vlak"-transport bij een volgende 
kritische snelheid (5e kritische snelheid) weer over in een tr'ins-
port via ribbels (antidunes). Voor een bepa-'lde waterdiepte en 
korrelgrootte is bij toenemende stroomsnelheid soms echter hele
maal geen vlak stadium waarrenonon, maar sleol.ts een longza.-im af-
nem.en van de ribbel hoogte en toenemen van de ••rolflengte. Voordnt 
het vlakke stadium dan -'/ordt bereikt is de stroomsnelheid al 20 
groot geworden, dat zich direct antidunes kunnen vormen, 

3') Dcrdo kriti'3Ghe_3nelheid (V^) 

Blijft de stroomsnelheid toenemen dan wordt de bedding bij 
een zekere kritische snelheid (V ) weer tot ribbels gedeform.eerd. 
Deze hebben nu een symjietri.icbe vorm en zijn in fa.se met golven 
aan het v;at er oppervlak. 

Gewoonli j'<' be\'Gron de ribbols zich stroomopwa irtr>, wat 
voor Gilbert een reden '/as ze "--ntidunes" (regressieve ribbels) 
te noemen (zie tabel), Cfig^23) 
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Latere experirienten hebb-jn echter aangetoond dit de ribbels sons 
ook in de strooiarichting bov/egen of zelfs stationnair kunnen zijn, 
Daaron \;orden tegenwoordig^ alle beddingdeforinaties welke in fase 
zijn net oppervlaktef^olvon "antidxmes" genoend, ongeacht of ze zich 
stroomopwaarts, stroonaf\/aarts of helemaal niet verplaatsen. 

Stroonopwaart.se verplan-tsin'^ gebeurt door erosie aan lij-
zijde van een ribbel en sedimentatie aan loefzijde vfui de stroora-
afwaarts geleden ribbel. Daardoor \?ordt het sediment toch in de 
stroomrichtinj vervoerd. Een stroomseparatie komt bij antidunes 
niet voor. 

Antidunes groeien in amplitudo tot een bepaald ovenwicht 
is bereikt of totdat do oppervlo.ktc--golven breken. 

Tot slot zij no;̂  opf^enerkt dat de bovenbeschreven sedijî -
mentaire structuren ook in n-ituurlijke \/atoren zijn v/aarfenon.en. 
De factoren die daar een rol spelen zijn echter Vciriaboler dan 
in podelproeven. De laatste "'orden bovendien op kleine schaal 
)>;ed'ion, bij frerin^e v;aterdiepte. Daarom zijn de resultaten van 
de laboratoriumexperimenten slechts met reserve toe te passen bij 
de interpretatie van sedimentaire structuren in natuurlijke stromen. 

V̂ ..'̂ chi_ĵ nbnar evenwicht van_ribbels. 

Op een relatief korte periode, gedurende dev^elie het oor
spronkelijk vltik oppervlak van het m. iteriaal geplooid \rardt om een 
zaagtandprofiel te vertonen, volft een periode met een schijnbaar 
dynamisch evenwicht. De ooiem. blijft de zetel van voorname korrel-
verplaatsingen terwijl de uitwendi^^e ontrek van de ribbels een de
finitieve stabiliteit schijnt te vertonen. 

\/anneer deze toestand bereikt is, ont^/ikkelt het geheel y^n 
de bewefjint];en van de waterdeeltjes en van de vaste éeeltjes zich 
op de volgende wijze: 

- Ge^'urende de opcfi'jnde bewoŝ înf: van het zuivere fluïdum, 
ver oor zaleen de wri jvinrskrachten, ontv/ikkeld in de ("rrens-
laag, een opstijc;en van een zekere hoeveelheid materiaal 
lanf;s de minst steile helling vxn de ribbel. Dit niteriacal 
stort over de kruin v in de ribbel op de afwaartse zijde. 

- Gedurende de vertra-'inp; van de opgaande bev/eging van het 
zuiver fluïdum over het afwaarts gedeelte van de ribbel, 
vormt er zich een turbulentie die een van de karakteris
tieken van de evolutie der verschijnselen aan de bodem 
uitmattkt (om br<t probleem '3oed to situeren moet men op
merken dnt het 2e fenomeen zich voordoet net een ztekere 
vertraging ten opzichte van het Ie, ten gevolge van een 
verplaatsing in de ruimte). 
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De verandering v;in de druk tengevolge van de vorming van 
een wervel, veroorza-ikt bet ontrukken van vaste deeltjes 
SLsn de boden, die dan in suspensie g-'an. Ook herneeat de 
wervel een deel van het natf-riaal dat afgezet werd t̂ edu-
rende de opg;',ande bev.'e.:ing. 

- De vrervel evolueert en verheft zich boven het niveau van 
van de ribbel en sleurt zo een aanzienlijk deel korrelig 
natoriaal nee in suspensie. 

- Gedurende de teruggaande bewer.ing van liet zuivere fluïdum 
worden de wervels alsook de deeltjes in 3uspenr>ie, naar 
de achterzijde van de ribbel neegesleurd. 

De bev;er';ing bij de bodem is aldus periodisch in de tijd en station-
nalr in de ruimte, 

C. Evolutie van do ribbels. 

Da-\r wa'ir elke .;olf de vaste deeltjes afin een dissynmetrisch 
oscillatorisch regiem onderwerpt, bren;5t een aandachtige observatie 
van het ^̂ edrag van de ribbels een langzame evolutie van deze Laat
ste aan ]iet licht (Pi:.130). 

üerst grijpt een terug- of voorultschrijden van somjiigen 
onder hen plâ -ts tot het evenv/icht, in overeenstemming met de re-
gelma'.ige ribbels van de natuur, bereikt '/vordt. -Iet evenwicht is 
berëkt wanneer de v;crvel zich voordoet met vaste karakteristieken, 
hetgeen de amplitude der ribbels bepaalt, en wanneer de hoeveel
heid nateriaal die aan de afwaartse zijde van de ribbel wordt aan
gevoerd gelijk is aan de hoeveelheid meegevoerd door saltatie on
der invloed v;an de wervel: hetgeen de afsttmd tussen de ribbels 
bepaalt. (fig.431 ). 

De vorming van een wervel net een zin tegengesteld aan de 
vroei-rcir beschreven wervel, t.t.z. een v/ervel die 3iG]i vormt gedu
rende de vertraging van de teru X'̂ ^̂ -̂ '̂ Ö beweging, kan men waorne-
men wanneer de amplitude van de ribbels relatief belangrij': wordt 
ton opzichte van hun onderlinge afstmd. Zi ;n intensiteit, is 
over het algemeen kleiner dan deze van de v/ervel verbonden aan de 
opgaande beweging, maar ze speelt \7ol een stabiliserende rol voor 
de ribbels. In het bijzonder \/orden de bewegingen meer symetrisch 
en zal de resultante van de bev/e-ing van de grenslaag in de zin v m 
do voortplanting van de deining verwaarloosbaar worden. 

De vor'̂ iing van ribbels ste^mt inderdaad overoen met een be
langrijke wijziging van de op ">ervlaktelaag. Aan de ene kant voldoen 
de banen van de deeltjes verbonden a'on hot fluïdum niet meer aan de 
beweging van de deeltjes van een zuiver fluïdum, tenzij op een af
stand boven de ribbels die drie of vierm̂ aal groter is .ian de ampli
tude v;in do ribbels. Aan de andere zijde blijft de bewe "ing in de 
marginale zone periodisch in functie van de tijd, naar is niet noor, 
zoals de bev;eging van een zuiver fluïdum periodisch in de rni'̂ te. 
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Er vormen cioh indera- .u xi_ ^elijbce t i jdc in t .^rva,llea, op 
'. ikerc > j r ak te r i s t i cke ^^''^tneTi, over-senstennend net bepa-xlde 
vfflardon V",n x, wervel-?. 

Aa', u. s t a b i l i t e i t van de vorm van de r ibbe l s ksoü ade'h eer. 
f^'^niddolde neesleuringsbeweging vajti vas te dee l t j e s toevoegen, 
Di-̂  ^'ir-r.rt ten-^ovolge Van h©i overheersen vr'ji h e t a i i de 2li3dins'^ 
der kor re l s lan^^s de oppervlakte van de r ibbela in do «in van de 
opga'inde bewe.^inf:, h e t z i j van het t ranspor t door s a l t a t i e in d© 
afgaande z in . De t l i i Van het ^jemiddeld debiet van vas te deelt;5es 
kan dus ve r sch i l l t ï i naatr gelang de hydraul isoht omstandigheden. 

Stippen we aan dat men het vooru i t sc l i r i j i en van de l a a t s t e 
'lementen TWA een r i j r ibbe l s op^ïierkt in een zone met een discon-

t inuï t r^ i t v\n de boden. De evolut ie van het geheel ••^+->^o'i't OV^^^-T 
de ccn t in i i ï t e i t v n de >iodenbellin'^ t e herst«>lle^. 

d, I vl'^'^i V •:- •tr.iri!Vjor't2ic\.j-ier! o- r j+rA^ î -- , 

4') AIĵ ,_.t_>;nVede' . 

Zoals de dwaling bestaat, als zou de bodonribboling het 
-övol,̂  sijn vin de oppervlakte--golven, zo bestaat ook de neninj:;, 
ilR 2;ou de vornlng van ribbels in banken op de boden aan het wa
teroppervlak tot uiting konen door het ontgta.iin vrn golven. Men 
loet daarbij aannemen dat de waterspiegel boven aen ribbel- of 
lankrug sol dalen, ter^rijl ze boven een ribk-el- of bankdal stijgen. 
Ofschoon reeds resultaten vah ondersoekingen a.'Anv;Gsig zijn, die 
dese opvatting weerleggen, werd dit probleem n'̂ .der onderzocht, 
omdat elke vernindering van de waterdiepto v-m belang kan zlyi in 
?en getijdostroon. Ning Cliien heeft immerö roeda aangetoond dat 
"^ bodemgolven net een hoogte van een vierde tot een derde van 
vTaterdiepte kan bekomen ronder dot de gladheid v^n het watp?r-

0̂  ̂lervl̂ .k v^rd'vijnt. 

1') Onder:;̂ oekin,'̂ en a?.î  de h-md vp.n een el :rtri*c'- imloo" 

* 

In een electrisch-annlQog nodel werd de invloed van ver-
r-c'-i •'"'?]̂ do ri''">belvorFen op de diarboven gannde atroming onder'^socht. 
Pi,'. i3i toont de opn-̂ ae v m een potentiaal beeld bovjn eer ribbel-
boder. Men -̂ .iot d-xt de invloed van d© bodeoribbeling op het atpo-
mingsbeeld niet verd«r îiict dan ongeveer het drievoud vi-m de hoog
te van de ribb'1 (••'eTnetf'n vmaf de kruin van de ribbels). W- r« 
nenin:en in geulen hebben dezo uit-.lagen "-«ventigd tn toon" • T, 
d'.t de werkelijke Invloed van e bodemribbeliMgop het atromingd-
beeld nog gerin,;er is. In oen n tuurlijke ^trorclnr vol,:en de strooa-
lijnen de bodemvormen nlot, daar er in deribbel dalen atroonwalsen 
(inculaire ?ttro'nin''en r̂ et de werking van een w^ila) gevormd worden» 
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Tot bij waterdiepten, die kleiner waren dan tweemaal de 
hoogte van de ribbels, was een invloed van de bodemribbeling op 
de waterspiep-el zichtbaar; bij grotere waterdiepten vertoonde 
zich p'eon merkbare verandering v >•" bnt wateroppervlak cieer. 

V/anneer tengevolge van een verhoging van de amplitude v m 
de opwekkende krachten, de afnetingen van de v/ervels vergroten, 
vertonen de alzo ;'oyor'T̂.de riobels instabiliteitsverschiinselen. 
De ribbels verdwijnen geleidelijk tot tenslotte een volledige 
saltatie van het riiteriaal optreedt. 

Tiet in saltatie brengen van het nateriaal over een rela
tief belangrijke dikte, verwekt, dicht bij de boden, een stro
ming v/aarvan de ulgenene vorn grote gelijkenis vertoont net de 
stroning vnn een gedeeltelijk turbulente grenslaag. In het bij
zonder bezit die randzone een -"rote geniddelde snelheid in de 
richting van de ĉracht. Het schijnt zelfs dat de gemiddelde 
snelheden in deze zone des te groter zijn naarmate de dikte v.in 
de zone groter is. De netingen werden echter bemoeilijtct door 
de snelheid van de verplaatsingen. 

Tiet '""ebeurt dik̂ /ijls dat de beschouwde kartikteristieken 
met eon volledig turbulente laag overeenstemmen voor een aerr 
ruwe boden, terv/ij] de aanv/ezigheid van materialen de laminaire 
karcakteristioken van de grenslaag bevordert en een verandering 
in eigeniïchappen van het milieu schijnt mee te brengen. Deze 
veranderingen kunnen, uit hydraulisch standpunt, vergeleken wor
den met een gevoelige verhoging van de viscositeit van het fluldur.. 

Inderdaad, als v/e de amplitude van de beweging nog verhogen, 
bekomen '.ve een echte turbulente beweging die een aeer sterke lokale 
saltatie veroorzaakt, na3.r voor dewelke de result--i,nte V3Ji hot ge
middeld trâ isport in de richting van de kracht veel zwakker is. 

Do maximale stroomsnelheid Vnâ x v/ordt door de volgende 
factoren bepa,ald: 

1, de continulteitsvoorwaarde 

2, de vorn en de hoogte volgens de potentiaaltheorie 
(Kennedy) fig.ia8, 

3. de daling van de v/aterspiegel boven do kruin van de 
ribbel volgens de vergelijking van iiernoulli voor de 
vrije wateroppervlakken, 

4. De verandering v m de verdeling van de stroonsnolheden 
tengevolge van de door de transportlichamen veroorzaakte 
bijkomende ruv/heid v^n de bodem (Yalin) 
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De factoren 2 en 4 konen in het bijzonder tot uiting bij 
bankvornen die klein zijn ten opzichte Vin de waterdiepte. 

Uit de continuïteitsvergelijking volgt met betrekking tot 
fig.liî  : 

Q = const^mt = Vn.h 

Vnax.(h - ~ ) = Vn.h 

Vnin.(h + ̂ ) = Vn.h 

of met oc = — 

Vnax = Vm (—-—) 
1 - -

Vmin = Vn (—-—) 
1 + ^ 

De factoren 2 en 4 zullen nu in een vorrafactor <f samenge
vat '-/orden, die als exponent ±n de uitdrukking voor Vnax uit de 
continuïteitsvergelijking volgt; de benadering luidt dan als volgt: 

Vnax = Vra (-
i. - ^ 

Door de invoering VMJI de vornfactor f als exponent zal vooral de 
f:ictor 2 van de in-\t"loeden van de potentiaalfunctie van de doorsnode 
in aanmerking genomen \rorden; de verhouding van Vm.ax tot Vm blijft 
volgens de potentiaaltheorie onafhankelijk van de absolute grootte 
van vorm. 

Voor de potentiaalstroni^g op fig. 13.8 bekomt men bijvoorbe-̂ ld 
een if -waarde van 1,9» uit het elctrisch-analoge ondezoek van de 
verdeling der atroon.anelheden in do r.it de natuur overgenomen door
sneden der ribbels bekomt men echter <P -v/aarden gelegen tussen 2 on 

Volgens Kennedy kan de stroomsnelheid die overeenkomt met 
f̂e potentiaaltheorie ook berekend -/orden door de Pourier-analyse 
van de doorsnede van de ribbels en door de vormveranderingen van 
de door Kennedy aangegeven oplossing voor de sinuafunctie. 

file:///rorden


- 192 -

Over het al̂ -̂ eineen v/ordt de volsene potentiaaltheorie 'beicoraGn 
vornfactor <p des te groter, naarmate de kromtestraal van de 
functie y{x) aan de kara (yraax) kleiner is. liij de oplossing 
van het stronin.^sheeld is de discontinulteitslijn de randvoor
waarde voor de potcntiaalfunctie. 

Voor seer lan,'̂ e banken (lang in vergelijking met de 
waterdiepte) verTiindert het belang van de invloedsfactoren 2 en 
4; ook de onder punt 3 genoemde dalin3 van de v/aterspiegel kan 
slechts bij zeev hoge banken een merkbare invloed iiebuen op de 
hoge stroomsnelheden. Voor dit bijzonder geval kan aldus ^ = 1 
gesteld worden. 

B. Be'Yo::in.-̂  vim r.lib en slijk over de bodem. 

1. £ri_ti_sche_ on3_tandij2lhe_d_enjj_ 

Sedimenten samengesteld uit nf rijk aan fijn-korrelige 
n'-iterialen zoals slib, slijk en klei hebben een veel grotere 
v/eerstand tegen uitschuring dan ruwere sedimenten hoofdzak.elijk 
samengesteld uit zandkorrelf^. Dit -'Vordt aangetoond door de 
curve van Hjulström in fi;'.13M voor sedimenten met een korrel-
diam.oter kleiner dan 0,lmm. Het feit dat zulke fijne sedimenten 
zo een hoge critischo snelheid vereisen moet toegeschreven v/orden 
aan de cohesie die saraen met het go'>'/icht van de sedimenten m.ee-
v/erkt om het r^eeslepen ervan te verhinderen. Het gedrag van fijne 
sedimenten onder de inwerking van stromingen is complex en is af
hankelijk van veel factoren met inbegrip van de electro-cher.ischo 
eigensc'iappon van het milieu. Tot nog toe \^erden slechts weinige 
studies genaakt over dit probleem en daarom, staat de \retenschap 
van deze vorm van sedimentatie nog in een beginstadium. 

De oudste informatie over de weerstand tegen erosie van 
samenhangende sedi^ienten werd bekom.en door de ondervinding die 
ingenieurs opdeden bij de practische uitvoering vjm kanaalwerken. 
Een voorbeeld hiervan zijn do gegevens van Fortier en 3cobey om
trent de toelaatbare stroomsnelheden; het is aan de hand van deze 
gegevens dat de curve van Hjulström. voor zeer fijne sedimenten 
werd opgesteld. Alhoewel deze informatie bruikbaar is, kan doze 
geen klaarheid brengen in het mechanisme v;\n het transportproces 
voor fijne oedir.enten. 

Sundborg onderstelde d.̂ t de cohesiekracht, die weersti'Jid 
biedt aan het meeslepen van een korrel, evenredig is met de 
schuifkracht van het sodim.ent, zoals die bepaald v/ordt bij ge-
standardisoerde bodemtenten, en dat de cohesiekracht v/erkt in 
de tegengestelde zin v m de kracht van de stroming. Uitgaande 
van dit idee, belavam hij het volgende verbr-nd voor de critischo 
schuiflcracht Tg v^or oen samenhangend sediment op een horizontale 
bodem. 
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'^c = g^J ( ( B - )(') ds tf̂  ö + c^Sv 

waarin c,, c^, c, experinentele constanten zi^n 

a, , ap de afstanden tussen de aangrijpingspunten van de 
zwaartekracht en drukkrachten (fi(::.i35 ) 

ö: hoek van het natuurlijk trilud onder -aater 

Sv; de schuifkracht van het sediment uitgedrukt als 
een sp^mning net dezelfde eenheden als "^c 

Sundborg vcrvrachtte dat do eerste tem VM,n de uitdru-:king ver
waarloosbaar Iclein zou v/orden voor fijne sedinenten, en dat het 
or.gekeerde zich zou voordoen voor grovere sediraenten. 

Sinds 1956 werden verschillende studies genaakt on eon 
verb',i.nd te zoeken tussen de critische schui%)anning van samen
hangende gronden en grootheden als de schuifkracht, ov, de plasti-
citeitsindex en het gewichtspercentage aan fijne sedinenten zoals 
slib, slijk en klei. Al deze testen v;orden doorgaans uitgevoerd 
in laboratoria voor grondnechanica, 

Abdel-?.ahnann beî tudeerde de erosiev/eerstand van kleiachtige 
sedinenten. Fig. 1̂ 6 "toont de /';eniddelde erosiediepte in functie van 
de tijd voor twee series van vijf proeven. Zoils de figuur aan
toont gebeurde de erosie neestal binnen de eerste tachtig uur en de 
tijd nodig om de naxinale erosiediepte bij de eerste reeks proeven 
kon laten vernoeden dat ze onafliankelijk is van r, , 

\7anneer de boden aanget̂ .st werd, ontwikkelden zich holen, 
de hydrodynanische ruv/heid ervan scheen toè te nenen. De klei die 
bij die proeven gebruikt werd bezat een hoog silicaatgehalte en was 
vnji het soort dat zwelt als ze water opneemt. Het erosieverschijn
sel, zoals beschreven door de auteur, was intien verbonden net het 
zwellen van de klei. \/anneer de erosie ophield, was de boden be
dekt net een dunne laag kleverig nateriaal. 

Koore en Hasch deden schuifproeven op nonsters van natuur
lijke en kunstnatige sanenhangende éedinenten. Bij deze proeven 
werd de hoeveelheid ge'érodeerd nateriaal bepaald in functie van de 
tijd voor een reeks net gegeven straaldianeter, snelheid en afstand 
van de nozzle tot het nonster. Een interessant resultaat v/as dat 
voor elk experinent de erosiediepte evenredig was net de logaritno 
VBTi de duur van de proef; deze betrekking geldt ook voor de schuif-
proven bij niot-sanenhangende nonsttirs. 

De onderzoekingen naar het gedrag van sanenhangende sedinen
ten die hierboven v/erden a^mgeha.ld, houden vooral rekening net 
mechanische eigonsc}iappen na-i.r niet net de invloed van electro-che-
nische factoren; deze factoren zijn echter even belangrijk. 
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(JrisGinger en Asmussen vonden dat de v/eerstand tegen erosie van 
alib- en kleiachtige bodens toeneemt net de tijd waarin ze in 
vochtige toestand gehouden werden. Het gedrag kan aldus verklaard 
v/orden: wanneer klei eerst bevochtigd werd verla'̂ t het water de 
holten tussen de korrels, naar daar vrije waternoleculen geabsor-
bc'ord worden en kleinineralen hydraten zijn, worden de holten ver
stevigd. Daar hydratatie een traag proces is, kan een kleiachtig 
sedinent gedurende zekere tijd ge?irodeerd worden, vooraleer deze 
erosiekracht haar volle waarde bereikt. 

Hier werden enkele resultaten van v;erken vcrneld om een 
illustratie te ^even vjui de stand van de kennis ontrent de erooie 
van snnenhangende sedimenten. Het is duidelijk dat hier niet alle 
factoren die weerstand tegen erosie bepalen behandeld werden. 
Schuifkracht, pla.sticit'?itoindex en nisochien slib- of kloigehalte, 
spelen een belangrijke rol bij dit verscliijnoel, maar wij besc'arijven 
het niet volledig. Tot nog toe werd de invloed van de^e factoren 
nog niet systematiscli onderzocht door laboratoriumproeven. 

Ken neemt over het algemeen aan dat de klei en slibdeeltjes 
uitvlokken onder invloed van het zout. Het zeezout doet imm.ers 
dienst als electrolyt. Reeds lang weet men d.-it de zouten die tils 
uitvlokkers voji klei kunnen dienen sodiunzouten zijn zoals bicar-
bonaten, oxalaten en pyrofoafaten. Het zijn nochtans de zouten 
van metalen die het best het uitvlokken von klei en slib door 
zeewater bevorderen, daarom denkt P. TJrbain dat het uitvlokkings-
proces vooral aan de magnesiunzouten te danken is. 

Ook speelt de ?H een belangrijke rol bij het beïnvloeden 
van de elctrische lading vn.n de deeltjes. Vo'-̂r een zekere PH 
kan die lading nul worden en de deeltjes vlokken uit. 

Het is echter niet zeker dat de floculatie op zichzelf de 
ogenblikkelijke afzetting van de deeltjes veroorzaakt. Deze 
deeltjes hebben immf-rs afmetingen v-'in enkele tientallen micron en 
kunnen lange tijd in suspensie blijven daar ze ondê -hevig zijn aan 
de minste agitatie en zeer zvfa]<k:e stromingen zijn reeds voldoende 
om ze in suspensie te houden. Om 70 af te zetten •loet dus aan 
speciale hydrodyna'iicche voorwaarden vülda<un zijn. Kalm volgens 
Bourcart en v;ervelvornige uitwisseling volgens L. G-langeaud. 

Alhoewel de floculotie van klei en slib een onbetv/istbaar 
feit blijft, mag m.en er echter niet het belangrijkste aandeel in 
de afzetting van kleine deeltjes aan toeschrijven. 

Daarenboven schijnt het zoutgehalte, vereist voor uitvlok
king, nog riet nauwkeurig bepaald; het verschilt volgens de aard 
van de fijne deeltjes, vol.̂ ens het milieu en volgens do verschil
lende auteurs. 
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3. AdheB_i£ vnn ile_'̂ e_elt j_e£, 

J, î ourcart heeft voor hot eerst op dit "belan,'3ri3"k: feit 
gewezen en er hot belanr; voor de sedimentatie van vaste deeltjes 
van aangetoond. 

De decantatie van fijne deeltjes wordt bevorderd door een 
plotse vcrninderinj van de helling;, het vorhOt̂ ôn van het sout.'̂ e-
halte, de vrrijvin̂ ; van het water on vooral door het voorkonen 
van kalme r;ebieden. 

Bij deze oorzaken voe^^en zicl'i. nog de be\/e3ingen aan het 
oppervlak en de electrische ladi n;:en van de fijne deeltjes. De 
deeltjes conclonereren rond een olantenvezel, rond organische 
resten, rond een zjindkorreitje of een nicablad en '̂;:even ajonlci-
din-: tot een "vlak" die o^ote afî ietingen kan bereiken, meerdere 
nillineter en zelfs soms 1 cm. Deze a,:::gre,];;\ten zullen zicli dus 
gemakkelijker afzetten dan ie /:el30leerde deeltjes. 

Een andere factor die op onbet\vastbare \/ijze tussenkort 
io de adhesie v m de deeltjes oî  de reeds bestaande olibbanken; 
deze adhesie la..t zelfs afzetting van slib op veTticale wanden 
toe. '-/anneer de snellieid van het water vermindert zetten de 
fijne deeltjes zich af en kleven aan de slijkbfink. 

Aan de andere kant \feten we dat deze adhesiekrachten de 
erosie van de slibbanken verhinderen en dat de stromingen die 
zelfs rolstener kunnen vervoeren door dynamische redenen geen 
actie tai toef enen op het slib. Dit is het gevolg van het grote 
verschil tussen de critische snelheid voor de afzetting en voor 
de erosie van de fijne deeltjes. 

C, Berekeningsmethode 

Alle volgende afleidinf-en betreffen het tv/ee iimensionalo 
geval: on te voldoen aan de dimensionale voorwaarden moet in 
alle corresponderende vergelijkingen de eenheidsbreedte 1, lood
recht op de borchouwde doorsneden toegevoegd worden. 

1. Kincmat_in_che_be_gî nvo£rwar_(i£n_v_oor ile_be_w_egin.̂  van t_r_:n_sp£rt_-
li£hL!_m£n_j_ 

Hier \^orden volledig ont\v'ikkelde transportlichamon in een 
stationnaire stroming ondersteld, die zich voortbewegen met een 
constante voortplantingssnelheid u on hun vorm behouden over een 
elementaire «trook dx. 
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Dan :̂ eldt voor een \villekeuri,'7;e doorsnede van de transport-
lichanen in een stationnaire ntromin^; ondersteld, dat aij zich 
door de voortdurende vornvemnderinf^ als .jevolg van erosie op de 
loefsijde en afzettin,̂  op de lijaijde voortbe\/ecen (fi{>l37<x>); 

erocie op do loefz;ijde = afzetting;; op do lij zijde 

Uit de continuïtoitcvergelijkin.'j voor Ie inhoud van de doorsnede 
bij een constante voortplantingssnelheid, u, kan nen afleiden; 

dx . . u = TT = constante at 

Daaruit vol":t v^or de functie y(x) corresponderend net de wille
keurige doorsnede: 

1*̂  = - ^ of dy = y'.u.dt dx udt '' "^ 

De afvoer of aanvoer per tijdseenheid is dus evenredig net y' 

Uit fi.z.-lb} kan rxen afleiden dat de sediraentraassa dQ„.dt, 
die per tijdseenheid over een afstand dx in bewoging of tot afzet
ting kont, gelijk is aan: 

dx 
dQ^.it = dy.dx of net ^ = ïït" '̂̂ f ~ ^'^7 

Voor het sedinentdobiet lan/s het oppervlalc van het transport-
lichaam geldt dan: 

Q^(x) = u ƒ^ dQ^ = u.y(x) (forn. 1) 

De goniddelde waarde van het transport Q^ over de tijd T, waarin 
het trans por tlichasin zijn lengte L aflegt, en over de lengte L is 
dan wegens j 

u = ^ 

T L 
Qn = TT ƒ y(T).dï = 7 / y(x)clx = |̂ .u (forrn. 2) 

en voor het maximaal, zov/el in de tijd als in de yla-ats, transport 
Q^ is, zoals reeds door Sxnar voor driehoekige doorsneden aango-

gegGven werd 

r^ A V, ^ f max 
Q^ = u.y = uAh of u = ,.' , — ^fmax ''max £̂  h 
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Voor de oevrecAnii vun de transportlichamen is dit een belangrijke 
betrekking daar hieruit volgt dat bij gelijke voorwaarden van 
stroming en transport, de voorplantingssnelheid u van het trans-
portlichaan des te .-groter is naarnate de hoOĵ jte A h kleiner is. 

V/ordt de dinensieloae verhouding o(. voor de hoogte van 
het transport lic'aaam h voorgesteld door o< = Ah/h, dan be.comt nen 
voor de hoofdbetrekking: 

'̂ f nax / ̂  ^N 

^ = T T — (f om. 3) 

De voorv/aarde waarbij Ie ninimun voortplantingssnelheid zich in
stelt is 

g = O (forn. 4) 

Voor de maxinalo strooosnolheid v rrcldt bij benadering: 
max "' "^ ^^ 

1) 

V = V . (—i—) (forr.. 5) 
1 + -7 

waarbij «|> de vornfactor voorstelt en v̂ , de geniddclde otroor.-
snelheid over de totale hoogte die volgt'^ uit de potentiaalfunctio 
van Kennedy die de invloed weer^:eeft van het ribbelprofiel op do 
daarbovengaande stroning. (zie hoger) 

2. 3enad_erd_e bc;̂ ro_ti_n_j vo^ iî i. _§ô i'̂ £̂ i"t£a-Iis_2ort̂  

Voor het naxinaal sediraentdebiet over de kruin Q^ ^ geldt: 

Q„ = c v (forn. 6) 
f max !.:ax 

c i s een constante voor liet sedinent t ranspor t net de diriensio van 
vierkante i-oter. y i s een dinensieloae factor voor het sedinent-
tr3.nsport die volgt u i t de vergel i jkingen van j^instein en Peter-
Meyer. Deze betrekkirjgen gelden algeneen voor de bcv/e~in.-r v;in 
t ranspor t l i chanen . 

liet n = f Y ( fo r r . 7) '"ordt de hoogte Ah = ^ _̂  •̂ . h ( .̂) 

de voorwaarde - - ^ O wordt inT-iors bekeen voor o< = -—-—=- h 
d««. n + 1 
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Op fi.^.-ISS z ie t men de afhxnkelijkheid van de hoogte van het 
t rans port licha'in A h van de \/aarde n. 

Uit fornule 8 kan uen afleiden dat de hoogte van het 
t ransport l ichaam l i n e a i r afliankelijk i s van de v/aterdieptc h 
zoals hot ook in de natuur b i j s t a t ionna i r e stromingen waar.'^e-
noiaen ',/erd; bijf^evolj ^/orden b i j hoog water hogere t r anspor t -
lichanen gebouv/d dan b i j laag water . 

Door s u b s t i t u t i e van de vergel i jk ing 8 in de vergel i jk ing 3 
vindt nen: 

c v 
u = 

ïïl 

h 
^ ^ - i (1 + i ) ^ 2 n ( forn. 9) 

De vergelijking 9 geldt sleclits voorwaarden van n begrepen 
tussen 2 en 2C. 

Uit de vergelijkingen 5, 6 en 8 vindt non: 

^ y f, Ixn 
Q„ = c v . (1 + —) El n' 

(forn. 10) 

Met u u i t ve r : o l i j k ing 9 i s dein 

Qm = c . v „ . r^ — : ^ — ( 1 + - ) 
n' Lh n ' 

( forn. 11) 

daarin is Qf(Vjĵ ) = c.v̂ ^ 

daaruit vordt 11: 

4' 

«I = «ftV s ^ 4 ^ tl * ïï'" (fo™. Il ' ) 

Dit aandeel vertegenv/oordigt in hot systeen van het transport-
liohaan slechts een inwendige vomverandering; de verplaatsing 
in bewegingsrichting (transport over kleine afstand) is klein 
in vergelijking net de verpla'it3î }g oio sedinentsdrift (trans
port over grote afstande), die door het constant sedinentdebiet 
Q . weer-^e^even wordt voor.il onder de voriri van sedinenttrans-
port in suopenoie bij ra'icrostructuur. Uit Q„ en Q^ . kan ncn 
het geniddelde totaal sedinentdebiet Q̂ , sanenstellen '' die bij 
de be\7eginT van l-iet tr^uisportlichaan grot'er is bij een g'ladde 
bode"! en .-̂ elijie geniddelde stroonsnelheid; de sedinentsdrift, 
wordt ochter kleiner, daar het grootste deel van het totaal debiet 
Q^ bijdraa-̂ t tot de beweging van het transportlichaam (in'vendige 
verplaatsing, transport ov^r kleine afstand). 
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Aldus treedt door de vorning YPXX transportlichamen een soort sta
bilisering van de boden in door vertraging van het transport over 
5rote afstand. 

In f±r;,^l^ v/ordon het totaal transport Q„ , en het trans
port in de transportlichanen Q^ schenatisch voor- ' .'gestold. 

^* Sedinenttransport lan,̂ s de boden en in suspensie door 
tusBenkoast van bewe.-̂ ende trannportlichanen. 

1. Bev/e£̂ i£g_hoofdz_akel_ij_k_̂ l_?n̂ s_de_ ]io_den. 

Hier worden slechts nicrostructuren (ribbels) beschouv/d; 
het is echter nojelijk dat bij zeer kleine vmterdieoten of door 
de beweging van ,";roto puinbrokken ook macrostracturen (banken) 
ontstaan bij het bodemtr-msport; deze banken hc'oben een lengte 
die dan ^root is ten opziclite van de waterdiepte; deae moeten 
dan behandeld vrorden (dan net bodentransport in plaats van 
transoort in suspensie) 2;oalr3 de r •.-.cros truc turen bij transport 
hoofdzakelijk in suspensie (zie -uiht 3). Bij de beweging; van 
trans port lichamen met bodemtransport \fordt het materiaal als 
een sedimentstroon over de kam van het lichaam vervoerd en 
blijft op de lijsijde li{:;3en; in het dal bestaat er geen of 
nauwelijks tra.nsport, 

jTornaal wordt hier U) = 6 ^enoricn; bij ribbelhoo^^ten die 
vari'öBen vpn 10 f- tot 16 fo van de waterdiepte neemt men waarden 
van tf f^elogen tusnen 2 on 3} waarden van ^ tussen 12 en 18 
hetgeen voor <x waarden geeft tussen 0,15 en 0,10. Dit stemvt 
goed overeen met de dimensie-analyse vrm Yalin die als boven
grens van de hoogte t h, 1/6 van h geeft (zie verder). Hier 
kan men u schrijven ala u = constante, v'*' met 4' = 6,4. Voor 
de lengte van de microstructuren vindt Yalin L = 1000 D 
(l) is korrelr.eter). 

Het gemiddeld transport Q^ = Q^ (zie form. 11) 

Zoals hoger vermeld correspondeert Q^ met een plaatselijke 
vervorming en een sedimenttransport over kleine afstand. 

2. Bewê i23_g_g£;.'̂ eGlte_li_jk lnng_3 de_boden_en iiedee_lt_elij_k___in_ 

P Hier --el̂ t o = Q (v ) = Q /^ -,,x ^s "'ŝ  ii"̂  ^sn (forra. 13) 

Hier gaat de be\;e'"ing van het transportlichaara gepaard met een 
sedimentstroom Q die constant is en daarboven in dit gebied 
slechts van de gem.iddelde stroomsnelheid v afliankelijk kan zijn. 
Aldus is hier ^If ^ = Qrp + Qĝ _ 

file:///fordt
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Analooé̂  met formule 7 vindt uen 

Q = c.v^.(~-3—)^ 
^f max ra \, _ a_' 

on 

zodat 

Q = f(v ).c.v^ 
sm m m 

Q^ = c v . 
*f max n 

^ n 

Analoog kan nen u vinden uit vergelijkint̂ i 3. Voor de voorwaarde 
v m de mininale voortplantingssnelheid du/d»< = O vindt raen 

o< = 
+ 1 - ( 1 - 2) 

n+1 

•'KA 

Daar ook »< = 2/n+l ziet men echter, dat o< en daarmee de hoogte 
van hot licharui Ah deo te kleiner wordt naarmate f(v^) en daarmee 
ook het aandeel van transport in suspensie Q„ groter wordt, sm ^ 

Daar ô  = Ah/li kont het bekende verschijnsel tot uiting, dat bij 
toenemend transport in suspensie de microstructuren (ribbels) 
vlakker worden en volgons vergelijking^ 3 sneller verplaatst zullen 
worden. 

Deze toentine van de snelheid is. echter begrensd door het 
feit dat de transportlichamen zich niet sneller kunnen verplaatsen 
dan de sedinentkorrels; voor zeer "leine v/aarden van u geldt de 
vergelijking 3 en dus voor aeer grote waarden van n ook de verge
lijking 9 niet nieer. Dat wil zeg'-ien dat de ribbelhoogte ook naar 
onder begrensd bij overschrijding van een bepaalde stroomsnel
heid V'̂ orden de microstructuren instabiel en begint de vorming van 
macrostructuren die dan een veel grotere lengte hebben als deze 
die overeen''omt net de v/aterdiepte (zie verder). 

Pig. -iHo toont shematisch hoe een bodem mot practisch sta
biele microstructuren bij oveî vogend bodemtransport geleidelijk 
grotere structuren bouwt wanneer het aandeel van het transport 
in suspensie stijgt; de microstructuren verplaatsen zich dan op 
de vlakker geworden macrostructuren. 

Volgens Kennedy moet de bouw van macrostructuren (stroom-
\Banken) in hoofdzaak toegeschreven worden aan sedimenttransport 
in suspensie. Deze grote stroomb;inken mjiken het grootste deel 
van de trans ̂ ortlichamen uit. 

file:///Banken
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Voor de bewê in.̂ :, de stroomsnelheid en de berekening van 
het debiet, roeiden de bovenstaande vergelijkingen; daarbij moet 
men bedenken dat voor deze langgerekte structuren de vornfactor 
(p slechts weinig van 1 zal verschillen, v/aardoor de factor n 
slechts weinig van de exponent ^ zal afwijken. Dat betekent 
dat de hoogten A h vo,n macrostructuren A h = 2/n+l, groter zijn 
dan deze die corresponderen net de waarden van n = "f • f , daar 
n een te grote v/aarde aanneemt. 

Volgens Allen ligt de hoogte van de macrostructuren ge
middeld tuseen 10 h 20 ï'J van de waterdiepte. 

Bij het transport in de stroombanken Qm komt nu een con
stante sedimentstroom C3 : 

o 

Q = Q (v . ) = Q , 
^s 3 nin' 3 min 

(dit is het sedinenttransport in suspensie boven de dalen) 

Het gemiddeld totaal transport io dan Q^ = Q + Q 
^ " fm X s mxn 

Volkomen analoog mot punt 2 vindt men; 

Q^ = c v , ^fm m Lh 
n + 1 {1 ^i) n S + 2̂  

n 

Pig. -IHS geeft het gemiddeld totnal transport bij de be
weging van macrostructuren in functie v m n. Men k;in er uit af
leiden dat de verschillende transportaandelen slechts weinig van 
u afhankelijk zijn. Terwijl het totaal transport Q„ ongeveer 

'bij ' gladde bo-
ensle "'door het systeem ver-
V ); de rest wordt in het 

trans 

1,7 maal zo groot is als het transport Q^(v ) 
dem, bedraagt het aandeel dat in su 
voerd wordt slechts 40 k 50 f> van Q„, . 

•>ortlichaa.m zelf vervoerd hetgeen' slechts een plaatselijke 
T 
f ( ^ 

verandering tevrceg ürengt. 

Daaruit volgt dat ook bij macrostructuren riet overwegend 
transport in suspensie^door het systeem van het transport lichaam^ 
een stabilisatie v;an de bodem teweeg gebracht wordt. Wanneer in 
het systeem geen sediment naar achteren vervoerd wordt, soLidcn 
bij een gladde bodem. 100 fo van Q^(v ) •';e8rodeerd v/orden; door de 
stabiliserende \7erking door de transportlichanen worden slechts 
minder dan 50 fj geërodeerd. 

iC. Opmerking. 

Met behulp van de vergeli ,l:ingen voor de bewegingen van de 
transportlichamen Q„ en voor het sedimentdebiet Q , kan men 
uit de meting van de verplaatsing der banken A x dé verplaatste 
massa van het sedim.ent v 
vergelijking 

s m.in in de tijd At berekenen uit de 

3 min 
= A X. Ah. ( . ol 

2 +a 

2 

•r- (Zie fig. IHI ) 

file:///7erking


- 202 -
Deze vergelijking geldt voor een \/illekeurige doorsnede van een 
transportlichaam en ook in het geval van een nict-8t:.tionnaire 
stroon. 

& 5 Het voorkoiien van trana-ortlicharxen in do natuur, 

A, Geonetriücho eigensch^ippen van transoortlicharaen» 

Het voorkonen van trancportlichancn is niet toevallig: het 
is een onvornijdelijk gevolg bij een stroming over oen be\7ee.:baar 
bed. Daaron moeten de eigenschappen van transportlicharaen een ze
ker functioneel verband inhouden net de par-^neters die het verschijn
sel defini'dren» Hierna zullen we dit functioneel verband trachten 
op te stellen voor de hoogste en de lengte van de zandgolven. Do 
oorzaak van de vorning van zandgolven \/ordt hier niet beschou'./d. 

1, Ho£gt_e_v_an___d_e t.2'_ans_po_rjtMchanen. 

Voor kalme, eenvor'-nige, tv/eediraensionale stromingen over 
een beweegbaar bed kan het nechanisch gedrag uitgedrukt v/orden in 
functie van h3t soortelijk ";e',\acht Y, de diepte d, en de helling 
van de eenparige beweging S: 

Men veronderstelt dat een turbulente beweging bestaat en de snel
heid van de beweging van het trmisportlichaam is te verwaarlozen 
ten opzichte van de gemiddelde snelheid van de stromingjin de 
praktijk is 

A » A » D 

A = lengte van de zandgolf 
^ = hoogte van hot transportlichaam 
D = grootte vr.xn de korrels 

Voor de stroonsprong die op V.et laiigste punt B v/erkt kan men de 
schuifkrac}it "̂^ uitdrukken als: 

r^= r, f̂ ( ^ ) waarin f-̂( j ) = 1 voor -̂  = O 

"Cg raoet vin dezelfde grootte-orde zijn alëi de critische schuif-
spanning Z^^ dus is 



- 203 -

r. 

Indien -=- enkel van d afh--.ngt bekent 'len: 

Experimenteel onderzoek leidde tot de lineaire betrekking 

AT A 

Da ir -r- = -=r- io de dinensieloze hooGte van dé zandgolf -r— 

evenredig net het dimensieloos surplua van de kracht. De geniddelde waarde van d/J.a voor een vlakke bodem is (volgens 
experiment) gelijk aan 17.65 ^ 
De transportlichanen verdwijnen dus voor -r— = -—• ^ 17.63 

Ook is ^ = i (1 - - | - ) . Dit volgt Tiit (l) daar «̂ ^ < d is | < ^ 

De hoogte van de zandgolf kan dus niet groter "ijn dan 1/6 van de 
diepte. De factor 1/6 is natwarlijk een geniddelde naxin-'ile waarde. 

2. Len';t_e_van__d£ t.i'ans_p£rt_li_chanen 

3ij het begin van oen stroming, v/aarin de helli")g en ctroon-
sterkte constant \;orden gehouden, vornen er zich transportlichanen 
op de initî l̂e vlakke bodem en vergroot de stroomdiepte geleidelij'-. 
Het verschijnsel stabiliseert zich enkel na het verloop van een ze
kere tijd T nodt;g voor de vorming van de zandlichamen. Zoals aan
geduid op fig.lH3 moeten hiervoor erosiodiepton 3 ontstaan (van 
3 = 0 tot 3 = A ) en kan do afstand A v/aargenonen worden Vcin zodra 
de lichauen zich beginnen te vornen en niet merkbaar neer vur-mderen 
gedurende de tijd 5. Maar als A reeds bestaat voor 3 = 0 dan noetS 
een zekere f\;nctie zijn va.n de strcmdng over hot vl;ik, ruw opporvl-ii'. 
op het ogenblik t = 0. 

Zo een tweedimensionale stroming wordt volledig bepa'ild door 
de natuur van het fluïdum ( pen/*), de rŵ 'heid vtvn het vlakke bed 
(I> ) en de d̂ 'nani.jche toestand van de stroming ( 4, en B^) 

A = f ( J ,;̂^ ,D, ?, 07) 
waarin l = densiteit van het fluïdum 

M = viscojiteit 
D = korrelgrootèe 
d_ = stroningsdiepte op 0t';Gnblik t = O 
©,= afschuivingssnelheid (een zekere typische snolheid) 

on o?-enblik t = O 
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M n e n s i e l o o s gCvSchreven wordt d i t 

^ = r {X, JT) waarin ~ = re la t i feve ruwheid 

*" 9D f 1 en X = -^-if- k o r r o l ^ r o o t t e g e t a l van 
Reynolds 

a) B i j c.Tote t u r b u l e n t i e ±:^/\ n\Let neeï^ k a r a k t e r i s e r e n d en 
k r i j g t '.'.en \ 

- = fi (I) 

b) 731 j kleine waarden van X kan de relatieve ruwheid ^een 
veranderlijke iieer zijn van het verschijnsel en k̂ â  d 
geen karakteristiclce parameter neer zijn. De stro'iing 
is hydrajilisch /rezien visceus en ƒ kan verwaarloosd wor
den ten opzichte van /< , Men bekont: 

De en±[; mogelijke dimensieloze combinatie is ̂  = constante 

Duo de lenfjte van de trans port lichamen is slechts afhanke
lijk van de korrelgrootte en van niets anders ! 

Uit het experiment voljt: 

a) voor nrote korrelafnetin^^en, grote waarden van X 

AcirFd 

b) voor kleinere korrelafmetingen, kleine waarden van X 

A ;5:1000 D 

De tranv<3portlichainen behorend bij (a) worden gewoonlijk 
macrostructuren on die bij (b) ribbels genoer.d, Hen kan dus de 
volf̂ ende definitie invoeren: 

a) macrostructuren: het zijn lichamen die gevormd worden 
bij hoge waarden van het korrelgroottegetal X vo,n Reynolds, 
Hun afmeting A is evenredig met de stroomdiepte d en 
hangt niet af van de korrelgrootte D. ])uinen hebben een 
min of meer regelmatige tweedimensionale vorr.. 

b) microstructuren: ribbels zijn lichamen die gevormd worden 
bij kleinere waarden v;xn het korrelgroottegetal X van 
Reynolds. Hun afmetin,.' A is evenredig met de korrel
grootte D en hangt niet .if van de stromingsdiepte d. 
Ribbels hebben een onregelmatige driedimensionale vorm. 
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Voor de v/aarden van het .'retal X kan voor geval a) X ̂  70 en 
voor geval b) X ̂  5,19 aannemen. 

De overgang van nacrostructuren naar nicroatructuren schijnt 
met een sprong te gebeuren. On macrostructuron te hebben is het dus 
niet noodf^akelijk dat het geval (a) geldig is, het is voldoende dat 
dit -̂ eval overwegend is. , Het schijnt dat de waarde X = X^ waarvoor 
do sprong zich voordoet rond 20 is gelegen. 

De stroomsnelheid kan afnenon tot op een punt waar de v/aarde 
van ©M, ^us van X, op het opwaarts gedeelte v-an de duinen kleiner 
is dan X^. In dit geval vormen er zich ribbels op het opv/aarto ge
deelte Van de macrostructuren. Deze superpositie van ribbels op 
grotere lichamen zal zich das te vlugger voordoen naarmate de waar
de van d/D hogor is. 

Daar de vergelijking -r = •7-(l - -^) so\/ol voor macro- als 

microstructuren geldig is, bekomt nen voor macrostructuren: 

A .'Ĉ -̂  d ̂  °^ ^̂ ^̂  A 30 

en voor microstructuren 

T: ̂  ^ 1̂ 1 - V "̂ ^̂ °̂ A ^ ^ 1, i 
GOOG D 

c) Î esluit 

'7e besluiten dus dat de dinensieloao hoogte van een tr^ms-
PQrtlichaar. evenredig is met het dir.ensieloze surplus van de kracht 
en dat de lengte van het licha-'m ofwel een lineaire functie is van 
de stromingodiepte, ofwel een lineaire functie v;an de korrelgrootte. 
7el1:e van de twee gevallen zie- voordoet hangt af vp̂ n hot korrcl-
groottegetal van Heynoldo. 

3. .structuur on sedlmentatiorichtir.g vp.n de microstructuren. 

a. Ribbelgelaagdheid. 

Op sedimentbodems komen gelijktijdig meerdere ribuelvorr.en 
voor waaronder slechts de stromingsribbels, oscillatieribbels (sta-
tionnaire ribbels) en overgangsvormen tussen beide (halfstationnaire 
ribbels) een belangrijke rol spelen bij het aedinenttransport en de 
structuurvormjlng; dese drie ribbels komen immers het meest voor. 
Daarom voorden de sedimentbev/egingen bij deze drie ribbelsoorten 
onderzocht. 
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1) Stromingsribbels. 

Zowel in de natuur als in het Ifiboratoriura werden stroningo-
ribbels waarcenonen net rechte of ribbelvorrnige kammen, ton'^vomige 
ribbels en ook overgangsvornen tusir̂ en beide soorten. 

a) Stroningsverloop en wervelvorning bij ribbels. 

In stromend v/ater gelijkt de ribbelka^a op een rand die om-
stroamd wordt. Aan de achterzijde v;in deze rand - in ons geval ach
ter de kam - v/ordt een horizontail 3Gheidi''ijsvlak j^evornd, "'a-'rô idor 
een of neer "boden'valson" ontstaan (fig.î M a,b). De assen v m deze 
bodemv/alsen verlopen horizontaal en zijn even\;ijdig net de rib )el-
krnin. Aan de bovenzijde van de bodenwalsen io de stroning stroon-
afwaarts f'ericht. Aan de onderzijde v/ordt het v/ater in het ribbel
dal ter\ig stroonopv/aarts gevoerd. Z?us?en de bodenv/als en de lij zijde 
van de ribbel beotaat oen ruinte van kaïn water, waarin de onrcgel-
natig pulsorendo -^rondwalsen of de opgeloste secondaire x/^rvels 
blnnenkonen. !Ict water dp.t over de v/alsen heen stroont *reft de 
loef zijde van de volgende ribbel, en glijdt over de kam ervaii v/eg. 
Ook d'iar v/ordt opnieuv/ een scheidin pvlak net grondwals gevormd. 

Bij Toe^ vlakke ribbels is ook de doorsnede van de v/als vlak 
en niet cirkelvormig. Bij ton^Tvornige ribbels en ook bij moga.ribbcla 
in T-vorm '̂ ijn de assen van de v;alsen gebogen on staan zij van boven 
r'esien schuin op do riclitin'- v-n """c stroraî :g. 

b) Jeweling en afzetting der sedir!]entcn_. 

Eon ribbel bestaat meestal uit een loefblad, "teersschillende 
lijbladen en meestal uit slechts éCn basisDlad (fig.^45 ). 

Het loef iekblad heeft meest-^l slechts een dikte v^n één korrel 
en wordt slechts in stand gehouden wanneer op het loefblad klei^:ere, 
jongere ribbels ontst'ian; het loefblad \/ordt immers door de liĵ -'als 
naar de volgende, jongere ribbel vervoerd. 

De lijdeklagen naken het eigenlijke ribbellicliaam uit. 
Aanvankelijk zijn zo micestal 3-vormig gebogen en kunnen dik̂ vYijls de 
steilste hellingshoek bereiken die onder \.'ater voor het betreffende 
sediment mogelijk is. Aan de basis worden ze vlal: uitgespreid en 
laten dus toe de oriëntering onder-boven te onderscheiden, üen 
aantal der lijbladen zwenkt naa.r boven zonder de volle hoogte n-M 
de ribbels te bereiken (fig.'lH^). 

let basisbiad bedekt de boden van het riboeldal en verplaatst 
zich onder het ribbellichaan door. let ontst^aji van de drie blad-
vorn.en wordt duidelijk v/anneer men de baoji v ̂ n een afzonderlijke 
korrel vol^t en m,gaat hoe de ve-^-chillende bladen opgebouwd ^vordon. 
Do weg van de 3edinentkorr'='l vrrloopt redeeltelijk anders d in de 
v/aterboweging zoals dit ook liet geval is bij duiven onde^ invloed 
van de ^air. 
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Vorming der loefbladen 

Op de onderste twee derden van een loefzijde wordt sedi
ment vervoerd en weggedragen in stroomrichting (fig.lMS ), 
De sedimentkorrela zullen langs de loefzijde naar boven, 
onder î _ivloed v^m de onregelmatige stoten van de stroming, 
rollen. Onder deze korrels zijn het dikwijls de grootste 
die het snelst en het eerst gegrepen v/orden, omdat de 
grootste net hun bovenkant in aanraking komen met hoger 
gelegen en sneller stromende v/aterlagen. Tenslotte v/orden 
ook de fijnere korrels gegrepen en onder de vorm van schub
ben de helling opgevoerd. Deze min of neer zwakke verrij
king van fijnere deeltjes aan de loefzijde vormt het loof-
blad, Br ontstaan verschillende loefbladen boven elkaar 
wanneer de stroming vermindert en op de loefzijde, die tot 
dus ver transport en erosiegebied was, steeds meer afzetting 
plaats grijpt. 

- Opbouw der lijbladen 

De lij bladen ontstaoji onder invloed van verschillende 
transportwijzen der sedimenten: 

1) "voorschutten" 

2) "sedimentregen" Vfin grovere korrels 

3) afzettingen van slib en kleideeltjes 

4) retourtransport 

Zolang een ribbel zich verplaatst, v;ordt de afzetting niet 
onderbroken. Het "voorschutten" geschiedt hoofdzalcelijk 
stootsgev/ijze, de afzetting van fijne deeltjes, de neerslag 
van grovere korrels en het retourtransport gebeuren echter 
doorlopend, evenwel met schommelende intensiteit. 

Globaal geschat is de verhouding waarin de vier transport-
va j zen bijdragen tot de vorming van de lijbladen als volgt: 

Het aandeel neemt 
toe tot een bepaalde 
grenswaarde bij toe
name v,d, stroming 

voorschutten 

sediraentregen 

75 ^ van het sediment 

10 ̂  van het sediment 

afzetten van 
slib en klei 

5 % van het sediment 

retourtransport 10 fo van het sediment 

Het aandeel neemt 
toe vanaf een be
paalde grenswaarde 

Maximaal tussen 
30 en 60 cm/sec 

De sortering van de sedimenten gebeurt als bij de duinvorming. 
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- Bouw van het basisblad. 

Onder de lijbladen ligt het basisblad. Het ontstaat 
v66r de vooruitschrijdende lijbladen in het ribbeldal 
als dalbodem waar de grondwals eroderend werkt (fig.^Hb ), 
In het basisvlak v/orden de grovere l̂ orrels aangerijkt; 
tussen de grovere korrels liggen fijnere, die onttrokken 
werden aan de holten tussen de grovere. Het materiaal 
van het basisblad v/ordt gedeeltelijk door de retourstroom 
van de Trondwals aangevoerd of voortbewogen; het kan ge
deeltelijk ook nis residueel sediment be.schouv/d worden. 

c) RibbelgOlaagdheid. 

Deze ribbslstructuur treedt op wanneer verschillende lagen 
sedimenten over elkaar geschoven v/orden. In de zones waarin zand 
in de ribuelvorm afgezet wordt, zonder dat nieuw sediment wordt 
aangevoerd, vernietigen de bodem'w'alsen elk spoor van voorgaande 
ribbels. In de zones echter, waar vers sediment overgeschoven 
wordt, verzinkt de vorige ribbel steeds verder in een diepere l'^o^» 
Daar de bodemv.'alsen eveneens groep3ge\/ijze geordend zijn, hakken 
zij de voorgaande ribbels slechts gedeeltelijk af. Het basisblad 
en het onderste deel van de lijbladen blijven behouden. De volgen
de ribbel verplr.-itst zich boven deze resten (fig i\Héi'i?iĤ  . De baois-
bladen verlopen evenwijdig, wanneer ze behoren tot stromingsribbels 
met rechtlijnige dalen (en rechte, ongeveer evenv/ijdige kruinli jnen); 
er blijven dus effenc lagen over, die gevuld zijn 'net schuinliggende 
bladen. De basisbladen zijn golvend opgebow.'d en vormen langgerekte 
troggen, wanneer ze behoren tot stromingribbels met gegolfde dalen 
en sikkelvormige kammen. In plan gezien verloppt de langsas van de 
langgerekte troggen ongeveer parallel met de transportrichting. 
De troggen ontstonlen door de voorwaartse beweging van de diepste 
delen van de ribbeldalen. 

d) Ribbelstructuur bij omkering van_de strooTr!ridhting_. 

In een gebied onderhevig aan het tij keert de stroomrichting 
ritmisch om. Daardoor ontstaan in een tijgebied bij voorkeur ribbel-
gelaagdheden net omgekeerde structuur. Men kan deze vormen goed v;aar-
neraen op wadgebieden wanneer het water zich teruggetrokken heeft; 
In sedimenten echter vindt men een structuur die zov/el door het op
komende als door het terugstromende water opgebouwd werd. 

Ha do or.kering van de stromingen worden de reeds gevormde 
rlbbelkaramcn evcr.aens omvormd. (fig.-lH? ). Wanneer terzelfdertijd 
een afzetting plaats grijpt of wanneer geringe ribbelhoogten met 
vlakke bodemvralsen ontstaan, dan blijven delen van de voorgaa^nde, 
andersgerichte ribhelgeneratie behouden; ze worden op hun beurt 
door een nieuwe generatie bedekt. 
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^' Ë!ÈS!!̂ i222SiEÊ_22-̂ S]:£2i2"''i2-'̂ "''̂ î 2 oscillatieribbels. 

Deze worden gevormd wanneer oppervlaktegolven de 'bodem be
roeren. 

a) Dagstructuur van stationnaire oscillatieribbels. 

Stationnalre ribbels zijn symmetrisch gebouwd. Him kruin-
lijnen verlopen dikv/ijls over vele meters evenwijdig. De schuine 
deklagen verlopen van de kruin naar beide zijden (fig.^H^a.). 

In de nabijheid van het bodemoppervlak gaat de orbitaalbe-
weging van de waterdeeltjes van een oppervlaktegolf over in een 
heen- en weergaande beweging. Door deze pendelbeweging komt het 
boderaoppervlak geribbeld: de kammen worden opgeworpen, de dalen 
uitgekolkt. In detail kan men het volgende verloop v/aarnenen: 
gedurende één pendelbeweging van de waterdeeltjes heersen op de 
bodem dezelfde omstandigheden, zoals ze bij de verplaatsing van de 
stroomribbels gegeven werden. Ook worden sedimentkorrels langs 
de als loefzijde dienende helling naar beneden gevoerd en op de 
andere helling die een ogenblijk als lijzijde dient, afgezet. 
Ter gelijkertijd draait achter de lijzijde een bodemv/als. De bo-
demwalsen komen bij om-slaan van de stroomrichting van de bodem 
los en gaan samen met het gesuspendeerde materiaal over naar het 
vrije water. Bij het omslaan van de stroming door de terugslag 
van de pendelbeweging verwisselen de loef- en de lijzijde van 
functie (fig.1^9 ). De vorige lijzijde wordt loefzijde, de vorige 
loefzijde v;ordt lijzijde. Op deze helling wordt nu een lijblad 
afgezet tot de stroomrichting weer omkeert enzovoort. 

We hebben bij de oscillatieriboels aldiis gedurende enkele 
tijd stroming^ribbels, die gedurende één zwenkingsrichting van de 
waterdeeltjes werkelijk ook een asymmetrische vorm aannemen, daar
na echter door de stroming in tegengestelde richting omgevormd 
worden, zodat de oscillatieribbels het resultaat zijn van al de 
wisselingen die bekende synnetrische cons tructievormen bevatten. 
Door een bijkomende sedimentatie nemen de ribbelkammen en de dalen 
toe in hoogte (fig. 14'3b ). 

b) De structuren van halfstationnaire_o3cillatieribbéls_. 

Halfstationnaire oscillatieribbels ontstaan wanneer oscilla
tieribbels overgaan in stromingsribbels. Hun vorm is zwak tot uit
gesproken asymmetrisch (fig.ii^c). De kam verloopt meestal niet zo 
rechtlijnig als bij oscillatieribbels. De schuine dekbladen volgen 
tengevolge van de eenzijdige afzetting van de sedimenten een andere 
richting (fig. ̂ H "50. 

De halfstationnaire oscillatieribbels ontstaan door v;ater-
golven die uitlopen op het vlakke strand en daar als overstortstroom 
verder lopen. 
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Onder invloed van de overstortstroning beweegt het water over elk 
uitstekend bodeinpunt kortstondig met een grote snelheid naar het 
land toe (fig.'lHSc). Het teriigstronende water heeft dezelfde snel
heid niet meer. Weliswaar is de terugstroonti^d tuaaen de afzonder
lijke overstortstroraen langer. Daaron is echter de stroomsnelheid 
kleiner, ook wanneer het terugstronende v/ater in dezelfde richting 
als de Ghstroon tenigvloeit, Tanneer onder deze voorwaarden Y?in het 
asynraetrisch heen- en weergaande v/ater ribbels gevornd worden, dan 
stuwen ze, onder de invloed van de oplopende overstortstroningen, 
telkens een krachtige golf sedimenten naar het land toe; door de 
zachtere terugstrooii wordt daarentegen slechts weinig of niets ora-
vorïïid. Oo3: bij torugatronend "/ater (ebstroora) kan de naar hot 
land gorichte zwenking in snelheid over'.vegen, zodat dan ook nog 
sedinent mar het lan'̂ . toe vervoerd kan worden. 

Hieruit volgt dat de richting van het zich verplaatsende 
zand niet steeds kan afgeleid worden uit een stroonmeting alleen. 
Deze kan eerst aangegeven v'orden wanneer ook rekening gehouden 
v/ordt net do kortstondige bev/egingen van de deining. 

b. Laninaire^ ẑ jmdlaî en. 

Hiermee bedoelt men de structuur bestaande uit horizontaal 
verlopende óón h twee mm dikke lagen (fig.lS'o). 

ZwaücG afwijkingen ten opzichte van de horizontale corres
ponderen met een o )pervlaktehelling van grotere zandmassa's zoals 
zandplaten of riffen, waar de laminaire gelaagdheid zeer vaak voor
komt. 

De laminaire gelaâ ;d)Sheid ontstaat door naar beneden vallend 
zand. Het zand v/ordt dan opnieuw bij sterkere Dodemaantasting door 
de golven of door sterk turbulent ;-atcr opgezwiept. 

Door de golven wordt zand in de brandingszone in suspensie 
gebracht en landwaarts meegevoerd, waar het terug bezinkt en een 
dunne:- laag vormt. Dit vindt vooral plaats op zandplaten die 
onder invloed staan van de branding en op zandbanken en strandrif-
fen. Maar ook verder in zee op de vlakke zeebodem tot aan de -4-0 m 
lijn kan deze gelaagdheid in de bovenste cm van monsters terugge
vonden \/orden. De lagen daaronder zijn gewoonlijk omwoeld door de 
bodembewoners. 

Binnen een golvenveld bezitten meestal slechts de grootste 
golven voldoende energie om voldoende zand op te zwiepen en mee te 
slepen. Bij een onderzoek op ITorderney konden aan de orandings-
zijde op str;andriffen,binnen een ongeveer acht uren durende over
stromingsperiode ̂  de nieuw gevormde evenv/ijdige dunne laagjes geteld 
vforden, daar men voordien de bestaonde zandlaag bedekt had net oen 
laagje gekleurde zandkorrels. Volgens de verschillende genomen 
monsters varieerde het aantal laagjes van 6 tot 16, met een gemid
delde van 10 largjes. 
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Door sterk turbulent water, bv. in de grote geulen-systenen 
der mondingen van zeegaten en waterlopen, wordt eveneens zand in 
suspensie gebracht en in zandwolken op de zandbanken afgezet. 
Deze zandbanken zijn meestal opgebouv/d uit dunne effen lagen. 
Deze fijne gelaagdheid werd gevonden, zowel op de dichtgelegen als 
op de verafgelegen zandplaten, in de mondingen van zeegaten. 

°» Afvv;i£se_le_nde__lage_n__zand e,n_slib mejt dikte_ kljeiner dan 2nm. 

De gel̂ iagd© structuur met afwisselende lagen zand en lagen 
slib werd vroeger getijdengelaagdheid genoemd.(Richter). Deze blad-
vormige ritmische structuur bestaat uit horizontaal gelegen laagjes 
met een dikte groter dan 2mm. Ter hoogte van de binnen bochten, de 
geulen,op de wadden verloopt de structuur evenwijdig aan de opper
vlakte. 

Binnen de sliblagen zelf zijn langwerpige componenten laag-
parallel gestapeld; in de zandlagen kan nen dilodljls de lijbladen 
van ribbels terugvinden. In de wadgebieden en in de mondingen van 
stromen onderhevig aan het tij Icont deze gelaagde v/iss els truc tuur 
zeer vaak voor, in de open zee echter zeer v/einig. Toch werd ze 
gevonden bv. in het slijkgebied ten zuidoosten van Helgoland (figJ52) 
Het ontstaan van deze laagstructuur is nog niet duidelijk . 
Lüders leidt de afwisseling der materialen in de lagen af uit ds 
verschillende stroorasnelheden tijdens eb en vloed. 

d. Ad£r;̂  en__len£V£rni£;e_ge_laa£dheden. 

De ader- en lensvormige gelaagdheden zijn structuren waarbij 
zandlenzen en sliblagen door elkaar voorkonen. 

Bij de adervormige gelaagdheid liggen de slijkaders min of 
meer geïsoleerd in een zandhoudende, geribbelde grondmassa (fig.̂ sSo.) 
Bij de lensvormige gelaagdheid hebben de zandlenzen meestal geen 
contact met elkaar. Ze worden door slib omsloten. Tussen beide 
gelaagdheden besta,an alle mogelijke overgangsvormen. 

Ader- en lensvormige gelaagdheden ontstaan door afzetting 
van slib op ribbelvelden en onderstellen dus de ene keer bewegend 
water voor het ontstaan van ribbels, en de andere keer rustig wa
ter voor de afzetting van slib. I3eide structuren komen veelvuldig 
voor in wadgebieden. 

Bij do wadotructuren kont de lens- en adervormige gelaagd
heid zeer dik\7ijls voor; in de Buitse Bocht werden ze slechts in 
het slijkgebied ten zuidoosten van Helgoland gevonden. 
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e. SljJ)- £f_sl_ijkla£en mo_t d̂ ikt̂  ̂ oinBr_dan_2__cra. 

Slihlagen groter 6.<m 1 cm zijn slechts in dikke lagen als 
gelaagd to herkennen, In een dikke laag kan men binnenin een slijk-
laag gekleurde onder^/erdelingen die verhand houden net verschillende 
korreldiairetc-rs, wa^'merren. Een sliblaag "begint met een licht^klou-
rig^helder aandachtig materiaal. In een zuiver homogeen sli'o gebied 
komt een sterke oniiYoeling der lagen zelden voor. (flĝ S'HiSs). In een 
slibgebied net rdddelmatig zand daarentegen is het sediment sterk 
omwoeld, zod̂ J5ig dat de primaire gelaagdheid nog slechts zelden te 
onderkennen valt, daar de nlddelnatige zandkorrels her en der ver
spreid liggpn in oen fijne grondmassa (fiĝ sü̂ î ŷ isa). Deze sliblagen 
kunnen in de nat\mr bv. gevonden worden in de ilijkgebieden ten 
zuidoosten en ton zuidwesten van Helgoland. 

2. Omwo_eld_o__s_truct_ur ê .. 

a. Oorcnron^ van ̂ e_on;<'roeling_̂  

Bij de OTv/oeldo structuren wordt volgens SchEfer onderscheid 
geraaalct tussen de'!;e welke onwoeld zijn door htm ont\/ikkellng of 
door een uitwendige vervorning. Bij de bespreking vsji de profielen 
worden ze doorgaans samengenomen, daar het onderscheid slechts in 
bepaalde gevallen nojelijk IE, 

1) De onwocling door ontv/ikkelinT- ?;elf is te herkennen: 

- als de kanalen gegraven door de bewoners uit een ander 
materiaal bestaan als de omgevende massa. 

- wanneer de gangen net een sediment gevuld zijn dat contras
teert net dit vâ i de omgevende lagen, de zogenaamde "sppor-
dragors", zoals bv. een vulling van zand in slijklagen of 
ongekeerd. Hot feit dat het gaat om een vulling van toege-
vloeid )iateriaal of sojnengeperete uitwerpselen der orga
nismen speelt Qeer) grote rol voor de identificatie ervan. 

2) De omwoelin.f ioor vervorning is te herkennen: 

- als in slijkachtige lagen, die macroscopisch gezien onge
laagd schijnen te zijn, langv/erpige deeltjes zoals schelp
resten of stekels van zeeëgels ordeloos aanwezig zijn in 
de dikkere lagen. Deze ordeloze, dus niet evenwijdig aan 
de lagen, gelegen sporen gaan voor het onderzoekingsgebicd 
door als kenmerk van de omwoelde structuur door vervonni^g, 
daar het zelfde sediment in de bovenste lagen toch gelaagd 
JLKJ . 

Hierbij wordt aangenonen dat het ganse profiel oorspronke
lijk gelaagd was, en eerst nadien ontlaagd werd. 
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Voor een secimdaire ontlaging pleiten talrijke onregelma
tigheden aanwezig in het korrelmengsel, soals zandnesten, 
insluitsels van schelpdeeltjes of geïsoleerde slijksporen. 
(fig. ̂16-6 e.a.) 

De andere mogelijke interpretatie namelijk van het pri
maire ongelaagde sediment, waarvan het bovenste deel door 
aantastingen afgetalceld werd, en opnieuw tot rust komt 
maar dan gelaggd, is ook niet uit te sluiten, wanneer in 
het homogeen gemengde sediment geen enkele aanduiding voor 
omv/oeling, soals de insluitsels, kan aangewezen worden. 

- Een structuiiT, omwoeld door vervorming is macroscopisch 
herkenbaar, v/anneer in donkergekleurde slijkraassa's hel
dere zandachtige vlekken voorkomen; de structuur v/ordt 
door Shepard en Moore betiteld als een gevlekte structuur. 
Evenzo kunnen in helder gekleurde zandmassa's donkere vlek
ken aanwezig zijn. 

- In zuivere zandstructuren, die omdat ze uit ronde korrels 
opgebouwd zijn van nature uit ongeschikt zijn om een ge
laagde strtictiiur aan te nemen, kan door de "Reliefgusz-
methode" elke structmir duidelijk genaakt worden. Zonder 
deze methode stuit men bij jonge zandstructuren op dezelfde 
moeilijkheden welke men ook ontmoet bij veel zandstenen, 
die geen structuur schijnen te bezitten, naar bij dev/elke 
de structuur bloot komt door verwering van de zijdelingse 
breukvlakken. 

De va'3tstelling van Richter dat een afwezigheid van ge
laagdheid nog geen bewijs is van ontlaging door woelende 
organismen, gaat verder wel op, maar het aanwijzen van een 
omwoeling is in vele gevallen veel moeilijker dan men oor
spronkelijk aangenomen heeft. In de tijd van Richter(l936) 
was de theorie van Shüfer omtrent de omwoeling door ver
vorming nog onbekend en voor vele gesteenten geldt eveneens 
de betiteling van Brinkman "slecht gelaagd gesteente"; dit 
komt omdat de omwoeling door vervorming doorgaans onscherpe 
grenzen kan hebben ten opzichte van een onduidelijk gelaagde 
sporendragende massa, zodat in het beste geval eerst een 
"sedi^ent-diapositief" of "reliefgietsel" klaarheid kan 
brengen. 

b. £G_J!213'a;d__van__orawo_eli2T_g_̂  

De graad van omv/oeling, en daarmee samenhangend, de graad 
van ontlaging is in elk profiel of gedeelte ervan aangegeven in 
zeven stappen ( 0 - 6 ) . De indeling is in volgende tabel weerge
geven. 
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1 

2 

3 

4 

5 
6 

\ - ^ io 

5 - 30 f. 

31 - 60 /o 

61 - 90 ^ 

91 - 99 9̂  
100 ^ 

Indeling naar de graad van orav/oeling, v/elke aangeeft, hoeveel ^ 
van een monster ontlaagd is (d.i. uit een woelstructuur bestaat) 

trap O O ^ geen omwoeling 

afzonderlijke sporen van omwoeling 

t o t één derde omv/oeld 

tot twee derden omwoeld 

voor het grootste gedeelte omwoeld 

bijna volledig ontlaagd 

volledig ontlaagd 

In grote lijnen kan men f.eggen dat de slibachtige gebieden 
sterker ontl'i gd ^ijn dan de aandachtige bodems. 

Voor de slibachtige gebieden en voor de fijnzardgebicden 
ver van het vaste land gelogen kan men de vaststelling van Brinkmann 
bijtreden, dat de gelaagdheid minder voorkomt dan de ongelaagdheid, 
als Yfe onder "ongelaagdheid" om\roelde structuren verstaan. 

De vaststelling van Brinknann, dat die omwoelende inv.'orking 
van dieren op maritieme afzettingen kan leiden tot volledige ont-
laging, gaat ook op; Reineck vond dit ook bij een zeer groot aan
tal van zijn monstors. Dit is niet toe te schrijven aan een gro
tere bezettingödichtheid van dieren, want deze omv/oeling is in be
paalde aandachtige gebieden even groot. In zandachtige gebieden 
zal men met een veel grotere verplaatsing rekening noeten houden. 
Daar geldt inners de uitoprafik: var Richter:"Een \7oelige vl<'?Jktesee 
laat niet voldoende tijd aan /iet ontlagingsproces". 

G, De macrostructuren 

Megaribbels voorden liicr gedefinieerd als asymmetrische 
ribbels net ribbelhoogte groter dan 5cm en golflengte von circa 
een meter tot enige honderden meters, In de literatuur staan ze 
ook wel berchrcvon als sandv/avon, giantripples en transverse bars. 

In een aantal ondiepe zeeën met krachtige getijstroming, 
estuaria en oonnigo rivieren zijn megaribbcls een bekend ver "schijn
sel. De hydro-d̂ '-nariisohe condities zijn daar evenwel conpiexer en 
variabeler dan in nodclproeven. Dit is d;in ook de oorzaak dat men 
nog steeds geen duidelijk inpticht heeft in de ontwikkeling en het 
gedrag van de nogaribbels in natuurlijke v/ateren, hetgeen vooral 
geldt voor ribbelc net hoogten vpn enige meters. 

file:///7oelige
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In de afgelopen jaren zijn, dank zij continu registrerende echo-
lodingsapparatuur, tal van gebieden gesignaleerd met megaribbels. 
De grootste ribbelhoogte werd gemeten bij Portugees Oost-Afrika en 
bedroeg 24n. Het overgrote deel van de megaribbels ligt dwars op 
een dominerende stroomrichting en vertoont een duidelijk aaymnie-
trisch profiel met steile kant stroomafwaarts. 

In het algemeen wordt aangenomen dat megaribbels gegroeid 
zijn uit stroomribbels. Bij de laatste groeien de afmetingen met 
de stroomsnelheid en de tijd, zoals bij nodelproeven is gebleken. 
Bovendien wordt de groei bevorderd doordat kleine ribbels de grote 
op de duur inhalen. Veel megaribbels hebben inderdaad secundaire 
ribbels op hun zwakke helling. Lïet het groeien van "strooraribbcls" 
neemt hun verplaatsingssnelheid af, omdat het voliime aan sediment 
groter wordt. Daarom is het te ver\Yachten dat een eventuele ver
plaatsing van megaribbels in het algemeen langzaam geschiedt. Van 
Straaten beschrijft in de Waddenzee megaribbels, v/aarop kleine rib
bels zijn gesuperposeerd. De megaribbels zijn daar vooral goed ont
wikkeld in de zogenaamde eb- en vloedscharen, getijgeulen waarin de 
eb- of vloedatroom domineert. De ribbels bev/ogen zich langzaam 
stroomafwaarts waarbij de afmetingen met de tijd toenamen. Evenwij
dig aan de steile helling van de ribbel had zich een duidelijke ge
laagdheid ont̂ .vikkeld. 

Jones heeft met behulp van duikers metingen verricht aan 
megaribbels op de Warts Bank (Isle of Man). Over 64 dagen gerekend 
bedroeg de ger-dddelde ribbelverplaatsing $ - lOcm per dag. Deze 
ribbels hadden een gemiddelde hoogte en lengte van respectievelijk 
5,8m en 125m. De v/aterdiepte bedroeg 10 - 40m. 

Salsman heeft, eveneens met duikers, metingen gedaan in 
St. Andrews Ba;;,'' (Florida). De gemiddelde ribbelsnelheid was hier 
1,35 cm per dag voor ribbels met hoogte van 30 - 60 cm en golflengte 
van 13 - 20n. De waterdiepte bedroeg circa 12m. 

In do drie bovengenoemde gevallen betrof het een ribbelmi
gratie door een overheersende getijstroom, waarbij de ribbels dv/are 
op de stroomrichting lagen, met hun steile helling stroomafwaarts. 

Ook in rivieren is beweging van megaribbels geconstateerd. 
Jordan maalrt melding van öibbeltransport in de Mississippiriver 
(Arkansas), waar een extreem hoge rivierafvoer een verplaatsing 
van 24m per dag te zien gaf. Het betrof hier megaribbels van circa 
6 m hoogte ^ij een golflengte van meer dan 300 ra. De waterdiepte 
bedroeg 3 - 9 ni. Ook hier wees de steile helling van de ribbels in 
de stroomrichting. 
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In tal van gebieden is daarentegen niets bekend over ribbelbewe
ging. Op grond van het gedrag van stroomribbels in modelproeven 
gaan sonmlgen ervan uit dat, wanneer de geonetrie van een mega-
ribbel correleert met de (dominerende) stroomrichting van het wa
ter, dit reeds voldoende aanwijzing is voor ribbelmigratie, We 
moeten echter constateren dat dit, althans voor wat betreft mega-
ribbels met amplitudo van enige meters, een hypothese is, waarover 
de m.eningen verschillen, Imbrie wijst er bovendien op, dat de 
uiterlijke vorm van een mega-ribbel misleidend kan zijn. De moge
lijkheid bestaat dat de huidige condities verschillen van die, waar
onder de ribbel \̂'erd gevormd. V/e hebben dan te maken met een trans
formatieproduct van de eerder gevormde ribbel, hetgeen alleen is 
af te leiden uit zijn interne structuur. De huidige condities zijn 
ontstaan als gevolg van een verandering in stroomrichting, stroom
snelheid, waterdiepte. Voor een dergelijke asynchrone formatie 
is de term "motaribbel" ingevoerd. 

Stuatie in_de zuidelijke Noordzee 

In de zuidelijke Noordzee, dat wil zeggen het gebied bene
den de 54e breedtegrarid, is een groot deel van de bodem bedekt met 
m^egaribbels. De zeebodem besteat hier voornamelijk uit zand. De 
berbreiding van de ribbels \'ordt schematisch v/eergegeven in figo 

In het centrale deel van het zeegebied en voor de Hollandse 
kust zijn mogaribbels in groot getal aanwezig. Meestal vertonen 
ze een duidelijV" asymmetrisch dwarsprofiel met steile kant naar 
het noordoosten hellend. Ze liggen nagenoeg dwars op de vloedstroom, 
dio hier de cb7trcom. domineert en in een ongeveer noordelijke rich
ting loopt. 

De megaribbels variëren in hoogte van 0,5 - 15 m. Hun golf
lengte is doorgaans 150 m maar kan circa 900 m bedragen. Over de 
lonkte van de ruggen is weinig bekend, er zijn evenwel ribbels van 
30 km waargenomen. Op de megaribbels zijn heel vaalc kleinere rib
bels gesuperponeerd. 

Alhoe'vel hot ribbelveld voor onze kust de indruk wekt zich 
in noordoost richting te bewegen, zijn er over een werkelijke ver
plaatsing geen gegevans. Wel zijn waarnemingen bekend die écn en 
half jaar uit elkaar liggen en met behulp van een zeer nauwkeurig 
plaatsbepalingssysteem van de Delta-dienst (Rijksv/aterstaat) zijn 
uitgevoerd. Omdat de plaatsbepaling nog een afwijking van 30-40 m 
kan vertonen en de ribbelverschuiving vermoedelijk 40-50 m bedroeg, 
zijn de verichillen niet overtuigend. Met betrekking tot megarib
bels in de 'duidelijke Noordzee zijn betrekkelijk \/einlg studies 
gepubliceerd. 

Van Veen was een van de eersten die de megaribbels voor onze 
kust bestudeerde. Hij interpreteerde hun steile helling als een 
indicatie voor ?on noordoost\7aarts zandtransport. 
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Op echosraininen van de zeebodem bleken voorts symmetrische ribbels 
voor te komen, eveneens van groot formaat. Deze vorm verklaarde 
hij uit een evenwicht in eb- en vloedstroom. 

Een uitgebreid onderzoek van Stride heeft een inzicht gege
ven in de \7ijzs wa'̂ Top ook in andere delen van dé zuidelijke üoord-
zee megaribbels georiënteerd liggen. Als twee belangrijke aanwij
zingen voor zandtransport noemt hij ten eerste de correlatie van de 
ribbelgeoraetrie met een dominerende getijstroomrichting, ten tweede 
het feit dat in de Noordzee de korrelgrootte van het sediment van 
zuid naar noord afneemt. Hierin wordt hij gesteund door Houbolt 
die als hyoothese stelt dat het zand tenslotte in het gebied weste
lijk van het "Vlieland-Rif" blijft liggen.' 

Baak daarentegen concludeert naar aanleiding van zijn sedi-
ment-petrologisch onderzoek in de zuidelijke ïïoordzee, dat de zee
bodem beschouwid zou kunnen worden als een verdronken Pleistoiffeen 
landschap, v/arxop door een latere zee weinig sediment ia afgezet 
en weinig is geërodeerd. Het huidig reliëf van de bodem zou dan 
de topografie vs-n voorlaatste ijstijd v;eerspiegelen, naar dan in 
verzwakte '"ate. 

Over de stroomsnelheid die nodig is on megaribbels van be
paalde afmetingen te verplaatsen zijn weinig gegevens bekend. 
Stride is van mening dat megaribbels in de IToordzee alleen voorko
nen op plar'tv'̂ en waar de oppervlakte-stroming een gemiddelde snel
heid van minstens één knoop (1,8 km per uur) heeft en dat een ver
schil van 0,1 knoop tussen de sterkste eb- en vloedstroon waarschijn
lijk al bepalend is voor de verplaatsingsrichting van een megaribbel. 

Er moet evenwel op gewezen worden dat de oppervlakte-snelheid 
niet representatief hoeft te zijn voor de corresponderende bodem
snelheid, omdat in do Noordzee stratificaties in het water kunnen 
voorkomen. Dit kan bijvoorbeeld veroorzaakt worden door gebieden 
met snel verval in temperatuur, langs de verticale (thernoclines). 

Voor do gehele zuidelijke IToordzee heeft Stride routes op
gesteld wanrlangs het netto-zandtransport zou plaats vinden. Deze 
leidde hij af u.it de oriëntatie van de ribbelvorm ten opzichte van 
de ter plaatse dominerende getijstroom. Indien er werkelijk van 
zandtransport sprake is, dan zal dit waarschijnlijk het omvangrijkst 
zijn gedurende springtij en stom. 

Samenvattend kan gezegd worden dat er indicq,tie3 zijn die 
mogelijk op ribbeltransport wijzen. Of ze ook als zodanig geïnter
preteerd mogen worden, is nog een punt van discussie. Zolang echter 
niet duidelijk is vastgesteld hoe in de zuidelijke Noordzee de mega
ribbels zich gedragen, lijkt het reëel met een migratie rekening te 
houden. 
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& 4 Mo.rfolcqische studie van de a^gloneratievomen van de 

transportlichaqen. 

Hieronder verstaan we de grote gebieden, n-iaelijk banken, 
riffen, en rlij)rvl akten, enr. zoals ze op kDarten nor den vfeer/̂ e-
geven. Zo :::i;;n narcngesteld uit agglomeraties van de hoger be
sproken trannportliohanen. 

A. Zandbanken. (flgi\55j6ô 4é.l) 

De banken vrelkc dlcbt bij de kunt gelegen Ĵ ijn hebben hun 
zachte helling nr.ar de zee toe gericht zoals Van Ilierlo het zegt, 
ina."<r de banken welke ^ich in volle zee bevinden hebben hun zachtste 
helling na?,r de -̂uot toe gericht. 

Indien nu een van die banken welke langs de Icust gelegen 
zijn een steile helling naĉ r de zee zou liebbon souden v;e Icunjien 
zeggen dat de vom van de uank zich autociatlsch zou wijzigen. 
De zandkorrels die langs de bodem voortgeatuv/d \/ordon door de 
bodematromingen zullen de sxoile helling niet opkunnen en ze 
zullen blijven liggen. Deze nederzetting van zandkorrels za3 
zo lang blijven duren tot wanneer de helling zulkdanige vorm 
heeft aangenoïien dat de zandkorrelö er over kunnen. De Gtellate 
holling wordt bepaald door de natuurlijke helling van het onder
gedompelde nuteriaal v/ant het zand wordt langs de top aangevoerd. 

Wanneer de vloed gedaan is-, is bv, aan onze kust, de stro
ming zuive.- oostelijk gerlclit. Alle deeltjes -./orden in die rlc]i-
tlng meegetrolicen, maar vooral deze deeltjes welke zich op de bui
tenzijde van de banken bevinden alsook deze welke neer onderhevig 
zijn aan de bodemstromingen en deze aan de binnenzijde \/elke door 
de bank zelf bescheriad \/orden. Zo hebben verscheidene banken zich 
naar het oosten verplaatst op een iierlcwaardige wijze. 

Door onderlinge vergelijking van verschillende kaarten kron-
nen we de evolutie nagaaii van do verGchillonde bankon. De onder
linge vergplijkinj van de veröChillende kaairtor., verricht door 
C. Van Cauwenberghe, is slechts mogelijk na zekere verbeteringen 
op de diepte cijfers te hebben aangebracht. De kaarten mogen v;e 
slechts met elkaar vergelijken wanneer we ze allen tot hetzelfde 
systeem van kaartprojcctie en tot hetzelfde rcductievlak voor de 
dieptecijfero herleid hebben. 

Hemen we nu de kaart van 1325 gepubliceerd door de IJcder-
landse Mariene op een schaal van 1/50,000 (fig.léö ). 

- De Honpels, de latere Sluissche Hompels hebben wat hun 
vorm betreft nog weinig gemeen net de vroegere bank van 
Sluis. 



We vermoeden dat deze laatste zich in oostelijke richting 
verplaatste om te stoppen ten zuiden van de ehgeul tussen 
het Ribzand en het bankje van Kadzand, dat ondertussen 
uitbreiding neemt naar het oosten. 

- Ten noorden van het Zand vernauwt de Wielingen en aan de 
zuidelijke kant verplaatst zich de Paardemarkt, die in 
uitgestrektheid is toegenomen, in noordoostelijke richting 
en heeft zich definitief van de Binnen Paardemarkt afge
scheiden door een ebgeul. De Appelzak, reeds voordien aan
wezig, neemt uitbreiding naar het oosten. 

De kaart van 1842 gepubliceerd door de Nederlandse Marine met 
schaal 1/50.000 (fig.161 ). 

- De Hompels vormen nu een rechtlijnig en smal geheel, en om
zomen de zuidelijke kant van de Icrachtige ebgeul, die de 
Walvisstaart en de Elleboog naar het noorden drijft. De 
oude geul tussen de Elleboog en de Walvisstaart handhaaft 
zich doch heeft door deze evolutie een draaiende beweging 
ondergaan in tegenwijzerszin. Hierbij heeft de walvisstaart 
een uitbreiding genomen naar het oosten zodanig dat we een 
versmelting hebben met de vroegere West-Calot bank. 

- In de Wielingen ter hoogte van het Zand gaat de 8-meterlijn 
landwaarts. De noordelijke uitloper wijkt verder voor de 
noordelijker gelegen ebgeul, terwijl de eigenlijke Paarde
markt in oostelijke richting verder gaat. 

- Het Bankje van Kadzand wordt dieper en geeft de indruk 
zich ten oosten met de kust te zullen verbinden. 

Het is klaer-blijkelijk dat de bewegingen van het zand, welke 
duideliji aangetoond worden door de verschillende achtereenvolgende 
opgenomen zeekaarten, zich niet beperken tot het niveau van het 
laag water en dat terwijl de vloed opkomt het water deeltjes op het 
strand afzet en dit altijd in dezelfde richting, zoals we het dui
delijk op de kaarten kunnen merken. 

De deeltjes door de vloed op het strand achtergelaten drogen 
op en worden door de wind meegevoerd. Ben wind die neestal zuid
west waait en deze deeltjes vormen dan de duinen; Klemskerke, 
De Haan enz... 

Maar hier kunnen we ons de vraag stellen; hoe komt het dat 
waar de ebstroom langer aanhoudt dan de vloedstroom deze eerste de 
effecten van de vloed niet te niet doet en hoe de ebstroom, die toch 
ook zand meevoert naar de volle zee de steile helling van de banken 
niet verzabht ? 

Het is slechts op een tEuaelijk grote afstand in zee dat de 
ebstroom zich loodrecht op de kust kan zetten. 
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Ben andere oorzaak is dat gedurende het opkomende tij het 
water in volume en in druk toeneemt. Dit alles op het ogenblik 
dat de stromin:;:en toenemen. Bij eb daarentegen doen de sterkste 
stromingen zich voor wanneer het water afgetrokken is en dan vin
den de stromingen gemakkelijker uitweg tussen de banken door^dan 
door er over tegaan. 

Zo is het alleen ver v-n de kust dat v;e zien dat de lijn 
gevormd door de banken meer naar het noorden gericht is. Het ge
brek aan kracht van de ebstromen is ook de oorzaak van het feit 
dat de kustbanken zich aan de kust zelf vastzetten. 

In het gebied van de Hinderbanken werd enkel zand en grint 
aangetroffen bij de onderzoekingen verricht in 1963 door H.J. 
Veenstra. De Hinderbanken en de banken in de nabijheid van longi
tudinale banken met een lengte van ongeveer 8 è, 27 tan en een breedte 
van ongeveer 2 kn. De waterdiepte boven de banken schommelt van 5 
tot 20 m, en bedraagt meer dan 30 m ertussen. Het oppervlak van 
deze banken is bedekt met zandgolven, "giant ripples" of megaribbels, 
waarvan de kruinlijn loodrecht staat op de as van de banken. De 
ribbels hebben een asymmetrische dwarssectie, de zuidelijke hellihgen 
zijn het steilst. 

De Wosthinderbank vertoont ribbels met een hoogte van 2 m, 
en een kruinofntand von 130 mj de Ooathinderbank is bedekt met rib
bels die eê ^ hogte van 7 m en een kruinafstand van 170 m hebben. 
De megaribbels worden gevorm.d door de stromingen en kimnen enkel 
behouden blijven, daar de krachten die ze veroorzaken nog steeds 
actief zijn. De min of meer asymmetrische dwarssecties van de 
megaribbels wijzen erop dat de eb- en de vloedstromen niet even 
sterk zijn. Daardoor kan een kleine longitudinale verplaatsing 
van de Hinder Bojnken in zuidelijke richting verwacht worden. Toch 

heeft een vergelijking tussen de resultaten van het laatste onder
zoek (1963) en de gedetailleerde kaarten van 1929 aangetoond dat 
er geen merkbare plaatsvertiRdering van de banken is opgetreden. 

Een transversale doorsnede van de banken heeft aangetoond 
dat ze niet sytnnetrisch zijn opgebouv/d. De ?/e8thinder Bank ver
toont een noordv/estzijde die steiler is dan de zuidwest zijde; 
men moet echter voor ogen houden dat de helling van de flanken op 
een echo-sounder opname steeds overdreven worden weergegeven. 
De verklaring van deze vorm is nog steeds onzeker, maar het is 
mogelijk dat de vorm moet toegeschreven worden aan het snelheids-
verschil van de getijdestromingen aan beide zijden van de bank. 
De lange bpjiken, zoals ook de transversale megaribbels, zouden 
kunnen veroorzaakt zijn door sterke getijdestromen, die evenwij
dig lopen met de banken. Ook de uitgesohurirde geuitjes op beide 
zijden van de Westhinderbank moeten waarschijnlijk aan deze ster
ke stromingen toegeschreven v/orden. Tussen de banken zijn zand-
golven voorhanden, maar hun schikking en voorkomen is er minder 
regelmatig, waarschijnlijk omdat er daar slechts weinig zand voor
komt. 
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B. Strandriffen en brandiniP;swallen» 
\ 

Deze structuren komen in het beschouwde gebied vooral voor 
op de onderwater- en de natstranden, en in het bi;]zonder ook op de 
stranden die de >Tederlandse en Duitse waddeneilanden af zomen. 

Het natte strand is onderhevig aan de branding. De samen
stelling van het aedinent varieert tussen middelmatig zandhoudende 
fijnzand en sterk fijnzandhouden^middelmatig zand. Meestal wordt 
fijnzandhoudend m-iddelmatig zand aangetroffen. 

Het natstrand en het voorstrand vormen een zone van intens 
sedimenttransport, daar wordt het zand op een opvallende wijze 
langs de kust vervoerd, dit geldt in het bijzonder ook voor de 
wadeilanden, zoals hoger vermeld. Aan het westelijk derde van 
elk dezer eilanden komen zandmassa's opdagen, onder de vorm van 
platen, die naarmate ze in oostwestelijke richting dichter bij 
het strand komen, sterker uitgerokken worden. Deze lang uitge-
rokken zandmassa's die verder "riffen" zullen genoemd worden, 
worden door de sleepkrachten van de overstortstroming (swash 
current) in zuidoostelijke richting schuin ten opzichte van het 
strand verplaatst. 

Het grootste deel van het zand blijft echter niet op de 
plaats van afzetting liggen, maar wordt als langgestrekte zand-
rif in het gebied van het natzand of dicht beneden de laagwater 
lijn, door de naar het noordoosten gerichte "rip currents" in de 
strandprielen en door de racestal oostwaarts gerichte kuststroom 
naar het oocteinde der eilanden vervoerd. Daar lossen de zand
massa's zich op, gedreven in de stroming der zeegaten, aan wel
ker buitenzijde gekomen, ze in een rifboog in de vorm van pla
ten met de naar het oosten afgevlalcte boog verder worden ver
voerd, om tenslotte weer te belanden op de westkust van het in 
het oosten volgende eiland, waardoor het spel weer kan herbe
ginnen (fig.nfei ). 

Gaye en Walther (1935), Dechend en Richter (1955), 
Akkermann (1956), Hom.eier en Kramer (1957), V/alther (1961) 
hielden zich bezig in het gebied der rifbogen van de zeegaten met 
de werkzame krachten, het zandtrsjnsport onder de vorm van platen, 
hun verplaatsingsrichtingen en transportsnelheid en hun vormver
andering. De manier waarop het zand wordt vervoerd en de struc
tuur van deze zandmassa's werden echter nog niet behandeld. 

Het zand wordt aiover de rifbogen aan de uitgang der zee
gaten als platen en platengroopen vervoerd. In de rifboog bedraagt 
de gemiddelde verplaatsingssnelheid der platen + 400 m per jaar. 
In het zeegat zelf is de ebstroom de hoofd aandrijvende kracht; hij 
verplaatst, zo zegt men, de platen stroomafwaarts. 
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Waar deze naar de uitgang gerichte component vermindert, zetten de 
getijdestroom en de aanlopende deining het transport langs de kust
lijn voort. Naast het zeegat komen de platen weer dicht bij het 
strand van het volgende eiland, 

1. 3e3_chri_J2lin;î  

Van het aanlandingsgebied (= ongeveer het v/estelijke derde 
van het eiland) tot aan het oostoinde van het noordstrand van een 
eiland trekken de riffen in het gebied van het natstrand bijna 
parallel aan het strand voorbij. Met hun westelijk einde liggen 
ze gedeeltelijk op het droog strand, Dikv/ijls liggen twee tot 
drie riffen achte_- elkaar tussen de gemiddelde hoog- en laagwater 
lijnen. Bij een strandrif is de zijde gekeerd naar het land, steil, 
en de zeezijde, vlak. 

Tussen do riffen verlopen meestal rechte tot licht gebogen 
strandpriSlen. Ze trekken naar zee in oost-noord-oost richting, 
soms in west-noordwest richting. Op fig,̂ 6'i ziet men een half 
schematische kaart van het onderaoekingsgebied "Weisze Dune" o-^ 
Nordernoy zoals voorgesteld door Reineck, gebaseerd op metingen. 
Le kaart hee^t voorna;aelijk de aangetroffen omstandigheden en de 
bestudeerde verschijnselen weergegeven. 

In zeker opzicht kan deze kaart doorgaan als een modelvoor
beeld, zoals men kan zien als men het vergelijkt met de verdere 
strandgebiodon in het Oosten op Norderney en met de strandgebieden 
rond de andere waddeneilanden. Afwijkingen van de meer oostv/aarts 
gelegen delen van Horderney in de sedimentatie in deze gebieden be
staan iiierin dat ze sterker zijn, maar de manier waarop het trans
port gebeurt is overal gelijk. In het gebied van het natstrand 
zorgt de oeverparallelgerichte component van de brandingsstroon voor 
het verdere transport, dat echter niet beëindigd is als de Zfindnassa*s 
op het str.-aid aankomen. 

Daar het tramsport zich hoofdzakelijk onder water voordost, 
zou een directe v/aarneming over een groot gebied slechts mogelijk 
zijn mits zeer grote onkosten. Daartegenover bestaat de mogelijk
heid^ uit de strom.ing3meting de uitdrukking van iiet transport op 
het oppervlak dor opduikende riffen, en uit de inwendige rifstruc
turen, de transportvorm en -richting af te leiden. 

Stroningswerken bezitten een typische inwendige structuur 
onder de vorm van effen, gewelfde, horizontale of gehelde gelaagde 
blaadjes, \7anneer ze niet uitsluitend vervoerd, maar ook afgezet 
worden, st;\pelen de inv/endige structuren der stromingswerken zich 
tot lagen of gelaagde verbanden, \';aaruit de grotere zandlichamen 
opgebouv/d zijn. 

file:///7anneer
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In de inwendige structuur der riffen zijn de volgende gelaagdheden: 

- laminaire zandlagen 
- k le ine-r ibbel-gelaagdheid 
- megarib"bel-gelaagdheid 

De werkelijke OTohouw der megaribbel-a truc tuur kan men vinden in 
fig. ̂ 6^JG?/46 en^67 

Stromingsmerken geven zonder voorafgaande voorbereiding op
heldering omtrent de transportwij ze en -richting, nochtans kunnen 
ze bij het opduiken zo sterk overdekt worden, dat van de nierken en 
de hoofdtransportvorm niets meer behouden blijft. 

Dit is vooral het geval bij de riffen, die zelfs nog in de 
laatste ogenblikken van het opduiken sterk aan de branding bloot
gesteld zijn. Ook de inwendige structuur kan achteraf oravornd 
worden. Maar de ervaring heeft ons getoond dat de sterkste trans-
portwijze ook de dikste invYendige structuur in het afzettingsge
bied veroorzaakt, en dat deze inwqndige structuren vanaf de opper
vlakte slechts tot op een geringe diepte vervormd worden. 

2, S_tromin̂ _sk£nnerken_j_ 

Bij de dagelijkse verkenningstochten werden op de droogge
vallen riffen de stroningsmerken naar htm verdeling en hun rich
ting op kaart gebracht door Reineck (fig. l̂ H ). Verder werd de 
situatie gedurende de laatste ogenblikken der overstroming bij 
ebbe en de e;;rste ogenblikken bij vloed speciaal in het oog ge
houden. 

De riffen die bij ebbe gevormd v/erden, worden heel dik
wijls afgevlakt (fig.'IéS ). Dit geldt voornamelijk voor de bran-
dingszijde. Eveneens wordt de rifkruin in belangrijke mate afge
vlakt of met sjTinetrische of asymmetrische deiningsribbels bedekt. 
De steile kant der asymmetrische ribbels is bij een rifparallelle 
positie naar de landzijde gekeerd. Soms wordt het gladde opper
vlak onderbroken door kuilen van 10 h 30 cm diameter. Ze treden 
ook op de brandingszijde op en zijn het gevolg van half-ingestorte 
magaribbeldalen (fig. 166 )• Op de rif- en de landzijde zijn 
symmetrische en asymmetrische deinings- en stromingsribbels aan
wezig, waarvan de steile kant naar het land gekeerd is. Heel dik
wijls worden er ook romboSder-megaribbels ontwikkeld, die op hun 
beurt overdekt worden door romboëder-"micro"ribbels (fig.Ho l>i). 
Aan de rand van de landwaartse helling, en in mindere mate ook a.an 
de helling langs de zeezijde, kunnen zandgolven ontstaan {f±Qii2tot\n), 

Een analoge verdeling der stromingskenraerken op de riffen 
werd ook door HSntzschel en Van Straaten beschreven, In de strand-
priëlen duiken symmetrische en asymmetrische deiningsribbels op. 
Ook komen dik'/djls meerdere systemen door elkaar voor. In prielen 
met grotere wateraanvoer en hogere stroorasnelheden ontstaan mega-
ribbels met rechte kruin. Ze zijn loodrecht op de priëelrichting 
of schuin op de landsgrens georiënteerd. 
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In het diepste deel van het priëelprofiel zijn de megaribbels ster
ker ontwikkeld dan op de vlakke gedeelten aan de kant van het land. 
De wervelende beweging van de megaribbela hebben de oteile helling 
van de rif boogvormig uitgekolkt. 

Inwendige structuur 

Bi^ geachikte weeroomstandigheden (bv. v/arm zomenveer en 
windkracht 6) kan de inwendige structuur van de riffen £n heldere 
en donkere gelaagde bladen tot uiting komen (fi£.^>5 ). Het uit
zicht correspondeert met een horizontale snede door de gelaagde 
bladen. In zover de tijd, dat het gebied droog ligt, het toe
laat, kunnen de richtingen op kaart gebracht en sanen weergegeven 
worden met do resultaten der ongeroerde georiënteerde bodemmoncters 
zoals bijvoorbeeld voorgesteld op fig,^'^ . 

Spijtig herhalen de omstandigheden v/aarbij de v/aarnemingen 
verricht worden zich nooit. Om asn verder inzicht te bekomen moes
ten dan geöri'énteerde bodemmonsters genomen v/orden en in het labo-
ratorivim geprepareerd worden voor verder onderzoek, daar in nat 
zand de inwendige structuur meestal niet te herkennen valt. 

Voor de ontname gebruikt men best Reineck- hand steekkasten. 
De monsters bezitten dan een grondvlak van 5 X 18 cm en reiken tot 
25 cm onder het bovenvlak der zandriffen. Zo nodig kunnen de m.on-
sters tot op dubbele (50 cm) of drieduïibele (75 cm) diepte genomen 
worden. Van deze ongeroerde georiënteerde monsters kunnen reliSf-
gietsels gena?3kt \7ord*=>n. Uit de vorm en de ligging der gelaagde 
bladen in de reli'dfgietsels kan men de oorspronkelijke transport-
wijze afleiden, en door de oriëntatie ook de transportrichting. 

De gelaagde structuren zijn in het centrale gedeelte gemid
deld aldus vertegenwoordigd: 

- laminaire zandlagen 15 i» 
- klein-ribbel-gelaagdheid 10 io 

- megaribbel-gelaagdheid 75 io 
De verdeling verandert naargelsmg de plaats in de rifmassa. 

De gelaagde dekbladen zijn gemiddeld 2mm dik. De lagen der 
megaribbels zijn gemiddeld 7,5 cm, maximaal meer dan 20cm dik. 
Yfanneer men deze getallen met het resuliaat van de stroommerkenkaart 
vergelijkt, komt men tot de volgende verschillen: 

Bij het ontstaan zijn do kruin en de landzijde dikwijls be
dekt met symmetrische en asymmetrische ribbels. In de inwendige 
structuur nemen ze echter een veel kleiner aandeel voor hun rekening 
daar de inwendige structuur voor 3/4 uit een megaribbelstructunr be
staat. Megaribbels van hun kant v/orden na Jiet ontstaan der riffen 
slechts zelden in stand gehouden. Daardoor ontsnappen ze ook meestal 
aan de aandacht der v/aarneraers of wordt hun belang onderschat. 
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Daar dé megaribbels, in vergelijking met de andere trans
portlichamen het grootste aandeel van het materiaal-transport voor 
hun rekening nemen en daartoe 70 è, 80 ̂  der totale structuren in
nemen, zijn ze het belangrijkste structuur-element in verband met 
de wijze waarop het zandtranaport gebeurt. 

Deze waarnemingen in de natuur werden bevestigd door de la
bo-experimenten uitgevoerd door Mc Kee en Sterrett (1961), Aem de 
hand van de georiënteerde monsters kon de sedimentatie-oriëntatie 
achterhaald v/orden. Uit fig. ̂ 63 jcan men afleiden dat de riffen in 
het gebied van het natstrand hoofdzakelijk gericht zijn naar het 
zuidoosten, dat v/il zeggen schuin lopen naar het strand toe. De 
secimdaire sedimentatie-richtingen moeten tot gevolg hebben, dat de 
riffen,door het achterblijven van het deel dat over het strand 
schuurt, langer worden en in het midden overlangs opensplijten. 

Dit is ook in werkelijkheid waar te nemen; want naarmate de 
riffen dichter bij het strand komen worden ze steeds meer gestrekt, 
en dikwijls ontstaat in de kruinzone een strandpri'éel, die het rif 
overlangs splijt. 

In de strandpriëlen loopt de hoofdtransport-richting naar het 
noordoosten, volgens een scherpe hoek van het strand weg. Een klein 
deel van het materiaal in het strandpri'ëel doorkruist het prieel 
naar het zuiden of naar het zuidoosten onder de vorm van schuin ten 
opzichte van het strand verlopende megaribbels of onder de vorm van 
asymmetrische deiningsribbels, en zet zich af op de dichter bij het 
strand liggende ribbel, of op het strand zelf. 

3. Mê arib_b£ljtran£p£rt_ £P_d_e riffen_^ 

Volgens de meeste onderzoekingen zou de deining indirect de 
voornaamste aandrijvende kracht voor het rif zand kunnen zijnli Bij 
een bepaalde golflengte, vermoedelijk deze van de zogenaamde "con
structive vmves", vloeien langs de golfkruin v/atermassa's over het 
rif, de zogenaamde overstortstroom "swash current"; deze vullen het 
landwaartse prieel waardoor ze terug naar zee toestromen. In het 
normaal geval v/ordt de rif gedurende dit proces door een landwaarts 
gerichte, welisv/aar slechts ritmisch optredende en niet continue 
stroming, overspoeld. 

In het vervolg wordt deze de "overstortstroming" genoemd. 
Dikwijls loopt over de rif ook een zwakke retourstroom naar zee 
toe. Deze duurt langer dan de landwaarts gerichte stroming, waar
van de stromingskruinhoogte echter niet zo hoog ligt, waardoor ze 
niet dezelfde transportkracht opbrengt. 

Ook het van uit de strandpriëlen afgevoerde water stroomt 
'Jïiet continu, maar baant zich dikwijls, echter eerst na het aan
komen van meerdere golven, terug een weg naar zee toe. 
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Deze stootsgewijze terugstromende watermassa's werden als 
de zogenaamde "rip currents" beschreven. (Shepard, Emery, La Pond) 
Voor de vorming van negaribbels, zijn volgens de onderzoekingen 
van Dillo (i960) otroomcnelheden va:T neer dan 80 cn/sec noodzako~ 
lijkj Reineck wijst in zijn stuflie van I960 - 1961 op,de in de 
natuur empirisch fcvorden^ y/af:rde van ongeveer 100 cm/sec. Op hot 
strand bereikt de getijdestroom nergens zulke hoge waarden. Deze 
hoge stroonsnelheden zijn nodig on de overstortstroom en de rip-
currents te veroorzaken. 

Zov/ol de Schwall- als de rippströming ontstaan door de 
deining en hangen van zijn hoogte af. Aldus is eigenlijk de dei
ning de eigenlijke motor van het zandtransport. De grootte van de 
verplaatsing der msgaribbels bij elk getijde kan geneten voorden 
aan de hand van de lengte van de schuingex-ichte laags truc tuur, die 
een megari'/oel --.chter zich in de boden achterlaat. De diepte v;aar-
over de verplaatsing gebeurt, bedrap,gt aan het beginpunt (gelegen 
aan do rand v m de zee) vm de scheve laagstructuur + 5 en en over 
het landwaartse einde +̂  30 er. 

Uit de grootte der verplaatsing kan nen bij benadering de 
verplriatoingssnelheid der negaribbels afleiden. Ter hoogte van • 
de waarnemingspunten ligt het rif gedurende een getijde 8 S. 9 uur 
onder water. Gedurende deze periode vrordt echter niet doorlopend 
materiaal vervoerd, maar alleen dan, wanneer het water hoog ge
noeg opgelopen is om over de rif te 'gunnen stromen met sterke bo-
demaajitasting. 

Bij de hoogste waterst.and liggen de riffen reeds onder de 
diepte, wâ irbij nog grondberoering optreedt, dus te laag. Eerst 
bij dalende waterspiegel geraken ze v/eer in het bewegingsoptinun. 
De totale û"ar v m de bewegingaoptima bedraagt volgens waarnemingen 
3 h A uur. Hoe hoger de riffen gelegen zijn des te dichter liggen 
de tijdstippen der beide optima bij elkaar; dit gaat door tot wan
neer zo in de nabijheid van de hoog\';ater lijn tenslotte samenvallen. 

De negaribbels hebben 5 ^ 4 'aur tijd on te ontstaan en om 
verplaatst te worden. Wanneer%en gemiddelde tijdsduur nemen van 
5,5 uur, dan worden de megaribbels bij een gemiddelde verplaatsings
afstand van 3,7m dus net een gemiddelde snelheid van 2,9.10""̂  cm/sec, 
verplaatst. De negaribbels met een gemiddelde verplaatsing V3Ji l,2m 
worden net een snelheid van 9»5.10~5 cn/sec verplaatst. Geeft men 
de verplaatsingssnelheid per uur aan, dan verhouden de waarden der 
snelheden zich van ongeveer lm/uur tot ongeveer 0,35ra/uur. 
Dillo (i960) komt bij zijn onderzoek tot hogere verplaatsingssnel-
heden, daar hij -«rerkte met gelijkmatige, continue stroomsnelhoden. 
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4. Z,andt_rans_po.r_t bi^ l.aagwaters_tand_̂  

Aan de landwaartse zijde van de riffen kimnen de zandgolven 
kortstondig grotere materiaaltransporten aanwijzen. De zandgolven 
treden in actie wanneer zeer vlakke waterlagen met hoge snelheden 
over de riffen stromen (fig.i?i-17H). Weliswaar verplaatsen de 
zandgolven zich stroomopwaarts maar door de sterke uitkoeling van 
de bodem worden grote zandmassa's in suspensie gebracht en over de 
landwaartse helling in het zandpriëel gevoerd, waar het zand het 
prieel gedeeltelijk opvult en gedeeltelijk weer naar zee gevoerd 
wordt. 

De inwendige structuur der zandgolven bestaat uit zeer 
vlakke, zachtgewelfde zandlamellen, die op de loefzijde afgezet 
worden. In vergelijking met de zandmassa's die samen met de mega-
ribbels vervoerd v/orden, is de zandmassa die net de asymmetrische 
deiningsribbels vervoerd wordt, zeer gering. Kort voor het opdui
ken ontstaan bij een bedekking met kalm water romboSder-ribbels. 
Ze worden vooral op de landzijde der riffen gevonden. De stroom
snelheid nodig voor de vorming van romboëder-ribbels ligt waar
schijnlijk onder het tweede kritisch punt van Gilbert, deze voor 
de bouw van zandgolven waarschijnlijk erboven. 

Voor de vormgeving vixn de oppervlakken na het opduiken is 
vooral het laatste uur van de waterbedekking van belang. Gedurende 
deze tijd worden de megaribbels min of neer geëffend en de rif met 
een 1 è. 5 cm dikke zandlaag bedekt, voor zover aan de landzijde 
geen romboëder-megaribbels en zandgolven behouden blijven. Voor 
hun behoud is de welving van het rif oppervlak van beslissend belang. 
Bij sterke welving blijven de oppervlakte merktekens achter de wel
vingskruin, beter behouden dan op riffen zonder sterke welving. 

5 . Sne_lhei_d_en wi_j_ze_ waarop_s trandrif f en oj)£ehouwd worden_^ 

Deze kunnen best bestudeerd worden bij mooi weer na een 
storm, waarbij de strandriffen weggeeffend werden. Na vier ge
tijden wordt de opbouw van de zandriffen dan waarneembaar. Het 
aangevoerde zand is aanvankelijk grof, met afnemende deining wordt 
het materiaal fijner. De strandriffen groeien aan van getijde tot 
getijde. Door deze aangroei komt het, dat het zand in de brekers
zone in suspensie wordt gebracht en door fle naar het land lopende 
golven meegenomen vrordt. 

Miller en Zeigler leverden in 1958 een theoretische model
beschouwing voor dit verschijnsel. Onmiddellijk na het opwervelen 
komt het gesuspendeerde zand terug tot sedimentatie. Het zand 
bouwt op de bodem laminaire lagen van een dikte van gemiddeld 1,2 
k 1,5 mm, waarbij met één laminaire zandlaag telkens een suspensie
wolk overeenkomt (fig. 15<̂  ). 
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Een opstapeling van zulke laminaire lagen is in het bijzonder, 
maar geenszins uitsluitend, aan de zeekant van strandriffen waar te 
nemen. De rifkruin en de landzijde van de rif daarentegen zijn gedu
rende de overstromingstijd doorgaans bedekt met ribbels; deze struc
tuur wordt ook in de rif structuur teruggevonden. Per getijde v/orden 
6 è. 16 laninaire zandlagen afgezet. Dit betekent dat niet elke golf 
een suspensie-^volk met zicli meevoert, namelijk slechts de grootste 
golven binnen een golfveld brengen genoeg zand in suSjjensie. Ander
zijds worden echter ook laninaire zfjidlagen door golven met een ab
normale hoogte terug v/eggespoeld. Beide gevallen kunnen ook in de 
natuur waargenomen worden. 

6. Verpl_uat_3ing__van_d£ riff£nj_ 

Zoals uit h\in structuur af to leiden valt, zijn de riffen 
voor het groot>-5te deel ô jgebou>,7d uit over elkaar opgestapelde mega-
ribbel-lagen, met talrijke af'.vijkingen tengevolge van erosie. 

Figuren 1̂6 3 tonen zulke stapeling vun mogaribbels. Dit 
gebeurt in een ribbelveld gelijktijdig op verschillende plaatsen, 
waardoor de ribbels gelegen aan de loefaijde, gedeelten van de 
ribbels aan de lijsijde overlappen. De ribbels aan de loefzijde 
worden op hun beurt door de volgende ribbels overdekt. 

Telkens een megaribbel aan liet migratiefront van de rif 
komt aanrukken - steeds weer onderbroken door het laag tij - ver
plaatst de rif zich met een zeer weinig hellende landvmartse flajik 
naar het strand toe. Door het vooruitrukken wordt het landwaartse 
prieel steeds nauwer; zijn erosieverraogen vergroot. Weldra wordt 
de erosiekracht in het prieel zo groot, dat het prieel het materiaal 
van de vooruit rukkende megoribbels (en daarmee ook het front van de 
rif) voortdurend erodeert. 

Volgens bepaalde omstandigheden, wordt het zand door het 
prieel weer ±ot megaribbels opgehoopt en naar zee toe getransporteerd. 
Aldus v/ordt een ontwikkelingsstadium bereikt, waarbij de rif nog 
tot een bepaalde hoogte kan aangroeien naar zich niet neer kan ver
plaatsen. Morfologisch wordt de ontwik]:eling gekenmerkt door een 
hoger wordende landwaartse flank van de rif. Megaribbels, die 
tijdens dit ontv/ikkelingsstadium tot asm de flank geraken, storten 
hun materiaal onderaan de flank: aldus ontstaan de gehelde lagen, 
die op fig. ^65 te zien zijn. 

Blijven deze voorwaarden constsoit behouden, dan storten de 
opeenvolgende megaribbels opeenvolgend hun materiaal onderaan de 
rifhelling aan de lijzijde. Ze v/erken als een transportband: achter 
de zandrug voeren ze materiaal af en storten het onderaan de voorste 
helling, zonder dcat er vooraan echter belangrijke materiaalnassa's 
als hellende lagen afgezet worden. De voorstelling van dit ver
schijnsel volgde uit de wèarnening van structuurprofielen, die atm-
toonden, dat de hellende lagen zich nooit ver in de rif zelf voort
zetten. 
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Hierop vormen de strandwallen en de zeer vlakke riffen (fig.-16 3 ) 
een uitzondering; ze zijn namelijk opgebouwd uit laminaire zand
lagen met daaarvoor gestorte sterk hellende zandlagen. 

Ben klein gedeelte van het vooraan afgezette materiaal vult 
langzamerhand het prieel en verplaatst zich naar het land toe. 
Het grootste gedeelte wordt door het prieel naar zee toe gedreven. 
Daeir de strandpri'élen oostwest-oost verlopen, verplaatsen ze het 
materiaal dus ook naar het oost-noordoosten. 

Ter hoogte van de monding van het prieel wordt het opnieuw 
door de onderdiepstroming gegrepen en op de in het oosten volgende 
rif afgezet. Waarschijnlijk gaat het bij dit transport naar het 
oosten om grotere massa's dan deze welke voorkonen bij het zoge
naamde "zaagtandtransport" dat plaatsgrijpt onder invloed van de 
brandende golven. 

Een vooruit rukken van de rif naar het land toe is in deze 
toestand slechts denkbaar, wanneer de watermassa's en de stroom-
snelheden in het prieel achterlopen. Dit kan gebeuren, wanneer 
door een rif-doorbraak de prieel-lengte en daardoor de erosiekracht 
van de rip current kleiner wordt, of waardoor het prieel langzaam 
gevuld wordt, zoals het bij oostelijke v^eersomatandigheden met 
kleine deining en lage waterstanden mogelijk is. 

Een andere mogelijkheid om het prieel te doorkruisen is 
voorhanden, wanneer gedurende een korte tijd een sterke deining 
komt opzetten. Sterke deining vervlakt het vooraangelegen steile 
strandreli'fïf. Daarbij worden de prielen ook opgevuld. Bij een 
langere duur zouden te grote zandmassa's zeewaarts optrekken, en 
gans de opbouw-cyclus sou eerst moeten herbeginnen. 

C. Rifbogen en zandplaten in zeegaten en stroommondingen. 

1. Rifbô e_n_j_ 

De doorgangen tussen de eilanden worden zeegaten genoemd, 
de rifboog is gelegen aan de zeezijde van de geulen (fig.'162 ), 
Met de regelmaat der getijden stromen de watervolumes aanwezig in 
de wadgebieden achter de eilandenrug door het zeegat! De stroom-
snelheden zijn buitengewoon hoog; in al de zeegaten zijn ze groter 
dan lOOcm/sec, en soms wordt 150 cm/sec overschreden. De bodems 
der zeegaten liggen neestal op -15m soms tot - 20n. Op deze diepten 
wordt plaatselijk pleistoceen materiaal aangetroffen, waarvan het 
grint dat op de bodem ligt, afkomstig is. De belangrijkste wijze 
van sedinenttransport zou op een analoge manier als bij de Rijn 
plaatsvinden, namelijk langs de flanken van de dieptegeulen. 
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De vlakkere begin- en eindpunten van de zeegaten zijn zandachtig. 
Daar zijn meestal geen negaribbels maar reuzeribbels ontwikkeld. 
Naar zee toe strekt zich een soort delta uit; deze wordt rifboog 
geheten en bestaat uit afzonderlijke platen gescheiden door geulen. 
Alle geulen tussen de platen zijn in vergelijking met de zeegaten 
zeer vlak. Meestal bereiken ze slechts de diepte van -2,5 m. 

In de geulen is het sediment dikwijls grover dan dit op de 
platen. De sedimenten van de geulen bestaan uit fijn zand houdend 
middelmatig zand, op de platen bestaan ze uit middelmatig tot sterk 
middelmatig zandhoudend fijn zand. De platen op de waddenzijde der 
zeegaten zijn opgebouwd uit nog fijnere sedimenten. 

In tegenstelling met de afzettingen van een delta worden de 
sedimenten van een rifboogplaat niet door het zeegatwater van uit 
het land of uit het wad voortdurend aangevoerd, maar ze zijn af
komstig van het materiaal, dat langs de eilanden vei^oerd vrordt. 
Slechts bij het ontstaan van een zeegat - wanneer bijvoorbeeld een 
eiland bij een stronvloed doorbreekt - zou het rifboog materiaal 
gedeeltelijk kimnen afkomstig zijn van de uitschuring der zeegat
geulen. 

In de geulen tussen de platen zijn, zoals ook in het zeega.t, 
grote strooTr.3nelheden voorhanden. AI0 gevolg hieaïvan worden in de 
geulen megaribbels ontwikkeld. De kruin van deze :r.ogarlbbel3 ver
loopt volgens een rechte lijn, de kriiinafstand bedraagt lOm en meer. 
Daardoor vertoont het sediment, voor zover het in de geulen wordt 
afgezet, voor het grootste gedeelte een megaribbel 1aagstructuur. 

Wat hun structuur betreft konden de platen door Reineck 
slechts gedeeltelijk onderzocht worden, daar het gebied van de 
rifbogen wegenrs de relatief geringe waterdiepte en hun blootge
stelde positie zeer gevaarlijk ia om te bevaren. 

Slechts bij zeer rustige dagen is het nogelijk om de rif-
bogen vanuit de scheepvaartlijnen te naderen en ze raet een platgo-
bodemde boot over te steken. Vooral wat de v/adden en de zandpla
ten betreft zijn luchtfoto's buitengewoon indrukweklcend en leerrijk. 
De oppervlakte van een grote reeks platen is met negaribbels bedekt. 

Daar, waar de platen aan de branding blootgesteld zijn, vrordt 
de oppsrvlalrte door de bodemachurende deining geëffend, het door de 
deining in auspensie gebrachte zand v/ordt als laminaire zandlagen 
afgezet. 

In verTChillende monsters waren zeeSgels aanwezig. Dat be
tekent, dat er diepten van de platen bestaan, die gedurende een 
lange tijd f̂ een boduidende verplaatsing ondergingen, en zich als 
dusdanig leenden voor nederzetting. 

De werkzame krachten in het zeegat en In de geulen tussen 
de platen bestaan uit v/isselonde stromingen met hoge stroomsnel-
heden (groter dan 140 on/sec)» 
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Op de buitenste platen van de rifboog werkt daarenboven nog dei
ning vanuit de open zee in, bij storm met "zware grondzeeën", 
voor zover de platen in de rifbogen onderzocht konden worden, 
bestaat de structuur uit megaribbellagen met ongeveer rechte 
deklagen aan de lij zijde, maar met polair wisselende invalsrich-
ting. {tig, All ). 

Daarnaast kan een tweede sedimentatierichting optreden, 
welke toe te schrijven is aan kleinere megaribbels. Bepaalde 
gedeelten der platen worden bewoond door zeeëgels (Echinocardium 
cordatum), zodat hun woelstructuur eveneens in de platenstruc
tuur kan aangetroffen voorden, In de geulen zijn megaribbels met 
rechte kruin, en gedeeltelijk ook reuze-ribbels ontv/ikkeld. Het 
sediment is in de geulen neestal grover dan op de platen» In 
het zeegat 7,olf Icunnen premariene lagen aangetast zijn of kan 
het bodemmnteriaal uit grof materiaal bestaan. 

2, Z_aJid£3iaten_en £troombanken_ĵ  

Binnen het gebied van O tot de - 20m-lijn in het centraal 
gedeelte van het Duitse gebied liggen de grote zandlichamen, wel
ke voortdurend verplaatst worden. Deze zandlichjamen, in de ver
dere tekst als platen bestempeld, zijn belangrijk groter dan de 
platen in de rifbogen van de zeegaten. Ben typisch voorbeeld 
doet zich voor bij de Jade en we zullen het hier dan ook behande
len. 

De buiten-Jade wordt ingedeeld in geulen en platen. Afwis
selend zijn er drie geulen geopend en op dit ogenblik drie platen 
aanwezig. De lengte der platen bedraagt 2 è. 10 km, de breedte on
geveer 1 km en de dikte, opwaarts vanaf de -lOm-lijn gerekend, be
draagt 2,5 è. 5m. De breedte der geulen varieert van 500 tot 2000m, 
de lengte schommelt van 10 tot 12kra. Er worden diepten van meer 
dan 19m bereikt. Het gemiddelde zal ongeveer -14m bedragen. De 
sedimenten der geulen zijn grof en zijn verzameld tot reuze-ribbels, 
de sedimenten der platen zijn fijner (fig.-^70). 

a. X®I!Pi®'̂ '*'£̂ IlS3."fciiajle£t_en -snelh_eid d̂ er ̂ laten__en £eulenjj_ 

Elke 15 ^ 25 jaar komt een plaat los van de westelijke zijde 
van de buiten-Jade. Er bestaan twee trajecten welke door de platen 
gevolgd worden. De ene weg verloopt naar het zuidoosten, dus een 
stuk Jade-opwaarts, maar daarna naar het noordoosten; de andere weg 
loopt naar hot noordoosten, tot aan de Weser (fig. ^^^ ). In de 
Weser v/orden de platen gedeeltelijk onder de vorm van nog grotere 
massieven verder naar het noordoosten verplaatst. 
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De verplaataingatrajecten werden afgeleid uit kaarten van 
de Wasser- und Schiffahrtsamten Wilhelmshaven van 1859 tot 1938, 
De verplaatsingstijd bedroeg voor alle platen meer dan 260 jaar; 
in deze tijd werden 29,95kra afgelegd. Daaruit vindt men een ge
middelde verplaatsingssnelheid van 115m per jaar. Het maximum 
bedraagt 400m per jaar. 

Grote verplaatsingssnelheden treden op wanneer de^weste
lijk van de platen^geul smal is, en kleine snelheden treden op 
wanneer deze breed ie. Samen net de platen werden ook de geulen 
eveneens naar hot noordoosten verplaatst, tot ze de vaargeul rji.r]. 
de if/eser bereiken. Daar lossen ze op. Gelijktijdig ontotaat 
aan het westelij': »trand van de Jade een nieuwe geul. 

b. ^^^oop.fm2Vvsden e.?i_-ri£hting£n_in de__geulen. 

Volgens metingen uitgevoerd door de Wasser- und Schiffahrt-
amt worden in de geulen stroomsnelheden tot 180 cm/sec bereikt. 
Dikwijls zijn de geulen in het midden van hun lengte vlakker en/of 
smaller. Aldus hebben ze de vorm van twee, met de smalle tuiten 
naar elkaar gekeerde, trechters. De trechter, waarbinnen de vloed 
aankomt heet vloedcchaar. Daar is de vloedstroom sneller dan de 
ebstroon, bij de naar het zuiden geopende trechter is het omge
keerde het geval. 

Volgens de onderzoekingen van KrUger wordt het water van 
de Jade naar het noordoosten verdreven. Men komt tot een volledig 
andere voorstelling, n'anneer men de uitslagen der stroommetingen 
voorstelt door aaneengeschakelde vectoren (fig.iSo ), De voor
stelling zegt evenwel niets over de weg gevolgd door een water
deeltje; wp,nt de volgens de stroming uitgezette pijl werd slechts 
afgeleid uit de stroomsnelheden (in cm/sec) gemiddeld over 1 uur 
berekend. Hen kan er nochtans uit afleiden dat voor de tijdspanne 
van de meting bij stroomsnelheden groter dan 40 cn/sec geen noord
oost gerichte resultante optreedt. Op fig. "181 kan men zien, dat 
de resultante van de eb- en de vloedstroom veeleer in het weste-
lijk-kwadrant gelegen noet zijn. 

Vooraleer de gevolgen hiervan voor het transportmechanisrae 
te bespreken, zullen v;e eerst nog even de reïizeribbels in de geu
len en de platen nauwkeuriger bekijken. 

c. RGuz8_ribbels_in ̂ e__geul̂ en. 

De sedimenten der geulen bestaan iiit middelmatig zandhoudend 
grofzand, dat dikwijls zeer veel mosselschelpen bevat. 
Volgens boringen uitgevoerd door de Wasser- und Schiffahrtsamtes 
zijn de sedimenten der geulen plaatselijk meer dan 5 cm dik. Darx 
onder bevinden '̂.ich pleistocene lagen, In de geulen zijn reuze-
ribbels ont',vikkeld. 
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In de Buiten-Jade werden ze door LUders (1929) onderzocht. 
HUlsemann maakt melding van reuze-ribbels in het Seegat tussen 
Wangerooge en Minsner Oog. Van Veen beschreef reuze-ribbels in 
de Hoofden. Door Reineck werden zij gevonden in de buiten-Jade, 
in de ̂ Veser monding, en in de verschillende zeegaten tussen de 
Oostfriese eilanden. 

De reuze-ribbels strekken zich uit loodrecht op de stro
ming. Als ribbels kunnen ze zich in de lengte-richting splitsen 
(ingaffelen). In een vaargeul zijn ze zeer hinderlijk voor de 
scheepvaart, mao,r niettegenstaande baggerwerken v/orden ze steeds 
opnieuw gebouwd. Aan de wateroppervlakte zijn de reuze-ribbels 
te herkennen aan het optreden van waterwalsen (Wasserwalzen) ach
ter de lij zijden ervan. De waterwalsen sleuren het water tot aan 
het wateroppervlak net zich mee. De kruinen van de reuze-ribbels 
zijn volgènn de geulbreedten in de buiten-Jade tot 1500 m lang. 

In gebieden met enkelvoudige stroomrichting, bijvoorbeeld 
in stromen, zijn de reuze-ribbels volgens LUders asymmetrisch, 
in gebieden onderhevig aan getijden kimnen ze symmetrisch zijn. 
In de vloed- en de ebtrechters treden echter opnieuw asymmetrische 
vormen op. 

Met de grijpkast werden nu van een reeks reuze-ribbels, on
geroerde, georiënteerde monsters, onder andere ook van een en de
zelfde ribbel, bij verschillende stromingstijdstippen, ontnomen, 
en hieruit 7/erd de wisselende structuur afgeleid, Wat betreft do 
afhankelijkheid van de stroningsrichting (fig. ̂ 7ö ). de onge
roerde monsters tonen eensluidend aan, dat de reuze-ribbels geen 
foutloze (= zonder discordanties) structuiir bezitten, maar dat ze, 
zoals de zaagtanden bestaan uit een complexe structuur, namelijk 
een structuur die resulteert uit op elkaar gestapelde raegaribbols 
(megaribbel-lagen) (fig. 182, ). De megaribbels hebben gekromde 
kammen (D-Kam volgens HSntzschel), 

\7at hun structuur betreft zijn de reuze-ribbels daardoor 
niet zonder meer te identificeren met de kleine- en de megaribbels 
die een eenvoudige structuur hebben, zonder discordanties. 

Het echogram toont aan, dat de reuze-ribbels bedekt zijn 
met megaribbels, zoals op de ruggen der megaribbels opnieuw kleine 
ribbels vervoerd kunnen worden.(cfr. Van Straaten 1953, Dillo I960) 

De kruinafstand der megaribbels ligt tussen 2 -en lOm. Ze 
worden zoals het echogram en de getJriSnteerde grijpkast monsters 
aantonen, steeds opnieuw verplaatst door de eb- en de vloedstroom. 
De diepte waarover de verplaatsing gebeurt kan de 50 cm overschrij
den. Wanneer een megaribbel door een tweede megaribbel, welke een 
zin doorloopt, tegengesteld aan de eerste, gestoord wordt, dan 
blijft van de eerste ribbel maximaal een structuur van 50 cm op de 
reuzeribbel achter. 
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De lijwals komt achter de steile helling van de asymmetrische 
ribbels zeer goed tot uiting, want daardoor ontstaan megaribbels^ 
die zich aan de lijzijde opwaarts verplaatsen en daardoor tegen 
de algemene gtroomrichting in getransporteerd worden.(fig,18i ), 
Dit verachijngel van retourtransport achter ribbels word bij klei
ne ribbels en ook achter een ki;instnatige zandrug waargenomen, 

d. De_r)late22., 

De platen zijn ongeveer 5 h lOm dik. Onder de platen 
bevindt zich volgens boringen verricht door het Wasser- und 
Schiffahrtoa^nt grof materiaal. Het grove rnateriaal is afkomstig 
van geulen die door de platen bedekt werden. 

Dit betekent niet dat de sedimenten der platen alleen maar 
fijner zouden ^ijn dan de sedimenten der geulen, ze vertonen imner^ 
ook een volledig andere structuur. Weliswaar treden megaribbella-
gen nog wel eens afzonderlijk op maar over het algemeen overwe'̂ en 
de kleinribbellagen, de laminaire zandlagen en onvroelde structuren, 
afkomstig v.an de zeeëgel Bchinocardium (fig. 1S5 ). 

De z'̂ ê ĝels bewonen vooral de zuidwest gedeelten der platen; 
op de noordoost gedeelten komen zij zelden voor; deze indeling kom.t 
goed overeen met het beeld van de verplaatsing der plaatsen, want 
aan de noordoostkant worden steeds opnieuw sedimenten afgezet waar
door deze nog ^±et bewoond kunnen worden. Weliswaar ontbreken ons 
de stroommetingen van de platen, maar uit de structuur der platen 
kan een benaderd beeld gevormd worden van de daar werkzame krachten. 
Aldus moeten de stroomsnelheden op platen merkelijk geringer zijn 
dan in de ^̂ eulen, want er zijn nauv,'elijks megaribbels voorhanden, 
de strominrorichting vormt een scherpe hoek met de langsas der 
platen, zoals de gemeten sedimentatierichtingen aantonen. Een gro
te rol spelen de boderastromen van de uit het westen naar het noorden 
aanlopende golvenvelden, waaraan tenminste voor een deel de lami
naire laagv-̂ tructuren moeten toegeschreven worden. 

Het is mogelijk dat een ander gedeelte der laminaire zaïid-
lagen moot toegeschreven worden aan gesuspendeerde zandwolken die 
in de geulen opgev/orveld werden on verdreven naar de platen \;aar 
ze als laminaire zandlagen werden afgezet. 

e, Veî D2i'̂ at£ing3ne_châ i_3aG van £lat£n__en £OU13,^JL 

Voljens de huidige kennis van zal:en, wordt het zand in de
zelfde richting verplaatst als de platen. Een ganse reeks van wa
terbouwkundige onderzoeken baseert zich voor de berekening van de 
vervoerde zandmasoa's op de hypothese, dat de vervoerde hoeveelheid 
en de transportrichting van het zand overeenstemt met de vormveran
deringen van de platen en de riffen. 
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Voor deze voorstelling van het verschijnsel ontbreekt in veel 
gevallen evenwel nog een bewijs. 

Het schijnt immers onwaarschijnlijk, dat het zand van de 
zuidv/est zijde over de platenkamme heen zou vervoerd worden en 
dan aan de noordoost zijde zou afgezet worden. Bij een gemid
deld voor uit schrijden der paraten van 115iii per jaar (maxinum 
400m) zouden als transportlichanen van zulke grote zandmassa's 
megaribbels noeten verschijnen op de platen. Verder zouden de 
vectoren der stroningen in de geulen naar het noordoosten wijzen, 
juist het tegengestelde doet zich voor (fig,181 ). 

Tenslotte zouden de transportrichtingen, zoals ze uit de 
structuur blijken, in sterke mate naar het noordoosten vijzen. 
Maar ook dit is het geval niet. Veel structuur-richtingen ver
lopen evenedjdig met de longitudinale assen der platen of schuin 
ten opzichte ervtm. Voor de oplossing van deze schijnbare tegen
spraak tussen het ontbreken van een noordoost gerichte stromings-
en structuurcomponente enerzijds en het vooruitschrijden van de 
platen naar het noordoosten anderzijds, is het noodzakelijk, niet 
de platen naar de geulen zelf te beschouwen. Figuur-18 6 toont aan 
dat de geulen gebogen zijn, en dat ze voortdurend verder naar hst 
noordoosten doorbuigen, tot de buitenste laag aan de Weser-geul 
grenst. 

Dan kont in het binnenste boogdeel nabij Minsener Oldeoog 
een nieuwe plaat v±ij, die eveneens in de loop der tijden naar 
het noordoosten verplaatst zal v/orden. De aandrijvende kracht 
van deze verplaatsing moet gezocht worden in de stromingen in 
de geulen. De stromingen in de geulen breiden zich uit volgens 
het principe vin de middelpuntvliedende kracht," dat wil zeggen 
dat de buitenste boog steeds verder uitdiept en de binnenste 
boog steeds meer aanzandt. 

De steilheid van de geuloever schijnt niet voor deze voor
stelling te pleiten, want de buitenzijde van de geulen is vlakker 
dan de binnenzijde. Een steiler holle oever en een vlakkere holle 
oever is alleen maar ontwikkeld, bij geulen die stromen tussen op
gedoken oppervlakten, dus op het vasteland en in de wadgebieden. 
Onder water treft men deze schikking niet aan, behalve bij consis
tent materiaal dat onder water aangetast wordt, maar dit is hier 
niet het geval. 

Welke gevolgen heeft het nu voor de zandbev/egingen wanneer 
men aanneemt dat de stromingen in de geulen beschouwd worden als 
aandrijvende kracht, en dat men het principe van de hoile- en 
bolle oever mag toepassen 7 
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De geulen verplaatsen zich naar het noordoosten, daarbij 
wordt aand van de noordoost zijde van de geul, de bolle oever, 
naar de holle oever in het zuidwesten van de geul vervoerd. Daar 
de gelljlcheid van verplaatsingsrichting en zandtransportwijze ook 
voor de naburige geul gelden, wordt de tussen beide geulen gelegen 
plaat, wel ̂ '•erplaatst v/at zijn vorm, naar niet wat zijn materiaal 
betreft, dat in tegenstelling met het vooruitschrijden van de vorm 
van de plaat, naar het zuidwesten wordt verplaatst. Deze voorstel
ling belet evenwel niêfe dat een materiaalstroom zou plaatsgrijpen 
vanaf de kust aiover de Buiten-Jade naar het oosten, alzo gericht 
tegen aangenomen transport in de geulen van de buiten-Jade. 

Voor een gering transport naar het noordoosten zijn er de 
volgende mogelijkheden: 

- de naar het oosten gerichte materiaalstroom verloopt ten 
noorden of in het noordelijk deel van de buiten-Jade en 
niot in het gebied der geulen en der platen, 

- de naar het oosten gerichte materiaalstroom doorkr"»iist 
de platen en de geulen en/of wordt aan de uiteinden der 
platen teruggevoerd, alhoewel de grootste hoeveelheid 
zand i"̂  de geulen van noordoost naar zuidwest gevoerd 
wordt zoals uitgebeeld op fig. 186 . 

- beide vorige mogelijkheden komen in de natuur door elkaar 
voor. 

Yoor de hypothese van het retourtransport pleit verder ook 
het feit, dat de uit de verplaatsing der platen berekende zandhoe-
veelheden^voor de zeegaten ten westen van de Jade en voor de west
monding ten oosten van de Jade, veel kleiner is dan de hoeveelheid 
die men bekoiit als men uitgaat van dc platenverplaatsing in de Jade 
zelf. 

Volgens onderzoekingen van Iloneier en Kramer weet men, dat 
ter hoogte van de top (kruin) van de rifboog van Ilorderney jaar
lijks gemiddeld 450.000 m3 zand naar het oosten verplaatst wordt. 
De berekening is gebaseerd op een platenafbraak van 500 m en een 
dikte van 3TP; en een verplaatsingssnelheid van 400m per jaar. 
In de Weser geeft een berekening, waarbij men alleen de ogenblik
kelijke toestand van de ïïeserplaat Roter Grund beschouwt, een 
jaarlijks transport van 2.250.000 m3. In de buiten-Jade wordt 
echter de buitengewone hoeveelheid van 10.590.000 m5 per jaar 
verplaatst» Tot dit getal komt men, wanneer men rekening houdt 
met het feit dat Oldeoog-plaat 6.000 n, 8m dik en de V/angeroog -
plaat 8.000 m lang en 5|5m dik, en met een gemiddelde verplaat
singssnelheid van IL5ni per jaar. 



- 2 36 -

Deze getransporteerde massa in de buiten-Jade zou voldoende 
zijn om het centraal gedeelte van de Duitse Bocht, negen maal meer 
te laten aanzanden, dan het in de tijd der transgressie gebeurd is. 
Die grote hoeveelheid die men bekomt, wanneer men de valse onder
stelling aanneemt, dat de zandmassa gelijk is aan de platenverplaat
sing, dwingt er ons ook van deze kant uit, een relatief op-de-plaats 
blijven der zandmassa's in de Jade aan te nemen» Men is er zich van 
bewust, dat zulke cijfers, die gebaseerd zijn op ogenblikkelijke 
waarnemingen van een globaal gebeuren, niet volledig betrouwbaar 
zijn, maar ze vormen toch een deel der aanwijzingen die pleiten 
tegen de voorstelling "zandtransport = platenverplaatsing". 

Een zeer analoge voorstelling heeft Hensen gegeven omtrent 
de verplaatsing der middelmatige zandplaten in de Elbe-monding. 
De aanleiding tot meandervorming der geulen schrijft hij in dit 
speciaal geval nochtans toe aan het tekort aan zandaanvoer achter 
het wadeiland Neuwerk. 

D. Slijkvlakten. 

De slibbeweging werd niet in detail onderzocht omdat een 
doorgedreven studie hiervan zeer tijdrovend is. Voor de gegevens 
hebben v/e ons gebaseerd op Van Veen. 

Het slibgehalte van 0,000006 (vol\me delen) mag ons wel 
zeer weinig lijken, maar wanneer we de enorme hoeveelheden v/at er 
beschouwen welke voor onze kust stromen en we een vloedoverschot 
hebben van 1.700 milliard m3 water, en dat we aannemen dat het 
slibgehalte gemiddeld over l/lO van het doorstromingsoppervlak 
aanwezig ie en dat het slib geheel anorganisch is, dan komt men 
tot een jaarlijkse aanvoer van 1.500.000 m3. Dit getal is slechts 
een schatting maar het geeft ons toch de orde van grootte van deze 
verplaatsing 7̂elke niet te verwaarlozen is. 

Het slib bevindt zich in de IToordzee op een in verhouding 
kleine oppervlakte. Het is omdat de slibbanken zich dicht bij de 
kust ont^Arikkelen dat ze zeer gevaarlijk zijn voor de havens, de 
rivieren en de kreken. 

Slib mogen v/e niet verwarren met klei. Klei is een ge
steente dat er reeds vroeger was en dat weinig door het water 
aangetast vordt. Dit terwijl'- het slib door het water zelf 
wordt aangebracht. 

Slib kan zich niet in alle delen van de Noordzee neerzetten 
vanwege de sterke stromingen die men er aantreft. Het slib v/ordt 
voortdurend opgenomen en waanneer we nu in de zee slibplaten ont
moeten kunnen we er practisch zeker van zijn dat we ons in de om
geving van een gesloten kreek of in de nabijheid van een haven 
bevinden. 
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Zo is er aan onze kust slib voor de haven van Oostende. De plaat 
is begrensd door het vaste land en langs de andere kant door een 
reeks van zeer scherp afgetekende banken. We vinden ook slib in 
de omgeving van Nieuv/poort, hier is het afkomstig van de haven 
zelf. Ook in de omgeving van Heist waar het afkomstig is van de 
Schelde en ook in alle kreken van de Schelde zelf. 

Slib kan zicli enkel afzetten in bepaalde omstandigheden 
doch eenmaal dat die omstandigheden gunstig zijn is de afzetting 
enorm en ont'.vikkelt ze zich zeer snel. Op deze manier verzandde 
het Zwin. In 1872 werd het gesloten en in 1888 gingen er al 
mensen te voet ot̂ er. We zouden nog meerdere voorbeelden als de 
Braakman en andere kunnen aanhalen maar wij v.dllen ons hier en
kel beperken tot het feit dat zulk een verschijnsel alles zeer 
rap opvult, zelfs tot boven het niveau van de zeespiegel bij 
zeer hoog water. Op dit ogenblik dan verhardt de bovenste laag 
en we hebben hst ontstaan vaii een schorre. 

In de gebieden in zee waar we slibafzettingen hebben, ge
beurt de evolutie enigszins anders. Het slib zet zich af in de 
meest stille punten en vermengt zich aldaar met het zand. Deze 
vermenging geeft slibachtig zand of zandachtig slib naargelang 
de verhouding. Zolang ze onder water blijven zijn deze platen 
zacht en kleverig. Voor de havens maken deze visceuse platen 
een doorlo'̂ end gevaar uit. Deze platen zijn door geen enkel me
chanisch middel te verwijderen. Eenmaal dat ze zich ontwikkelen, 
ontwikkelen ze zich zeer snel. Het mengsel van zand en slib wordt 
practisch ^let door het water aangetast. Alle zandkorrels die 
zich komen nederzetten verzinken in het slib terwijl er zich een 
nieuwe sliblaag komt bovenleggen (zie hoger). Dit is een welge-
kend effect dit op de hydrografische kaarten duidelijk waarneem
baar is. 

Het enige voorbeeld van slibafzetting in volle zee voor de 
Belgische Icust is voor BlanVenberge en Heist. Deze afzetting is 
het resultaat vm het samenkomen van fluviale afzettingen van de 
Schelde en van de maritieme afzettingen v/elke zich naar het westen 
begeven. Het slib zet zich slecht» af op het strand v/anneer het 
gedurende enlcele dagen kalm v;-eer is maar deze afzettingen ̂ 'orden 
bij de eerste storm grotendeels terug door het water meegenomen. 

Het slib is gedeeltelijk van fluviale oorsprong maar de 
overgrote meerderheid is van maritieme oorsprong en wordt ge
vormd door het puin van de franse en engelse kusten. V/e dienen 
toch te vermelden dnt we hypothese van het slib van fluviale oor
sprong uit de Schelde dienen te verwerpen omdat, vooraleer het 
slib zich zou neerzetten, het water langs een leembodem zou moeten 
gaan en deze ontbreekt volkomen. Het debiet van de Schelde is te 
klein en het water bereikt slechts de zee na met de getijden 14 of 
15 ma'tl in de haven zelf heen en terug te zijn gegaan. 
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Het weinige materiaal dat het had ktmnen bevatten zou zich dan al 
lang hebben neergezet. Hetgeen nu door de stroom in de zee wordt 
afgezet, wordt lango de bodem vervoerd. 

Al de gebieden waar nen het slib aantreft zijn gebieden 
met een geringe stroming ofwel ook gebieden waar de bewegingen van 
het water sterk gespreid zijn. De sedimentatie gebeurt er in ho
rizontale lagen en dit over gans het gebied. 

E. Gebiedsoverzlcht. 

1, Het_ nat_ £trandjj_ 

Dit is het gebied dat reikt van de gemiddelde hoogwater-
lijn tot de gemiddelde laagwaterlijn. 

a. Morfologie 

Brandingswallen, strandriffen, ongeveer evenwijdig met de 
kust, strandpriSlen. 

b. Werkende__kra£hjten. 

Branding en overstortstromingen ten opzichte van de deining, 
na de riffen overstroomd te hebben loopt de overstortstroming 
schuin op het land toe. De retourstromingen verlopen in de strand-
priëlen bijna evenv/ijdig met de kust, daarna verlopen ze loodrecht 
ten opzichte van het land weg. 

c. S_ediment_j_ 

- fijn zandhoudend middelmatig zand, gemiddelde diameter 
0,20 h 0,30 mm 

- overblijfselen van gehele of gebroken schelpen en andere 
harde deeltjes. 

d. 3_tru£tuur. 

- in de strandriffent larainaire zandla.gen (5 k 8° naar zee 
geheld), kleine ribbels, megaribbels; sedimentatierich
ting schuin ten opzichte van het land. 

- in de strandpriëlen: megaribbel-lagen, klein ribbellagen, 
practisch geen sporen van omwoeling. 

e. Biologische kentekens. 

- kleine mosselen, zelden "brandingshengelaar" zoals de 
Scole colepis. 
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2. He_t voors_trand_j_ 

Dit is het ĵchicd dat reiict v<?ji de gemiddelde laagwaterlijn 
tot aan de -7m-lijn, 

a. Morf£losiejj_ 

- Voor het strand (dsr eil'joiden) loodrecht op of schiiin ten 
opzichte van de laast staande zandruggen onder de vorm van 
zaagtanden met een hoogte van ongeveer 2FI, een lengte van 
+ l.OOOm en kruinsafstand van + 600m 

- Voor de zeegaten: rifhogen en zandplaten. 

- In de geulen tussen de platen en het zeegat: megarihbels 
en reuserihbela. 

h. Werk£nde__k:ra£ht̂ en. 

- (rrondaantastende deining, getijdestroniing in de zeehaven 
en de geulen met hoge snelheden. 

c. 8ediment_^ 

- Meest-il niddolriatig zandhoudend fijnzond, gemddelde 
dl.'.neter, 0,14 h OjlSram 

- Talrijke schelpen en hrokatukken van schelpen 

d. S_tru£tuur. 

- In de platen en de zaagtanden t megaribbellagen met 
bipolaire sedimentatierichting, en iGuninaire zandlager. 

- In de geulen: megaribbellagen met bipolaire sedimentatie
richting die loodrecht op de kustlijn staat. 

- Bij verplaatsing der geulen, longitudinale schuine lagen. 

- In do overige gebieden: laminaire zandlagen, kleiribbel-
lagen. De megaribbels der zaagtanden worden maar nu en 
dan eens gebouwd en verplaatst. 

- Sporen van onwoeling en pijpen van do Lanice conchilega. 

e. 2ii£l£gisclie kenin£rken. 

- Echinocardium cordatun, lanice conchilega, peetinaria 
koreni, angulus fabula. 

- Zïindige gebieden der geulen en grote gedeelten der pis;-
ten bevatten practisch geen bodembewoners. 
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3. Het_ _zand£ebi£d__b£n£den__d£-2m2:li.d2L» 

a, Morfo_l£g;ie_j_ 

Effen vlakke zeebodem met kleine helling, bij de - lOm 
een zwaic knilcpunt in de helling; zeer langgerekte ruggen 
boren zich door de ondergrond. 

b. Werk_zame__kracht,en. 

Plaatselijk, soms grondaantastende deining, getijdestroming 
met een reststroom volgens de richting van het overheersende 
geti;ide. 

d, S_edimenten_j_̂  

Pijne zandsoorten, gem.iddelde diameter 0,14 è. 0,18mm. 
In het gebied der morene tongen: middelmatig en grof zand. 

d. S_trii£tu;ar. 

- In de middelmatige en grove zandgebieden der morene tongen: 
megaribbellagen. 

- In de fijnzand gebieden: klein ribbellagen en laminaire 
zandlagen. De laminaire zandlagen komen minder vaak voor 
dan in de gebieden van het voorstrand. 

- Woelstructuren vooral door de Bchinocardium 

- De woelstructuren komen vaker en meer geconcentreerd voor 
dan in het voorstrand. 

e. Bijol£gi_sch(B kenmerken. 

Scopoplus arraiger, echinocardium, angulus fabula. 

Duita,e_BoGhtj^ 

Dit gebied strekt zich uit vanaf de trechtervormige Jade
monding aiover de \Yeser-monding en de Elbe-monding; hierr is geen 
voorstrand te herkennen, en ook zijn geen aan elkaar geschakelde 
duineneilanden aanv/ezig. Naar het land toe beginnen de wadgebieden. 

a. Korfo_l£sie_«_ 

In de trechters der Jade- en \7eser-monding: zeer grote 
platen en geulen; aan de overige Icusten strekken zich 
benden de -lOm, 20km lange zandtongen uit loodrecht op 
de kustlijn. 

file:///Yeser-monding
file:///7eser-monding
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De helling vnn het strand tussen O en -lOm is veel kleiner 
dan voor de Oostfriese eilanden. In de geulen van de mon-
dingstrechters zijn reuzeribbels aanwezig, 

b. WGrko_nd_Q__lcra£ht_en, 

- Getijdestroon in de geulen met hoge strooinsnelheden. 

- Op de platen grondaantastende deining. 

- Opeenvolging van grof tot fijn: bovenaan niddelnatig r:and-
houdenJfijnzand, in de diepere gedeelten slibhoudend fijn 
zand en slib. 

- In de ~;eulen -̂ edeelt'̂ liĵ ': grove en tiiddelnatî ê zandonorton 
met rijk schelpgehalte voor bepaalde gedeelten. 

- In de geulen der trechtermondingen met hoge stroomsnelheden 
en grovere sedimenten: megaribbols en reuzeribbels. 

- Op de platen: overwegend laminaire zandlagen en kleinribbel-
lagen, plaatselijk veel sporen van onwoeling, meestal door 
echinocardium. 

- In de overgang naar het slibgobied: ader-̂ -ornige lâ er.. 

- Op do zandtongen: overwegend kleine ribbellagen, zelden on-
woelde structuren. 

e. Bi£l£gi_3ch_e kemaerken. 

- De geulen: practisch vrij van endobionten. 

- Op de platen: plaatselijk sterke nederzetting van de 
echinocardium. 

- In het gebied der zandtongen, weinig endobionten. 

5 • 2®^ £li3*£Se.̂ i.6d ;ten zul.d£03_ten_van_H£l£olandĵ  

- wordt afgezet door do genuspendeerde deeltjes van de 
Weser, de Elbe en de Eider. 

a. Morfo_logiej_ 

- effen en vlakke zeebodem op ongeveer -20 k -35n diepte, 

b. Werkende_krachtten. 

- getijdestromen, zelden grondberoerende deining, maar 
zv/akker dan in de onbeschermde zandgebieden. 
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c. s_ediinent_ĵ  

- slibachtige klei tot slib met inaluitsels van fijn zand; 
gemiddelde diameter 0,001 è, 0,035niia. 

d. Sitru£tuur_. 

- Fijne zandlagen, laminaire lagen, dunne lagen slib, vlakke 
insluitsels van fijne deeltjes, soms omvroelde strucutren, 
bv. meervoudige gangen. 

e. Bio_lo_gi_S£he kenmerken. 

- Geen intens bodemleven, callianassa, upogebia, echiurus. 

6. Het^ z_andachtl̂ g___slij)_k£ebi£d_t£n_zuid\Ye_st_en van Helg£land» 

a. Morfolo/;;ie_ĵ  

- Bijna effen vlakke zeebodem op 35 ^ 40m diepte. 

b . Werk_2ame_jcracht.en. 

- Getijdenstroom, soms grondberoerende zeegang. 

c. S_edimentj^ 

- Middelmatig zandhoudend, slibachtig fijnzand, gemiddelde 
diameter 0,09inm. 

d. S_tru£tuur. 

- Zeer sterke omwoeling, gedeeltelijk nestvormige aanrijkingen 
van middelmatige zandkorrels, boonvornige uitwerpselen. In 
de bovenste centimeters kan men een afwisselende laagstruc-
tuur van zand en slijk opmerken. 

e. Bi£logis£h_e kenm£rken, 

- Callianassa, upogebia, sipunculus, echiurus, aphrodite, 
amphiura. 

7. Het_ s_liba.c}].tig__fi_jnzand_ ^ebi£d_^ 

Het slibachtig fijnzand gebied ligt tuséen de gebieden met 
zand van de kusten en de beide slijkgebieden, het is gelegen 
op een diepte van 20 è. 35m. In het oosten van het gebied 
ligt het tot zelfs boven de -lOm lijn. 
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a . Morfo_l£gie^ 

- effen vlakke zeebodem. 

b. ^eT}':za-zp_J^r'\c\tQn. 

- ( ro t i jdenn t roon , sons grondberoeronde d e i n i n g , 

o , S^ediinentj^ 

-- S l i b a c h t i g zand, gemiddelde d iameter 0,09 - o,15um. 

^* S_tru£tuur. 

- Sterke omwoeling 

- in het oosten op minder diepe plaatsen, waar het transport 
intenser is; adervormige lagen, afwisselende lagen zand/ 
slijk, in de zandgebieden laminaire zandlagen. 

e. Bi£lo_gi_s£he, kenmerken. 

- echinocardiiam, lanice, scopoplos, angulus fabula. 

& 5 Beweging der sedimenten onder invloed van de deining en het 

geti.jde in de zuidoosteli.jke ïïoordzee. 

A, Invloed van de golven op het sedimenttransport. 

Ten einde de invloed van de golfbeweging op het zandtransport 
in de Noordzee to kunnen nagaan, werd door W. Bakker de oversclirij-
dingskans uitgerekend van de bodemsnelheden op de Noordzee ten ge
volge van de orbitaalbeweging van de golven. Daar het hier een 
eerste onderzoek betrof, heeft hij genoegen genomen net globale aan
namen . 

Een indni: vp.n de «golfhoogten op do Noordzee geeft figuur 181 . 
Hierin worden frequentietabellen gegeven van golf- en windwaarnemingen 
aan boord van drie Nederlandse lichtschepen van 1949 tot en net 1957. 

Als basis voor het onderzoek werden daaruit de golfgegevons 
van de lichtnchepon "Texel" en "Goeree"^ gemiddeld. De perioden wor
den als volgt geschematiseerd: 

^5 * T = 5 sec. 
5-7 *- T = 6 sec. 
7_9 ^ T = 8 sec. 
9-ll\ 
> llj ^ ^ . . , -» T = 10 sec. 

en 
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Voor iedere periode is in figuur ''SS de kromme getekend, 
die de overschrijdingskans van een willekeurige golfhoogte in 
promillen weergeeft. 

Op grond van theoretische overwegingen kan men komen tot 
de volgende formule voor de mtiximale bodemsnelheid .̂ _^-_ 

TT H 
bodem T sinh-2 D 

behorende bij de gegeven diepte, 
Lo in diep water berekenen uit» 

(l) waarin H = golfhoogte 
D = diepte 
L = golflengte, 

Sij gegeven T kan men de golflengte 

T 2T_ (2) waarin g = zwaartekrachts
versnelling 

2ÏÏD v/erd getabelleerd door V/iegel als De grootte van de factor siriir-y— V»CJLU. ̂  
functie van D/L,, 

De formule (l) staat grafisch weergegeven in figuur 183 . 
Hierin staot H/^, , uit als functie van de diepte D bij gegeven 
periode T. ^^^^^ 
Behalve de krommen voor T = 5, 6, 8 en 10 sec. is de limiet voor de 
grote perioden (T-*oo ) aangegeven. H/•<̂ , , stelt de golfhoogte 
voor, die een bodemsnelheid van lm./sec ^ geeft. 

Bij iedere vdllekeurige snelheid, diepte en één van de ge
geven perioden kan dus de bijbehorende golfhoogte uit figuur 'IBS 
gevonden worden. Uit figuur 488 volgt dan de overschrijdingskans 
van een golf met deze hoogte en periode. De berekeningsperiode 
kan voorden gedemonstreerd a. tn de hand van figuur 4 3o . Hierin is 
de overschtijdingskans van de bodensnelheden berekend voor een 
bodem, die op 50m diepte ligt. Wil men bijvoorbeeld v/eten v/elke 
overschrijdingskans een ̂ , , van 0,01 ra/s op 50 meter diepte " " Doaem » -T̂  x 
heeft, dan beschouwt men de eerste koiom van figuur 130 , De 
genoemde bodemsnelheid kan worden veroorzaakt door golven van 5» 
6, 8 en 10 sec. Ieder van de bovenste getallen in de hokjes van 
de eerste kolom van figuur 18^ geeft aan welke golfhoogte nodig 
is voor golven van respectievelijk 5, 6, 8 en 10 sec. om op 50m 
diepte een bodemsnelheid van O,Olm/s te geven (te vinden uit fi
guur l8è ). Ieder van de onderste getallen in de hokjes geeft 
aan, wat de overschrijdingskans is voor golven van de betreffende 
golfhoogte en periode (te vinden uit figuur 1*30 ). De som van 
deze overschrijdingskansen geeft dus de totale kans op een bodem
snelheid van 0,01 m/s. 



- 247 -

Op dezelfde wijze kan men de overschrijdingskans uitrekenen 
van andere bodemsnelheden bij een diepte van 50m (zie overige ko
lommen van figuur -I'll ), Zet men het resultaat uit, dan ontstaat 

een overschrijdingskromme voor ^. , geldend voor een diepte VP»JI 
50 meter (zie fi/nmr l^o ). ^ ®°̂  

Op dezelfde mjiier Van nen ook overschrijdingskronmen be
rekenen, /̂ eidend voor andere diepten. Men zie figuur 1'^i , waarin 
overschrijdingskronmen ger.ev^^n zijn voor D = 2, 4, 6, 10, 14, 18, 
22, 2P, 36, 45 en 50 meter. 

De lijden van D = 2, 4 en 6 meter zijn voor dit onderbroek 
van weinig betekenis. Ze zijn afgebroken waar de golfhoogte dè 
brekerhoogte zou overtreffen (H, = 3/4 D)# De lijnen van D = 28, 

36, 45 en 50 meter vertonen een Rterk bochtig verloop. Dit komt 
doordat de perioden van 7 t/n 9 sec, geschematiseerd zijn tot 8 sec, 
waardoor de golfhoogten behorende bij deze perioden pas hun gewicht 
in de schaal werpen bij oen overschrijdingskans van 15,3 ̂  (fig. 

De fig. ( '1'iitot î ?' ) geven de maximale bodemsnelheden op 
de Noordzee -̂ an met de oversc'irijdingskcansen van respectievelijk 
90 ̂ , 50 f')f 10 'ï̂  en 1 '^. Ter vergelijking met getijstroomsnel-
heden is fig.1S> opgenomen, die de over de diepte gemiddelde 
maximale getijstroomsnelheden geeft zoals deze zijn afgeleid \iit 
de stroomatl'-.s (cfr s\xpra). De snelheden die voor 90 50 en 50 ''^ 
overschreden ^̂ ôrden zijn verwaarloosbaar klein ten opzichte van 
de stroom door getijde in een gebied dat èo goed als samenvalt 
met het gehele zuidelijke bekken van de Noordzee. Pas bij de 
overschrijdi-^gnkans van 10 5̂  krijgt de orbitaalbeweging een gelijke 
grootte-orde als de getijstroom in stroken langs de Engelse - en 
Belgisch-Nederlandse kust. In het laatste geval kan de getijstroom 
plaatselijk ovort-'̂ offGn worden. Bij een overnchrijdingskans van 
1 ?S komt de orbitaalbeweging over grote gebieden behalve de diepste 
op de voorgrond. 

B. Invloed van de geti.jdestromen. 

Waterbeweging in het zuidelijke bekken vyji de lloordzee 
'v̂ ordt veroorzaakt: door factoron als getij, otormvloaden, deining 
en ter plâ itae opgewekte v/indgolven. Om de invloeden van deze 
factoren op hot zandtr^insport met elkaar te kunnen vergelijken, 
werd door ?. Bangert een grove benadering gegeven van de invloed 
van het gem.iddelde getij op het zandtransport. Deze grove be
nadering had ten dool de vraag te beantwoorden of al dan niet 
zandtransport optreedt tonĵ ovolge van gotijntromen. 
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1. Wa_tersnelh_ed_en__in ̂ e__IToord_zee_ t.engovol̂ e__van__h£t_g_eti_jj;̂  

Uit de stroomatlassen zijn gegevens geput die tot de samen
stelling van figuur i's? hebben geleid. Het is een kaartje van het 
zuidelijk bekken van de Noordzee. Hierin zijn plaatselijk optre
dende maximale •;:̂ etijstroomsnelheden getekend. Ze hebben betrekking 
op gemiddelde omstandigheden, op de bovenste 5m water van de verti
caal en worden verder met v aangeduid. 

opp '̂  
Om de gemiddelde snelheid v over de verticaal te berekenen 

is uitgegaan van een parabolische snelheidsverdeling van de 7de 
graad: ^ «• 

V = V 
opp 

2 = hoogte boven de bodem 

D = diepte 

De goniddelde 

- è / 
snelheid v v/ordt dan: 

1 

v.ds = - ^ y 
^ o 

.da = Ir 
8 opp 

(-) 

8 
7 

z=D 

z=0 

7 
V = 'S V 

8 opp 

De plaatselijke snelheden in de figuren '1̂ 7 zijn uit
gedrukt in zeemijlen per uur. Door deze te vermenigvuldigen met 
0,45 (= 7/8 X 0,5144) is v tevens herleid tot meters per seconde. 
Afgerond op 5-tallen centim.etera per seconde is het resultaat in
getekend op de fig. 1^& . Deze plaatselijk optredende, maximale 
getijatroonsnelhsden, gemiddeld over de diepte, noemen v/ij in het 
vervolg •. 

In fijLiLir ̂ 58 is elk gebied net een bepaalde ^ door een 
bepaalde klour aangegeven. Voor de bodemdiepte en gesteldheid 
vervrijzen we naar hoofdstuk III: de tabel op pag. 5 > en de fig.B 

2. De_r£lati_e__tus£en £edimentjtraji£po_rt,_korreljgro£tt_e_en de_ 

£emidde_ld_e_watjer£n_elheid_j_ 

Zoals gezien in &1 B van dit hoofdstiik kan men volgens de 
theorie van Einstein het bodemtransport uitdrukken in een dimensie-
loze transport functie S, die een functie is van een andere dinen-
sieloze grootheid y . De formules luiden respectievelijk: 
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)z ̂  Jz Iw gd-' 

<v _ ^z " ^̂ '̂  d /^N 

^ -̂  P R I ^̂ '' 
; w e 

waarin: q = de hoeveelheid zand in transport, par eenheid van 
hroedto on tij'i, ?ev;ogGn in drogo toestand. 

f ,p = respectievelijk soortelijke massa van water en zand. 

g = zwaarte^crachtsveranellihg. 

d = korreldiameter 

I = helling van de energielijn 

R = hydraijlische vStraal. 

De dinenaielose grootheid f guoft de verhouding aan tussen 
de toelaath-u-e 2n de optredond3 schuif spanning op een laagje van de 
bodem. Deze spanningen sijn respectievolijk evenredig net (fz-fw)sd 
en P^gRIe. In de transportcapaciteit ^ is onder andere de tijd ver
werkt, die een deeltje nodig heeft om een hoogte gelijk aan zijn dia
meter te zinken. Deze tijd is evenredig met 

Jl fv 

Herleiding van (l) en (2) tot eenvoudiger vormen is mogelijk 
als men het volgende aanneemt: 

a) éénvormig sediment. Deze aanname heeft een rol gespeeld 
bij de schematisatie van de boderakaart. Bij het kiezen 
van de korreldianeter is hier enigszins rekening mee gehou
den. 

b) het bodemtransport is minaatgevend. Omdat dit onderzoek 
slechts een Ic'alitatiof antwoord moet geven is het av/evcnd 
transport verv^aarloosd. 

c) constant poriëngehalte. 

d) geen cohcsio. De fijnste fractie heeft een gemiddelde 
korreldianeter van 100/**. Einstein neent 61/^ als grens 
waarboven de cohesie verv/aarloosbaar is. 
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e) geleidelijke veranderingen in de stroom. Binnen een 
afstand van 100 d moet de verandering in snelheid ver
waarloosbaar zijn. Dit is in het algemeen zeker het 
geval. 

f) de ruwheid van de bodem wordt zuiver bepaald door de 
ruwheid van de korrels en niet door de ruwheid van de 
bodenribbels. Deze aanname is uiteraard niet juist. 
De kwalitatieve resultaten worden er ecliter niet door 
beïnvloed; daar waar volgens deze aanname het grootste 
transport wordt gevonden, zal het ook optreden in de 
werkelijkheid. In de notatie van Einstein betekent de
ze aanname, dat R* gelijk is aan R" (hydraulische straal 
is gelijk aan natte oppervlak/natte ontrek), dus gelijk 
aan de diepte D gesteld wordt. Einstein verdeelt het 
natte oppervlak A in twee delen A' en A", waardoor hij 
twee hydraulische stralen R' en R" verkrijgt. Hieruit 
vindt hij de schuifspanningssnelheden v^ en v'Ĵ. In de 
ene verwerkt hij de ruwheid van het korreloppervlak en 
in de andere de ruwheid van de ribbels. 

g) zeer flauwe bodenliellingen. 

Het is nu mogelijk Y uit te drukken in v/ gd, waarin v 
de gemiddelde watersnelheid voorstelt. Evenzo kan 4> in Q/d/y^ 
uitgedrukt v/orden, waarbij Q het volume zand voorstelt, dat per 
tijds- en per breedte-eenheid getransporteerd wordt. De vorm 
Q/d/ygïï" stelt het aantal lagen zand voor, waarin het bodemtrans
port zou kunnen plaatsvinden als de snelheid van het zand yf^S. 
zou zijn en de pakking van het getransporteerde materiaal dezelfde 
zou zijn al3 die van het gesedimenteerde. 

De herleiding van ^ tot de watersnelheid heeft als uitgangs
punt de formule van Chezy: 

= C/RI, 

waarin C niot dimensielèos is. Daarom is het beter de dimensie-
loze ^ in te voeren, die de volgende relatie tot C heeft: Ac^ = 8 g, 
De formule vrji Chezy \yordt dan» 

ag 

Hierin stelt v de schuispanningssnelheid voor. 

file:///yordt
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Y V 
De volgende tabel geeft de verhouding tussen C, '̂  en — : 

c 

> 

V 
V* 

wrijving groot 

20 

0.2 

9 

wrijving gemiddeld 

50 

0,03 

16 

wrijving klein 

80 

0,01 1 

28 

Na hot invullen van (3) in "f , zoala deze in (2) gegeven is blijkt, 
dat de relatia bestaat: 

vv- -̂̂ "̂ w 8 ^ 

^" U /v2 
We kiezen in plaats van ^ een nieuwe onafliankeli jk variabele, te 
weten een dirtensieloze snelheid, 

V' = ^ 

waarbij geldt: 

• = V-i; V' = 
•fz'?vr 8 J^ (4) 

Verder kan ^ als volgt tot Q v/orden herleid: het gewicht 
van Qm3 zand is bij eon gehalte van vast stof p, uiteraard gelijk 
aan» 

Daardoor wordt f : 

De rechter factor geeft dus het denkbeeldig aantal lagen Q*, dat 
zich net een snelheid ygd' beweegt: 

Q-il/-^^ Ti ? 
(5) waarin Q' = - ^ 

w 
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In figuur 439 is het aantal lagen Q' uitgezet als functie 
vjin de (dimensieloze) v/at er snelheid v', waarbij voor de constanten 
is genomen: 

fz = ̂ '5f w ^= ^'°5 P = ̂»'̂  

Daardoor worden de fonamles (4) en (5) respectievelijk} 

20 
V» = 

3. Uitwerkiri_;:j5̂  

(4a) en Q' = 1,75 <t> (5a) 

In figuur 199 , afgeleid in punt &,, wordt het sedimenttrans
port gegeven als functie Vfin de dimensieloze v/atersnelheid v', ge
lijk aan de v/atersnelheid v gedeeld door ]fg^. Er is nu berekend, 
welke waarden v/ ^gS" aanneemt bij de maximale geti^jstroom in de 
Noordzee, met andere woorden, de grootte van t/ ĝd" . 

Bij ledere bodemsoort uit de tabel op pag, 5? is de bijbe
horende Vod" berekend; deze staat eveneens in de tabel vermeld. 
Uit de figijren ae/nl'iQ en rle t'ibel pâ e, 5 f is de grootte van ^ / / g ^ 
berekend en ingetekend in fi<̂ .2.oo , Wanr ^ plaatselijk op de grens 
van twee bodemsoorten voorkvmm werd voor \/g3 een tussenwaarde ge
kozen. Het patroon van lijnen van gelijke waarden werd tenslotte 
in figuur ioo geschetst. 

4. £onc2î £le.» 

Ten einde het bodemtransport tengevolge v;-m getijstroracn 
te beschouv/en, moet men de figuren lâ î  loo naast elkaar legden. 
Pigu\ir ioo geeft de grootte van de dimensieloze v' (= v/ \/g(l') 
aan bij maximale getijotroom on figuur -153 de grootte ViJi hot 
dimensieloze transport van sediment Q' bij gegeve-; v': 

\/gd 

Da-ar de hiervoor gebruikte uitwerkinj een ruv;e eerste be
nadering is, mag aan de absolute v;aarde van de transportcijfers 
geen betekenis v/ordon gehecht. De berekening geeft alleen een 
k\7alitatief inzicht. Uit de figuren volgt, dat het sedimenttrans
port tengevolge van gctijstroiien vrijwel nergens te verwaarlozen is» 
Langs de kust treden hoge v/aarden op, in het bijzonder voor de 
Engelse kust van dit gedeelte van de Noordzeo, 

Br vordt nog op gewezen, dat het hier berekende sediment
transport plp,ats vindt ?.ls de getijstroom maximaal is. Over het 
gemiddelde zandtransport per getij wordt dus geen enkele conclusie 
getrokken. 
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HOOFDSTUK IX 

Regime instabiliteit van de kusten 

(Toegepast op het beschouwde gebied) 

& 1 De falaise Irusten (}Ioord-Prankri.1k). 

We verv/ijzen naar hoofdstuk V & 1 B, voor de vorming en 
de afbraak der falaisekusten. 

& 2 De kustlijn van Duinkerke tot de Jade. 

De kuctlijn bestaat uit een zandkust onderbroken door het 
Deltagebied van de grote West-Europese stromen. Wat de duinen 
en de opbouw- en verplaatsingsmechanismon betreft, verwijzen we 
naar hoofdstuk V, & 2, B. 

A. Theoretische behandeling van de kustlijn. 

1. Re^ine__yan_een__zandkus t_. 

a, Het_ jtran£V£r£aal_evemvj^cht£profie_l_j_ 

1) I n l e i d i n g . 

Het dwarsprofiel van een zandige kust wordt in hoofdzaak 
gevormd door materiaalverplaatsingen haaks op de kust. Het trans
port evenwijdig aan de kust heeft alleen invloed, als de getrans
porteerde hoeveelheden materiaal van plaats tot plaats verschillen. 
In het navolgende zal de invloed van het langstransport buiten be-
schouv/ing blijven en zullen uitsluitend de materiaalverplaatsingen 
haaks op de kust aan een onderzoek worden onderworpen. 

Door de golven wordt er materiaal verplaatst. Op diep wa
ter bev/egen de waterdeeltjes in banen, welke vrijwel cirkelvormig 
zijn. De diameter van deze orbitaaicirkels neemt af met de diep
te; op diep water io de diameter aan de bodem gelijk aan nul. 

In ondiep water bewegen de waterdeeltjes niet meer in cir
kelvormige doch in elliptische banen. Aan de bodem wordt de kor
te as van de ellips nul, zodat de waterdeeltjes op ondiep water 
langs de bodem, heen en weer bewegen. 
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De cirkelvormige of elliptische banen zijn niet helemaal 
gesloten; na één rondgaande baan beschreven té hebben komt het 
waterdeeltje niet neer precies op dezelfde plaats terug, doch 
is over een geringe afstand in de voortplantingsrichting van de 
golf verplaatst. Er is dus een resulterend watertransport. 

Op ondiep water is er aan de bodem, indien de orbitaal-
snelheden groot genoeg zijn om bodemmateriaal in beweging te 
brengen, derhalve ook een materiaaltransport in de voortplan
tingsrichting van de golven. Aangezien golven altijd naar de 
kuot toe bewegen, veroorzaakt de golf altijd een transport van 
bodemmateriaal naar de kust toe. 

Op diep water (waterdiepte groter dan de halve golflengte) 
is het matoriaaltransport vrijv;el nihil. V/ordt de diepte garingor, 
dan is de 2;olf î^ staat om een steeds grotere hoeveelheid materiaal 
in de richting van de loist te verplaatsen. Deze hoeveelheid bs— 
reikt een maximum op die diepte waarop de golf breekt. Sen tosna-
me van de getransporteerde hoeveelheid materiaal in transport
richting betekent in het algemeen erosie. 

De golven moeten het materiaal verplaatsen tegen de helling 
op. De zwaartekracht verzet zich hier tegen. Hoe steiler de hel
ling, des te groter is do tegenwerking van do zwaartekracht. Hoo 
ondieper het water, des te groter is het transporterend vermogen 
van de golven. Indien er ooit een evenwichtsprofiel ontstaat, 
moet het dus een concaaf profiel zijn, v/aarvan de helling in land-
waartse richting toeneemt. Afgezien van do zogenaamde brekerruggen, 
vindt men aan alle zandige kusten gemiddeld een helling, welke in 
zeewaartse richting afneemt. Hiermede is niet gezegd, dat dit 
evenwichtsprofielen zouden zijn. Aan de beschouwde kust is de ge
middelde helling van het vaste str̂ ijnd ongeveer 1/50. Zeewaarts is 
deze helling reeds spoedig afgenomen tot l/lOO, terwijl op grote 
afstand uit de kustlijn nog veel flauwer gemiddelde hellingen voor
komen. 

Beha.lve golven en zwaartekracht is er nog een derde invloed, 
welke op het dwarsprofiel inv/erkt. Dat is de v/ind, welke zand over 
het strand kon verplaatsen en daaruit, met behulp van de vegetatie, 
duinen kan vormen. 

In het "Technical Memorandum" nr 125 van de Beach Erosion 
Board wordt voor de grootte van het materiaaltransport door golven 
een f&rmule gegeven, welke in verkorte notatie luidtJ 
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In voorgaande formule is K een constante, v/elke uitsluitend af
hangt van de aard van het bodenmateriaal; h is de golfhoogte, 
L is de golflengte terwijl z de diepte onder de waterspiegel is. 
Het mihteken wordt ingevoerd voor het landwaartse transport. 
In deze formule is geen rekening gehouden met de vervorming, 
welke de golf ondergaat doordat hij steeds op ondieper water 
komt, met andere T/oorden: h en L worden als constant beschouv/d, 
onafhankelijk van de afstand n uit de kustlijn. 

Voor het gebied nabij de kust is de waarde van 2'^^T altijd 
tamelijk klein. In zo'n geval mag men Sh 2"!̂ ^ vervangen door 
2 ^ ^ . Hierdoor gaat de formule (1) over in: 

.g = - K ^^ (2) 

Volgens deze beschouwing mag de invloed van de golflengte L nabij 
de kust derhalve verwaarloosd worden. In werkelijkheid is dit 
waarschijnlijk niet zo. 

De formule (2) geldt niet meer voor brekende golven, dus 
geldt niet meer als z kleiner is dan 1,3 h (3) 

Aan het zeewaartse einde Vctn de brekerszone is het trans
porterend vermogen van de golven derhalve maximaal en bedraagtj 

^ax = " Ï769 ^̂ ^ 

Het nateriaaltransport, dat bewerkstelligd wordt door de 
zwaartekracht, wordt evenredig gesteld met de hellingshoek: 

In een zeev/aartse richting is q positief. 

Het totale transport q in zeewaartse richting bedraagt derhalve; 

2 

De continuïteitswet luidt: 

-m-^h (6) 
z 

Tf'-^Ü ") 
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In verband met (6) wordt dit: 

In het algemeen bestaat er voor de partiele differentiaalver
gelijking (8) geen analytische oplossing, welke aan de vereiste 
randvoorwaarden voldoet. 

3. Het_ eyenwi£ht_S£r£fiel, 

Ben evenwichtsprofiel is aanwezig indien z nergens mot de 
tijd verandert; dus als 

Krachtens de continuïteitswet is dan ook 

|^= O 

zodat q een constante waarde over het gehele profiel moet hebben 
in de verceli,1king: 

ydz „ h 

z 

- q = q , dan is de oplossing van deze vergelijking: 
Indien q een landwaarts transport is, is q negatief; voert men in: 

;elijking: 

^ ' " 1 - ^ ^ % ''1"' 

Z \l T) 

waarin ^ ~ h ï K 

Is q zeewaarts gericht, dan is de oplossing 

Bij positieve q wordt het profiel vanuit de brandingszone met een 
constante hoeveelheid .gevoed. Bij negatieve q wordt een constante 
hoeveelheid vanuit zee naar de brandingszone gevoerd. 
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4* Het nulgrofiel 

Het nulprofiel is het bijzondere evenwichtsprofiel waarbij 
overal het totale transport q = 0. 
Derhalve geldt: 

«i ̂  K 4 (9) 
z 

Integratie van deze vergelijking leverti 

ẑ  = 2| h^ (x ̂  x j 

Stelt men» voor x = O is z = O dan is x̂ , = O 
waardoor de vergelijking overgaat in» 

.3 ^ ^2. 
z = (̂  ĥ 'x (10) 

waarin [J = ̂  , een voor de kust karakteristieke constante, v;elke 

alleen afhangt van de aard van het bodeamateriaal. 

Voorts vindt nen: dx ~ 3* ̂  "T i"^"^) 

dz Voor z = O is -5^ = o* , de diepte z kan echter niet nul worden gesteld, 

daar de golf broekt als z = 1,3 h en de formule niet meer geldt voor 

z kleiner dan 1,3 h. ^ 

Voor . = 1,3 h is X = i i ^ h en H = . ^ ^ ^ 

5. Het^ £rofiel in_de brekerzone_j_ 

Aan het zeev/aartse einde van de brekerzone is z = 1,3 h en 

het golftransport <!„ = " i ^Q 

Indien do golf hier breekt als "plunging breaker" of 
overstortendu brekers, dan vernietigt zij zichzelf aan het begin 
van de brekerzone. In de rest van de brekerzone is dan geen 
golf meer aanv/esig; en dus ook geen zandtransport door golven. 
Al het materiaal dat de golven dus eventueel uit zee aanvoeren, 
slaat dus •'•icer aan hot begin van de brandings zone, onder de 
"plunging breaker". Een "plunging breaker" treedt aan onze vla::ke 
stranden vrijwel nimmer op» Meestal breken de golven als "spilling 
braaker" of overschuivende breker. Deze ontstaat op de diepte 
z = 1,3 h en loopt als breker door tot de waterlijn. 
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De snelheid neemt hierbij iets af, doch belangrijker is, dat de 
hoogte ook afneemt en wel zodanig, dat de brekershoogte nooit 
groter wordt dan z/l,3. Als eerste benadering kan men stellen, 
dat in een "spilling breaker" h evenredig met z afneemt. Dit 
betekent, dat in de gehele brekerszone het transport door golven 
constant is en gelijk aan: 

Siax 
K 

T 7 ^ 
Wil het profiel in de brekorzone een nulprofiol zijn, dan 

moet het totale transport in ioder punt gelijk aan nul zijn. 
Dus moet ook het transport q.2 door de zwaartekracht overal in de 
brekerzone dezolfdo zijn (namelijk q.2 = K8/l,69). Dit kan alleen 
als dz/dx in de brekerzone constant is. Het nulprofiel in de bre
kerzone is dus een rechte lijn, welke raakt (op z = 1,3 h) aan de 
derdegraads-parabool buiten de brekerzone. 

dz ^ De helling van deze rechte lijn is -5^ = .̂  v gq' . 

De helling in de brekerzone is dus niet afhankelijk van de 
waterdiepte en ook niet van de golfhoogte, doch uitsluitend van de 
eiard van het bodemraateriaal. Deze helling is vermoedelijk Identiek 
met de gemiddelde helling van het natte strand. Gemiddeld bGdro,agt 
deze voor de beschouwde kust 1/50. Wij kunnen dus uit deze overwe
gingen de waarde van de karakteristieke constante globaal bepalen, 

^ 1 daar ^ j VQ = -r^ , waaruit volgt: |̂  ;̂  0,1. 

b. Verv£rming_van__he_t__traiisversaal e.y£nwichts£r£fiel do£r__ 
maTeriaal JtransporT lo£drech_t opj3je ku£t_̂  

Lango de beschouv.'de kuot konen dergelijke gelijlanatige hul-
profielen echter nauwelijks voor. Het merendeel van de gemeten 
profielen vertoont een aantal zogenaamde brekerruggen. 

Het ontstaan van deze ruggen is voorlopig nog een tamelijk 
raadselachtige zaak. De naam suggereert min of mser, dat zo ont
staan door de brekende golven. Het is mogelijk, dat inderdaad de 
brekende golf voor het verschijnsel verantwoordelijk is. Men kan 
zich echter moeilijk indenken, dat deze onregelmatigheden in het 
profiel door "spilling breakers" te voorschijn v/orden geroepen. 
Een "plunging breaker" als oorzaak lijkt aannemelijker. Denkt men 
zich het theoretische geval van een enkelvoudige golf, welfce breekt 
op z = 1,3 h, en welke bij dit proces zijn energie volledig verliest, 
dan zal het zand, dat de goüjf meevoerde, ongeveer neerslaan ter 
plaatse van de breking. Bij een ingewikkelder golfhoogtespectrum 
zullen op deze wijze enige ruggen achter elkaar kunnen ontstaan. 
Het patroon van de ruggen in een profiel zou dan min of meer een 
afspiegeling moeten zijn van het golflioogtespectrum, waaronder 
zij zijn gevormd. 
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Veelal is de meest zeewaartse rug "betrekkelijk laag, het
geen erop zou kunnen wijzen, dat de hoge golven in het spectrvim 
weinig talrijk waren. Dan volgt meestal een r\ig van groter for
maat, welke dan zou zijn verooraaakt door de belangrijkste "band 
uit het spectrum. Meer naar de kust toe treft men dan veelal 
nog een of twee kleinere ruggen aan, ontstaan door de laagste gol
ven van het spectrum. "Verondersteld moet dan echter worden, dat 
de golven van het spectrum breken als "plunging breaker". "Voor 
zover kon v/aar genomen worden, komen aan onze kust bij normaal weer 
geen "plunging breakers" voor. Mogelijk wel bij stormvloed. 
Brekerruggen zouden dan uitsluitend tijdens stormvloeden ontstaan. 

Trachten we dit eens na te rekenen. Als voorbeeld wordt 
een profiel gekozen, waarvan de meest zeewaartse rug begint op een 
diepte van ÏI.A.?, • 6,00 m en waarvan de top ligt op ÏÏ,A,P, 4 5.00 m. 
Stel dat deze rug ontstaan is tijdens een stormvloed met een gemid
deld stormvloedspeil van H.A.P. + 3.00 m, dan is de brekerdiepte 
z-b = 9.00m geweest, Aannenende, dat z\) = 1,3 h-b, dan zou ĥ , =9,00/1,3 
= 7.00m de grootste golfhoogte uit het spectrum geweest zijn. 
Op de top van de meest zeewaartse nog was aanwezig z-fa = 8,00m, waarop 
nog juist golven van h = 6,15 braken. De meest zeewaartse rug heeft 
dus de golfhoogten van 7.00m tot 6,15m uit het spectrum gezeefd. 

De volgende rug ligt met zijn top op N.A.P, • 3,00m, zodat 
daarop nog golven braken met h = 6,00/1,3 = 4,60 m. Deze rug, 
welke de grootste t;it het profiel is, zou dan door golven met hoog
ten tussen 6,15m en 4,60m moeten zijn gevormd, terwijl dit golf-
hoogtebereik het voornaamste deel van het golfhoogtespectrun zou 
hebben gevolgd. 

Het blijkt, dat als men de zaak op deze wijze narekent, men 
niet op onvraarschijnlijke of onmogelijke waarden voor de golfhoogten 
uitkomt. Helemaal duidelijk wordt het verschijnsel echter nog niet. 
Men moet haast wel aannemen, dat in het golfhoogtes pee tr\im bepaalde 
pieken voorkomen. In ieder geval is het verschijnsel gecompliceer
der, dan uit de voorgaande globale berekening volgt. Indien een 
rug eenmaal ontstaan is, zal hij een steeds groter deel van het 
golfhoogtespectrum naar zich toetrekken en daardaor onevenredig 
groeien. De over de rug heengaande golven, die op de volgende 
breken, zullon eerstgenoemde echter verlagen. 

Tenslotte is het mogelijk, dat de brekerruggen helemaal niet 
ontstaan door golven tijdens stormvloeden, In plaats van de ruggen, 
kan men de daartussen liggende geulen als de elementaire onderdelen 
van het profiel beschouwen. Zijn deze geulen misschien door langs-
stromingen uitgeslepen ? 
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Trekt men in een geneten profiel door een top van een rug een 
horizontale lijn en "bepaalt men het snijpunt van deze lijn met de 
zeewaartse helling van de volgende rtig, dan blijken de aldus verkre~ 
gen snijpunten in de meeste profielen op een parabool te liggen 
(welke ongeveer aan het natte strand raakt), die ongeveer aan de 
vergelijking van het nulprofiel voldoet. Voor zover thans bekend, 
blijven deze snijpunten zich in de opeenvolgende jaren ongeveer 
langs dezelfde parabool bewegen. Ofschoon deze onderzoekingen nog 
slechts in een beginstanium verkeren, wijzen de reeks beschikbare 
resultaten niet in de richting van een stelsel van langsgeulen, dat 
door langsstromingen wordt gevormd, doch meer in de richting van 
ruggen, vrelke door dwarstransport v/orden vervormd. En dus mogelijk 
ook door dwarstransport worden gevormd. 

Tot dusver kan nog geen aannemelijke verklaring worden gegeven 
van het eigenaardige feit, dat langs de Delflandse kust nauwelijks 
brekerruggen voorkomen. Tekent men alle profielen van dit kustvak 
over elkaar heen, dan verkrijgt men een bundel lijnen, v/aarvan de 
omliullenden''ten hoogste 1 meter uit elkaar liggen en het daartussen 
liggende gemiddelde profiel een parabolisch nulprofiel vormt. 

Uit het voorgaande moge blijken, dat omtrent de vorming van 
brekerruggen nog weinig bekend is. Over de vervorming van de ruggen 
is meer bekend. Bij normale weersgesteldheid liggen de meeste rug
gen zo diep, dat daarop geen golven meer breken. De golven verplaat
sen echter wel zand op de ruggen. 

De zeewaarts gerichte hellingen van de ruggen liggen steiler 
dan overeenkomt met de helling van het nulprofiel op die diepten. 
Hier heeft dus bij normaal v/eer de werking van de zwaartekracht de 
overhand,! en langs deze zeewaartse hellingen beweegt dus enig zand 
zeewaarts. De helling wordt daardoor op de duur flauwer. 

Op de landwaarts gerichte hellingen workt de zwaartekracht in 
dezelfde richting als de golf. Hier treedt dus een landwaarts gericht 
zandtransport op, waarbij ite verplaatste hoeveelheden veel groter zijn 
dan die op de zeewaarts gerichte hellingen. Over het gehele profiel 
gerekend is er dus een overschot van zand, dat naar de kust toe be
weegt. Morfologisch gezien, bewegen de ruggen zich echter zeewaarts, 
waarbij ze steeds flauv/er hellingen verkrijgen, de toppen lager v/or
den en het volume van de rug kleiner wordt. 

Dit eigenaardige morfologische gedrag van de ruggen, dat hier
boven langs theoretische weg werd afgeleid, is door metingen bevestigd. 
"Volgens dit inzicht bewegen de ruggen bij normaal v/eer echter altijd 
zeewaarts, onverscMllig of men met oen aangroeiende of een eroderende 
kust te doen heeft. Slechts bij stormv/eer kan deze be\/eging ophouden 
of in tegengestelde richting plaatsgrijpen. 



- 261 4 

Zowel tijdens storm als bij normale weersgesteldheid zal er 
echter altijd zand naar de kust toe worden getransporteerd. Globaal 
kan men het zandtransport vermoedelijk v/el beschrijven als volgt: 
bij stormweer v/ordt van ver uit zee zand naar de kust gebracht en 
neergelegd in de vorm van brekerruggen; bij normale weersgesteldheid 
wordt dit in "bulk" neergegooide zand bij kleine hoeveelheden lang
zaam verder naar het strand vervoerd. 

Het is helaas niet mogelijk berekeningen op te zetten of 
formules te geven voor dit zandtransport. Kvtrantitatieve beschouwingen 
kunnen nauwelijks v/orden gegeven en «e moeten ons noodgedwongen be
perken tot een kwalitatieve benadering van het probleem. Het lijkt 
erop, dat we het mechanisme van de zandverplaatsingen in de vooroever 
nog slechts zeer onvolledig kennen en begrijpen. 

c. He-t langsjprofiel£ e7£nwicht_ en_v£rvormin£. 

1. Grondslagen. 

a - Er worden slechts twee hoofdfactoren beschouwd welke het 
materiaaltransport beheersen, namelijk golfwerking en 
stroonwerking; alle werkingen v/orden verwaarloosd. 

"b - Door golven wordt slechts materiaal verplaatst in de voort-
plantingsrichting van de golf. 

c - De door golven getransporteerde hoeveelheid materiaal is een 
functie van de intensiteit (energie) van de golf. 

d - Do door golven getransporteerde hoeveelheid materiaal is een 
functie van de waterdiepte, v/aarbij voor ieder golf type een 
bepaalde kritieke waterdiepte Dî  bestaat, zodanig, dat het 
transport nul is als D groter is dan D^, 

e - De richting van de stroom (getijstroom) is steeds evenwijdig 
aan de kust. Stroomcomponenten haaks op de kust worden ver
waarloosd. 

f - De resulterende hoeveelheid materiaal, v/elke in één getij
periode wordt verplaatst, is een functie van het tijdverschil 
en beweegt zich in de richting van de vloedstroom. (Vat men 
het getij op als een golf, dan is deze aanname dus in over
eenstemming net de aannamen over de golfwerking hierboven 
vermeld). 

g - Assenstelsel: de x-as ligt evenwijdig aan de kustlijn; 
X is positief in de richting van het langstransport. 
De y-as ligt haaks op de kustlijn met de positieve zijde 
landwaarts. De z-as ligt verticaal, met de positieve zijde 
naar beneden. 

2. Langstransport_en evenwichtsprofiel. 

De kritieke v/aterdiepte Dk ligt op een afstand B van de kust
lijn, In verband net de punten e, d en f van 1, bev/eegt er door een 
verticaal vlak evenwijdig aan de kust en op afstand B daarvan, geen 
materiaal. 
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Door de kustlijn hev/eegt eveneens geen ma.teriaal (bevogingen van 
de kustlijn worden ten aanzien van de materiaalh^lans in rekening 
gebracht als hoogteverandering van de boden), zodat het totale 
materiaaltransport door water zich als langstransport afspeelt 
in een strook ter breedte B. 

Is liet totaio transport (transportcapacitei;t) in deze 
strook Q dan volt uit de continuïteitsvoorwaarde dé̂ t: 

\ 

^£z ̂  1 ^Q 
St 1 - n SM 

waarin n het poriönpercentage van de bodem is. 

De grootheid Sz/S t stelt de snelheid voor, v/aarnede de 
hoogteligging van de bodem verandert, is i z/St positief dan 
treedt erosie op; is iz/St negatief dan treedt aanzanding op. 
Ia iz/ it = O, dan is de kust in evenwicht. 

De voorv/aarde voor het evenwicht van een kust is derhalvej 

hetgeen betekent dat Q onafhankelijk van x is, of met andere woorden, 
dat in ieder punt (dv/arsdoorsnede) van de kust dezelfde hoeveelheid 
materiaal v/ordt getransporteerd (dezelfde transportcapaciteit aan
wezig is). 

Treedt erosie op, don neemt Q toe in x-richting; bij aanzan
ding neemt Q af in x-richting. In het algemeen blijkt hieruit, dat 
het gedrag van een kust (ero'iie, evenwicht of aanzanding) afhangt 
van de veranderingen welke Q langs de kust ondergaat. Evenwicht 
van een kust(lijn) is alleen mogelijk als de transportcapaciteit 
overal langs de kust even groot is. 

De transportcapaciteit hangt af van de golfwerking en van de 
Btroomsterlite. Stel het transport door stroom = Qs en het transport 
door golfwerking = Qa- dan geltdt: 

Q = Qs + Qg 

Ingevolge punt l,e, wordt Qg evenredig gesteld met het tij-
verschil. Neemt dus het tijverschil in vloedrichting langs do kust 
af, dan wordt S Q / S K , negatief en veroorzaakt de (getij)stroom 
langs de Icust aanzanding en een regressie van de kustlijn. 
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Neemt het tijverachil in de vloedrichting toe, dan veroorzaakt de 
getijstroon erosie V8.n de kust en transgressie van de kustlijn. 
Langs de Nederlandse kust neonit het tijverschil af van Cadzand 
tot Den Helder, zodat de getijstroom dit kustgedeelte zou moeten 
doen aangroeioh. Yoor de Icuot langs de Waddeneilanden geldt het 
omgekeerde. 

De transportcapaciteit Qg ingevolge golfwerking zal afliangen 
van de golfintensitoit alsnede van de hook ot , welke de voorplantings
richting van de golven maakt met de normaal op de kustlijn. V/at dit 
laatste betreft zou men het langstransport langs do kust evenredig 
kunnen stellen met sin cK. Bij een rechte kust is de transportcapa
citeit uit dien hoofde dus overal gelijk. Is de kustlijn echtor 
gebogen dan verandert sin A met x en is dus Qg een functie van x. 

Het blijkt dat de invloed voji de invalhlioek voldoet aan een 
eenvoudige regel, een holle kust groeit aan, een holle kust erodeert 
onder invloed van golfwerking, indien de gemiddelde golfintensiteit 
langs de kust niet verandert (fig. ). 

In het voorgaande v/erd gesteld, dat het langstransport door 
golfwerking evenredig zou zijn met sin «x . Het schijnt echter, dat 
dit langstransport ongeveer evenredig is met sin2o{. Het maximum 
ligt dan bij oi = 450. Yoor richtingen tussen « = O en <v; = 45® 
geldt dan de bovenstaande regel. Voor richtingen tussen o< = 45* 
en o{ = 90** is het echter juist omgekeerd. Voor het kustvak van 
Cadzand tot Don Helder zou dit betekenen, dat dit kustvak uit dezen 
hoofde zou aangroeien indien de gemiddelde, maatgevende golfrichting 
zou liggen tussen west en noordwest, terv/ijls deze kust zou eroderen 
als deze gofrichting zou liggen tussen zuidwest en west of tussen 
noordwest on noord. De Waddenkust welke over bijna 90** draait, zou 
dan, afhankelijk van de gemiddelde maatgevende golfrichting een ero
derend en een aangroeiend kustvak moeten bezitten. 

Het is wellicht overbodig om op te merken, dat de gemiddelde, 
maatgevende "olfrichting zeer zeker niet Identiek is met de zoge
naamde heersende windrichting of iets dergelijks. 

Het is wellicht niet overbodig om even aandacht te vragen 
voor een andor aspect van deze golfrichting. Het is namelijk niet 
onmogelijk dat de controverse "sin ô  contra sin2«>̂ ", op een misver
stand berust. Ben pleegt bij dergelijke beschouwingen de refractie 
te verwaarlozen en dit lijkt, vooral bij flauw hellende kusten, toch 
niet geoorloofd. In het algemeen wordt door de refractie de hoek «x 
verkleind, hoe dichter men de kust nadert. Het zou wel eens Icunnen 
zijn, dat de voor de kust maatgevende golfrichting door de invloed 
van de refractie nooit een grotere hoek dan 45° met de normaal op 
de kustlijn kan maken. 



Br kan hier niet meer dan een vermoeden uitgesproken v/orden. Deze 
zaak zou eens nader moeten onderzocht, v/aar bij het wel nodif^ zal 
zijn, dat verschillende begrippen (zoals bijvoorbeeld het begrip: 
gemiddelde, maatgevende golfrichting) op nóiuwkeurigcr v;ijzG \;ordcn 
gedefinieerd. 

Veranderingen van de gemiddelde goirintunsitcit (ook zo'n 
begrip, dat bij ccn nindur globacl ondcrkiook daii het onderhavige 
nader moet v/ordeî  góprccicjoer'^O langa de kuct veroorzaken evcnee:ic; 'i 
veranderin:jü;i in het buloop van do kuat. ITeemt de gollintenüitcit 
in x-richtine3 toe, drn treedt croüie op, n^cnt hij af dan groeit 
de kust aar.. 

Voor de IJedorlandse kust lijkt het erop, dat de golf inten
siteit toeneemt van Cadzand naar Den Helder, hetgeen duo croaio 
voor di-u laistvak zou botekelior, alc du oiitbondene lango de Iruct 
van de geuiddcldc maatgovonde i^oirrichting cvcncenc n£in,r het 
noorden gericht is. Langs de Waddenkust zullen de verschillen 
in golfintensiteit vermoedelijk niet groot zijn. 

2. Veisboringer. van ds kustlijn tengevolge van de aanwezigheid vczi 

zeegaten. 

Deze verstoringen zijn van r̂ eer groot belnjig voor het be
schouwde gebied. Daarom achten wij het nuttig ze hier nogal uit
voerig te behandelen. Aan de hand van deze uiteenzetting zal de 
stabiele stand van vloed- en ebscharen blijken. Ook zal oen aan
neembare verklp.ring f^^e^even v/orden voor de zaagtandvorm van de be
schouwde kiiet, 

a. Verst or ing£figuren_j_ 

Beschouwen "'e een zeogf^t, dat de verbinding vormt tussen de 
open zoe or o^V- achtergeleg^n bekken. Dit bekken kan een eatuaT'ium 
zijn (bv. de Westerschelde), een lagune of een waddenzee. In zee 
heerst een reriem •"'an eb CY) vloer!, waardoor langs de feïst eb- f=n 
vloedstroom van betekenis optreden, terwijl deze stromen een za""d-
transport lange d<̂  loist beverkF?telligen. G-emaksĥ ilve wordt voor
lopig aange-^omen, dat het maximum van de vloedstroom bij H.W. lî t̂ 
en het maxim.um van de ebstroo^i bij L.IT., zodat geen fas ever o chui ving 
langs de ]o.\c± optreedt tussen de gotijl-cromme en de stroomsnclheids-
kromme. 

Tijdens vloed zal het water, ter vulling van het bekken, door 
het zeegat n'̂ ar binnen stromen; tijdons eb gebeurt het om.gekeerde. 

- y9? -
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Wederom gemakshalve, nemen wij voorlopig aan, dat er geen fasever
schuiving optreedt tussen de stromen buiten en de stromen in het 
zeegat. 

Op deze v;ijse wordt het probleem op de eenvoudigte v/ijzG 'be
steld. In -./orkeli jkheid treden vanzelfsprekend tal van afv/i jkii-jen, 
door faseverschuivingen en dergelijke op. Daar echter deze bijzcidoro 
toestande neestal slechts kort duren, v/ordt geneend er hier voorlopi-
van af te mogen zien. 

Zoals hior -gesteld, is er een opvallend verschil tussen de 
vloedperiode en de ebperiode. De ebstroom langs de kust ontmoet 
nabij hot soegat een uitgatüide stroom, welke de ebstroom van de 
kusx doet afwijken. Voor de ebstroom werkt het zeegat dus als een 
sterke hindernis; de invloed van het zeegat is in deze periode ver
gelijkbaar met de invloed van een in zee uitstekende pier (fig.ios. ), 

Voor de vloedstroom liggen de verhoudingen geheel anders. 
De vloedstroom ontnoet geen hindernis in de vorm van een uittrodondc 
stroon, doch ̂ -̂ ordt als het ware naar binnen gezogen door het zeegL-t. 
De vloedstroom wordt dus door het zeegat niet in zeewaartse richting 
gedrongen, doch gaat (althans voor een groot deel) het zeegat binnen. 

Een continu transport van zv/evende stoffen in een stroom is 
alleen mogelijk, indien er continu een invloed werkzaam is, welke 
deeltjes van de bodem opv^ervelt. Indien deze invloed ophoudt to 
werken, zullen, nadat zij een betrekkelijk kort traject hebben 
doorlopen, alle zwevende deeltjes door de v/erking van de zwaarte
kracht op de bodem zijn aangeland. 

Langs de kust is de invloed, welke deeltjes omhoog brengt, 
in hoofdzaak de v/erking van de golfslag. Deze werking is slechts 
op de bodem voelbaar, als het water niet te diep is. Daaruit volgt, 
dat een vloedstroom (of een ebstroom) welke in de gehele zee aô nv/ezig 
is, uitsluitend in een ondiepe strook langs de kust materiaal in 
zwevende toestand vermag te transporteren. In de diepere gedeelten 
van de zee treedt geen materiaaltransport meer op» 

Hieri-'it volt echter tevens, dat, indien de met zand beladen 
stroom lango de Irust door één of andere invloed (bv. een uitste!:onde 
pier) gedwongen wordt, af te wijken naar diepere gedeelten van de 
zee, de stroom zijn materiaal zal verliezen. Dit materiaal slaat 
op de bodem van de zee neer en vormt daar langzamerhand een bank. 
Benedenstrooms van de hindernis zal de stroom, welke daar langs de 
kust loopt, zandarm zijn (geen zand meer bevatten). Het zand, al
daar door de opwerveling van de golfslag aan de boden (dus aan de 
kust) onttroklcen, wordt niet aangevuld door materiaal, dat door de 
zwaartekracht naar de boden gebracht wordt, omdat laatsbedoeld 
materiaal niet aanwezig is. 
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De stroom zal ten aanzien van zijn zandtransport weer een 
evenwichtstoestand moeten bereiken, waarbij evenveel deeltjes te
rugvallen als er opgewerveld v/orden. Over het traject, '7aarln de 
stroom zX^n transport veer op volle capaciteit brengt, treedt ero
sie vande ku3t op. Lïon dru/tt dat yrol uit, door to zoggen, dat de 
stroom zandlionger 'leeft. 

Bezien \VQ than3 hot geval, dat een net zand beladen ebstroon 
een zeegit nadert. De uit het zeegat konende stroon doot de net 
zand beladen ebstroon van de Icust afwijken. Juist bovenstrooms 
voor hot zeeg-̂ .t ont̂ t'̂ at een "dode hoek" en bij gevolg een snol-
heidsgradi!5nt. Hierdoor en mede door de 41daar optredende zwalcke 
neer Oï>totaat bovanstroons van hot zeegat een aangroeiin^ van de 
kust, waarvoor het zand onttrokken wordt aan de ebstroom. 

De aldus reeds zandarraer geworden ebstroon kont echter, 
daartoe gedwongen door de uit het zeegat tredende stroom, in die
per water t-̂ recht. De nog aanwezige hoeveelheid zand -.vordt •^lz 
zandbank afgezet in een gebied bovenstrooms en vlak vóór hot zee
gat. De uit het seegat komende stroon, welke eveneens zand trans-
portelt, kont ook in dieper water terecht (en vermindert teveno 
belangrijk in snelheid), waardoor hij v66r en benedenstrooms van 
het zeegat een bank opbouv/t. De stroon buigt af naar de beneden-
stroom-se zijde e^ zv.1 benedenstrooms voor het zeegat de kust ero
deren, dacr de stroom zijn zandtransport weer op capaciteit ga?.t 
brengnn. De ver'-torin^sfiguur v̂ ji de kustlijn (hierin v/ordt de 
erosiesnelheid S y/i t uit̂ êzet als functie van de afstand x) 
ziet er du? voor de ebstroon uit als in fig. . 

Het crosic-oppervlah van deze verstoringsfiguur is veel 
groter dan het ::c-ngroei-oppervla''''j het vorcdhil komt niet ten 
goede a-m de kustlijn, doc'̂'̂  veroorzaakt de groei van het ban ken-
gebied (buiten-delta) v66r de ktist. 

De vloedstroom zal niet in zeewaartse richting worden afge
bogen en zp,l dus geen aanv/as van de Iciist bovenstrooms van het zee
gat veroorzahen. labij de nond draait de vloedstroom naar binnen 
toe; de snelheidsgradi^nt is juist andersom gericht dan bij de eb
stroon, zodat hier erosie optreedt (snolhxid langs de kust neemt 
toe, dus transportcapaciteit ver^^cerdert). Do zandstroon blijft 
de kust volgen on gr.nt het zeegat in. Het zand komt (tijdelijk) 
tot afzetting in het achterliggende bekken. Indien het zeegat en 
het bekken in evenwicht zijn, wordt dit tijdelijk afgezette zand 
door de ebrtroor vf rr naar buiten gebro.cht. De uittredende ^troon 
ia dus net zjind belijden. 

BenedonctrooT'O v:m het zeegat bov-,t het langs de kust stro
mende wator geen zand meor; daar erodeert de kust dus. 
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;'̂  V 
Direct achter het zeegat is de stroonstcrkte no^ ger|.ng, dus daar 
is ook een geringe erosie te verwachten. Verderop eOhter kont de 
vloedstroon langs de kust weer op nomale sterkte. D3,t water kont 
uit diepere gedeelten van de zee (fig.5 02. ) en bevat è^en zand. 
Verder van het zeegat af zal dus de Icust sterker eroderen. 

De verstoringsfiguur van de vloedstroom zal er duè ongeveer 
uitzien als in fig.ioib aangegeven. De vloedstroon geeft geen aan
was, doch uitsluitend erosie, < \ 

Eb en vloed wisselen elkaar voortdurend af, zodat de totale 
verstoringsfiguLir van een zeegat verkregen wordt door superpositie 
van de ebfiguur en de vloedfiguirr. Ben dergelijke superpositie is 
in de onderste afbeelding van fig.io^c uitgevoerd. Aan de vloed-
zijde treedt uitsluitend erosie op. Aan de abzijde treedt nabij 
het zeegat aangroei op, terwijl verderop de kust erodeert. 

Aan de Nederlandse kust is de vloedzijde de zuidzuide of 
westzijde, tenvijl de ebzijde overeenkomt net de noordzijde of 
oostzijde, ^ij nogen dus verwachten dat er erosie optreedt ten 
zuiden (westen) van de Nederlandse zeegaten terwijl aan de noord
zijde (oostzijde) aanwas optreedt met verder naar het noorden weer 
erosie. 

Inderdaad constateert nen bij vrijwel alle Nederlandse zee
gaten, dat het zeewaartse einde van de noordelijke oever verder in 
zee uitsteekt, dan het zeewaartse einde van de zuidelijke oever. 
Bij ieder zeegat zit er een sprong in de kustlijnj veelal loopt de 
kustlijn ten noorden van het zeegat niet in het verlengde van de 
kustlijn ten zuiden van het zeegat, naar wel evenwijdig daaraan en 
in zeewaartcc richting verschoven. 

In fig. 10^ is het Marsdiep als voorbeeld gekozen. De zuid-
westkop van Texel ligt westelijker dan Den Helder en deze kop groeit 
aan. Het periodiek optreden van een noordelijke vloedschaar (Molen-
gat) verstoort dit nechanisne ook periodiek. Overigens slaat de 
ïïoordzeekust van Texel af. Voorts treedt erosie op van Den Helder 
tot Petten, De kust zou hier oostelijker liggen als Den Helder niot 
zo zwaar door hoofden verdedigd was. 

Aan de Nederlandse kust kont nergens één enkel zeegat voor, 
dat in een overigens ongestoorde kust ligt. Er liggen altijd neer-
dere zeegaten naast elkaar. De kustlijn is dan ook ontstaan door 
superpositie van verschillende storingsfiguren. 

Bij twee naast elkaar gelegen zeegaten kan men in hoofdzaal: 
drie gevallen onderscheiden. 
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Geval 1 

De zeegaten liggen zover uiteen, dat hun verstoringsfiguren 
elkaar niet raken. Men zie fig. i^^ .De verstoring, welke tussen 
de zeegaten ontstaat vindt nen aan de kust ongeveer terug tussen 
Hoek van Holland en Den Helder. De verstori'igsfi.ruur vertoont tus
sen de zeegat3^ een flauwe 3-bocht. 

Geval_2 

De zeegatem liggen zo dicht bij elkaar dat de verstorings
figuren elkaej" overlappen, doch de verstoringsfiguur van het ene 
zeegat reikt niet tot over het andere zeegat. Een superpositie is 
uitgevoerd in fig. lo6. Het valt op, dat de verstoringsfiguur tus
sen de zeegaten een enkelvoudige boogvorm heeft. De erosietoppen 
zijn aanwezi.2 en steken even ver uit. 

Geval 3 

De zeegaten self vallen binrien elkacrs storingsbereik. Een 
superpolitie is uitgevoerd in fif:.2o?. Het merkvmardige is, dat 
er geen aanwastoppen meer bestaan. Voorts kan het gedeelte tussen 
de twee zeegaten ongeveer recht zijn en geheel binnen de ongestoorde 
kustlijn vallen. 

b, Sankvoriiin£ en_j3]iit.3nde_lt_a_̂ c_̂  

Uit het voorgaande word reeds duidelijk, dat, globaal ge
sproken, de vloedstroora nauwelijks deel heeft in de uitbouw van d« 
banken voor de kust. 

De buitendelta wordt vrijwel geheel opgebouv/d tijdens de 
ebperioden. Vooreerst werkt de langs de kust stromende, naar het 
zeegat toekor.iende ebstroom daaraan nee; daarnaast bouwt ook de uit 
het zeegat komende stroom de buitendelta op. 

In fig.2 08 is de stromingstoestand bij eb iets minder sche
matisch Y/eorgegeven dan in fig. Zö2. . De kleine pijltjes geven de 
afgifte van zand aan; het door een zware streeplijn omgeven gebied 
dezer pijltjes is de daardoor gevormde buitendelta. Het door de 
ebstroom gevormde deel van de bank ligt in hoofdzaak aan de cbzijde 
van het zeegat; het door de uit het zeegat tredende stroom gevormde 
deel ligt in hoofdzaak voor het zeegat en voor een deel nog aan de 
vloedzijde van het zeegat. Tussen bank en kust blijven geulen open. 
Aan de ebzi.ide is deze geul het smalste en daar vertoont de bank 
neiging tot verlanden, mede omdat de kustlijn daar zeev/aarts aan
groeit. De geul aan de vloedzijde is breder en deze geul wordt 
tijdens de vloedperiode door de vloedstroom opengehouden. Dit 
"vloedscharir" v̂ ordt dus niet door de vloedstroom gevormd, doch is 
van nature â n̂wezig door de vorm van de buitendelta. 
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Bij zeegaten met een groot vermogen kan de ebatroom reeds 
zo vroeg voor de kust worden afgebogen, dat het door de ebstroom 
gevormde deel van de bank niet reikt 4ot het door de uit het zee
gat tredende stroom gevormde deel. Tussen beide delen blijft dan 
een natuurlijke geul over, welke op de duur door de uittredende 
stroom aLs "cbschaar" kan worden benut. Dit ebschaar ligt echtar 
in de verkeerde richting, omdat de uittredende stroom niet naar 
de ebzijde, doch naar de vloedzijde moet afbuigen, waartoe een 
meer naar links gelegen ebschaar nodig is. In dergelijke geval
len kan de ligging van het ebschaar onstabiel zijn. 

c. Eyeiiwicht_sli2gln£. 

In een verstoringsfiguur is de siielheid van erosie uitgezet 
als functie van 3C. De ligging van de kustlijn op een bepaald tijd
stip wordt gevonden door voor ieder punt van de kust y te integreren 
over een bepaald tijdsverloop. Indien Sy/<St onafhankelijk vaji de 
tijd zou zijn, zoii de kust op ieder punt lineair net de tijd toe- of 
afnemen. In ieder geval echter verandert de vorm van de kust met de 

tijd, Aanf';ezien «^ afhangt van de vorm van de kust, zou dus TTT 

ook een functie van de tijd moeten zijn. De vraagt rijst hier, of ^ 
met de tijd toeneemt of afnoem.t. In het laatste geval bestaat na- ^ 
raelijk de mogelijkheid, dat 2y/ ht (al dan niet asymptotisch) tot 
nul nadert. De integratie van y van t = O tot t = oo , kan dan een 
eindige waarde opleveren. De kust gaat dan naar een eindvorm toe en 
deze eindvorm kan als de evenwichtsligging van de kust worden aange
duid. 

Haar ojialogie van tal van andere processen in de natimr zou 
men bij wijze van axioma kunnen stellen, dat er ook voor de laiotlijn 
nabij een zeegat een evenwichtsligging bestaat. Men zal er echter 
goed aan doen om na te gaan, of in dit speciale geval tendensen aan
wezig zijn, welkede geldigheid van het axioma ondersteunen. 

Bij do evenwichtstoestfind kunnen twee gevallen worden onder
scheiden. 

l.De kustvorm is zodanig, dat zov;el de ebstroom als de vloed-
stroom, nergens zand afzetten, en dus ook nergens zandhonger 
hebben. 

2.Dn r̂u3tvorn is zodanig, dnt hetgeen door de ebstroom sfgezet, 
respectievelijk geërodeerd wordt, door de vloedstroom wordt 
geërodeerd respectievelijk weer v/ordt afgezet. En omgekeerd. 

Een voorbeeld van het tweede geval levert een in evenwicht 
zijnde lagune of waddengebied achter het zeegat. De geulen, platen 
en wantijen vormen zich zodanig, dat de hoeveelheid materiaal, welke 
tijdens vloed door het zeegat binnenkomt en in de lagune wordt afge
zet, tijdens eb weer uit de lagune wordt geërodeerd en door het zee
gat v/ordt afgevoerd. 
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Het lijkt niet mogelijk, dat aan de buitenzijde van het 
zeegat (kust en buitendelta) een evenwicht kan ontstüan volgens 
toestand 1. Immers de ae-nkomende vloodstroom zal, juist voor wat 
betreft de zandtransportercnde baan langs de kust, afbuigen en o®-
heel of gedeeltelijk door het zeegat naar binnen treklren. Het is 
niet mogelijk, dat de langs de Icust naar het zeegat treklcenda vlocdi-
stroom zijn materiaal niet zou verliezen, waarmee de onmogelijkheid 
van geval 1 is aangetoond. 

De zandloze vloedstroom, welke bovenstrooms van het zeegat 
verder van de kust af aanwezig is, zal benedenstrooms van het zee
gat dichter naar de kust toe lopen. Daar hij zandloos is, zal hij 
de 'oist eroĉ eren. Deze erosie zou, bij een evenvdchtstoestand vol
gens geval 2, door de ebstroom "/eder roeten v/orden opgeheven door 
aanzanding op dezelfde plaats. Tevens moet dan echter deze ebstroom 
zand verloren hebbend, benedenstrooms zo ver liit de kust blijven, 
dat hij geen zandhonger meer heeft en de kust benedenstrooms dus niet 
erodeert. Dit is denkbaar, als de uit het zeegat tFedende stroom 
langs de kust gaat stromen on de ebstroom van de kust weghoudt. 
De uit het zeegat tredende stroom moet dan echter ook ^een zand 
verliezen en benedenstroomw van het zeegat Qeen zandhonger hebben, 
opdat de benedenstroomse kust ook niet door deze stroom wordt ge
ërodeerd. 

Het lijkt mogelijk, dat aan deze voorwaarden kan worden vol
daan. De uittredende stroom nag geen zand verliezen, dus mag het 
meest linkse deel van de banken der buitendelta niet verder verhogen. 
D© stroombanen noeten zo geleidelijk verlopen, dat de riet zand bela
den stroom "de bocht kan nemen" zonder zand te verliezen. Dit wordt 
voornamelijk bepaald door dè vorm van de banken, en men kan niet 
ontkennen, dat de tendens in deze richting er min of neer "inzit". 

Voor de het zeegat binnentredende vloedstroom geldt ongeveer 
hetzelfde. Ket topje, dat in de verstoringsfiguren juist linies van 
het zeegat ligt k-m niet doorzetten. De bocht wordt mooi afgerond 
om de vloedstroom gelegenheid te geven "de bocht te nemen" naar 
binnen. 

Wat de stroom langs de buitenzijde van de buitendelta betreft, 
zagen wij, dat de vloedstroom erosie moet veroorzaken op dezelfde 
plaats v/aar de ebstroom aanzanding veroorzaalct. Het is duidelijk, 
dat dez« plaats de buitenrand van het bankencomplex moet zijn. op 
dat dit mogelijk wordt, moeten de banken zo hoog opwassen, dat zij 
binnen het bereik van de op\;oelende werking van de golven komen, 
terwijl de kustboog recht van het zeegat zo geleidelijk moet ver
lopen en zo glad moet aansluiten aan de banicen, dat zowel de eb-
als de vloodstroom de bocht kunnen nemen zonder zand te verliezen. 
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Ook dit zit wel in de verstoringsfiguren. De aangroeitop juist 
rechts van het zeegat verheelt zich net de baiiken en groeit in de 
evenwichtsligging niet vorder, terwijl de erosie, raeer rechts, 
tenslotte eindigt. In fig.203 is in grote trekken bovenvehandelde 
evenwichtsligging afgebeeld. Het gedeelte A-B is het vak waar de 
vloedstroom erodeert en de ebstroon aanzanding veroorzaaltt. 

Deze evenwichtsvorn is eigenlijk de ninst gecompliceertde 
welke zich denken laat. De enkele uitstromingsgeul is tegelijk 
ebschaar en vloedschaar. De zandbeweging heeft de eigenaardigheid, 
dat het zand langs do kust, rechts van het zeegat, nooit langs de 
kust links van het zeegat komt. En omgekeerd. Het linkse zand 
komt in de lagune, gaat daar weer uit en wandelt terug langs de 
linker kust. Het rechtse zand kont tot A en gaat dan weer naar 
rechts. Ton aanzien van het zandtransport is het zeegat dus een 
absolute scheiding tussen de beide aanliggende kustvalcken. 

Deze eenvoudigste evenvrichtsvorm komt bij de zeegaten ven 
de Heéerlardse kust niet voor. Er zijn enkele zeegaten, die er 
een beetje doen aan denken. De in de natuur optredende evenwichtc— 
vormen zijn echter blijkbaar gecompliceerder. Yloed- en ebschciar 
zijn aan de Nederlandse kur.t altijd gescheiden. Als grondpatroon 
heeft een buitendelta daar een vloedschaar, dat links van hot zee
gat tamelijk dicht langs de kust loopt, een ebschaar, dat ongeveer 
in het verlengde ligt van het zeegat met neiging om naar links af 
te buigen, terwijl dikwijls nog een tweede, rechter vloedschaar op 
te merken valt, dat echter veelal onstabiel is of in verkommerde 
toestand verkeert. De buitendelta rekt rechts verder dan links, 
terwijl de grootste breedte even links van ofwel midden voor het 
zeegat uit. Aan het einde van een vloedschaar of een ebschaar 
ligt meesta.1 een drempel. Verwaarlozen we voorlopig eens even het 
rechter vloedschaar, dan is het nieuwe element het ebschaar. 

Beschouwen we het bankengebied, dan kan bij benadering gesteld 
worden, dat de zandvocrende, langs de kust van links naderende stroonr-
baan van de vloedstroom dit bankengebied niet beroert en zijn gehele 
hoeveelheid zand (Q H) het zeegat inbrengt zonder verliezen (fig.Slo ) 
Het bankengebied wordt getroffen door een zandloze stroombaan van de 
vloedstroom, welke aan de linkerrand zand van de bank zal opnemen 
(hoeveelheid E H) en d«ze hoeveelheid zal voeren langs de kust rechts 
als normaal vloedtransport (G H) 

Bij eb is de toestand ingev/ikkelder. De uit het zeegat 
komende stroom splitst zich in twee stroombanen. Eén stroombaan 
buigt langs de Icust af en beroert het bankengebied nietj hij trans
porteert een hoeveelheid ÖLĜ ,̂ welke overgaat in het ebtransport 
langs de kust links (QL). De andere stroombaan volgt het ebschaar, 
loopt over het bankengebied en komt daarna in diep water terecht, 
waardoor aan de linkerrand van het bankengebied een aanzanding ALG 
optreedt, welke gelijk is aan de door deze stroombaan getranspor
teerde hoeveelheid QLG^. 
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Over het bankengebied stroomt echter ook de van rechts komende, 
langs de kust lopende zandvoerende stroombaan van de ebstroomé 
Deze stroombaan, v/elke QL vervoert, geeft zijn zand af aan de 
linkerrand van de bank (AL). 

We kunnen de volgende evenv/ichtsvoorv/aarden opschrijven: 
voor de lin'rorrand v.an de bank: ALG + AL = EH (l) 
voor het zeegat (en lagune) i QHG = GLG, + QLÖp (2) 

Voor de stroombanken Icunnen de volgende contiiiulteitoverge 

QLG2 

QL 

EH 

QH 

Eliminatie van Al, ALG en EH geeft: 

QL + 

QHG = 

QLG^ 

= QL (3) 

= ALG (4) 

= AL (5) 

= QH (6) 

= QHG (7) 

QLG2 = QH 

r QLG^ + QLGg 

= QL 

QH = QHG 

Uit deze betrekkl-riger volgt onder meer: 

QH - QL = QLGg 

Hierin is QH - QL .relijk aan het zogenaamde vloedoverschot, 
terwijl QLG2 de hoeveelheid zand is, welke vanuit het zeegat in het 
bankengebied v/ordt gedeponeerd. Deze hoeveelheid wordt door het eb-
schaar van-{iit het zeegat naar de banken getransporteerd. Uit deze 
overigens zeer globale en schematische beschouwing, zou raen wel-
llch't mogen afleiden, dat een evenv/ichtstoestcaid met een ebschaar 
alleen mogelijk i.?, indien er een vloedoverschot bestaat. Dit 
lijkt een bel-ingrijk gezichtspunt. 

Daar er aan de I-Tederlandse kust geen zeegaten v/orden gevonden 
zonder ebschaar, doch alle zeegaten zowel een vloedschaar als een 
ebschfiar vertonen, treedt er blijkbaar langs de IJedorlandse kust 
een vloedoverschot op. Dit vloedoverschot passeert het zeegat als 
volgt» de vloedstroor. langs de kust brengt het via het vloedschaar 
het zeegat in5 de uitga.ande stroom brengt het via het ebschaar "laar 
het linker deel van de buitendelta; bij de volgende vloedperiode 
wordt het daar weer opgenomen en verder langs de kust gevoerd door 
de vloedstroom. Het zand wordt in deze laatste fase over de gehele 
lengte van de bank vervoerd. Waar het daarbij het ebschaar moet 
passeren k m hot aan de linkeroever van het ebschaar worden gede
poneerd, tcr^'ijl dan nieuw zand a.-.m de rechteroever wordt opgenomen. 
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Hierdoor zwaait het ebschaar naar rechts. De daarna optredende 
ebs-tooin heeft echter de tegenovergestelde werking, zodat een 
evenwichtsligging van het ebschaar in de buitendelta mogelijk 
schijnt. 

Het lijkt niet verantwoord om aan de hand van de tot dus
ver gehanteerde, sterk vereenvoudigde en globale aannamen, vorder 
op de details van kustvorm en buitendelta van zeegaten in te gaan. 
Een verfijning van de theorie, en dus een verklaring van details 
in do morfologie van de zeegaten, kan slechts v/orden verkregen, 
indien tal van zaken, welke in onze beschouwing werden verwaar
loosd, in de aannamen in rekening worden gebracht. Op deze wijze 
zal het wellicht r-iogelijk zijn, een indruk te krijgen van de aard 
van het evenv/icht, dat heerst in de door ons gemakshalve als de 
evenwichtstoestand genoemde morfologie. Het is namelijk heel 
goed mogelijk (en dat lijkt zelfs waarschijnlijk), dat het even
wicht op é6n of andere wijze een labiel evenwicht is en dat bij
voorbeeld de morfologie schommelt tussen enige van dergelijke 
evenvdchtetocstanden. Mogelijk schommelt de morfologie echter 
slechts om een stabiel evenwicht. 

d. V̂i;;̂'72,arlo_o_ad_e factarenj;_ 

In het voorgaande werd een groot aantal factoren, waaronder 
zeer belangrijke, niet in rekening gebracht. Als werkzame factor 
werd eigenlijk alleen het zwevend transport beschouv/d, terwijl van 
dit zwevende trajisport een sterk vereenvoudigde voorstelling werd 
gegeven. Zonder op hun uitwerking dieper in te gaan, zullen hier
onder een a-ntal verwaarloosde factoren worden opgenoemd, welke 
ongetwijfeld op de morfologie van zeegaten invloed hebben. 

1. Het eigenlijke bodemtransport. Vermoedelijk is dit ge
ring ten aanzien van het zwevend transport. Het is aan 
andere wetten onderworpen dat het zwevende transport. 
Zwevend transport kan overgaan in bodemtransport en om
gekeerd. 

2. Transport door golven (brandingszone en strand) bij 

v/inden welke uit zee waaien en een hoek maken met de 
Imstlijn, ook dit transport is aan andere wetten onder
hevig dan het zwevende transport. Aan de Nederlandse 
klist heeft dit transport waarschijnlijk een overschot 
in vloedrichting. Dit overschot mag echter niet zonder 
meer bij het vloedoverschot van het zwevende transport 
worden opgeteld. 

3. Verschillen in stroomsnelheid, waardoor ongetwijfeld de 
tr8,nsportcapaciteit voor zwevend materiaal wordt beïnvloed. 
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"In geulen kunneh zeer grote stroomsnelheden optreden, 
terwijl over banken en platen de stroomsnelheden ver
moedelijk niet hetzelfde zijn, (of van dezelfde orde 
Vin grootte) als lan̂ n̂ de kuot* 

4-. DG richting waarin, en de v/ijze \;aarop de gctijgoir 
de loist nadert, 

5. Het optreden van verhangen, in hot bij3onder van dwars-
verhangen. Mogelijk kan uit de factoren 4 en 5 het op
treden van een reohts vloedachaar worden verklaard. 

6. De no gelijkheid van hot optreden van spiraalstrom'sn, 
vooral in gebogen stroombanen en in geulen. 

7. Hot optroden van fasovcr^chuivingen, zowel tussen ge-
tijkromme en snelheidskurve, als getij buiten en stroom 
in het zeegat, 

8. Variabele v/aterdiepte, welke bij ob kleiner ie dan bij 
vloed. Hierdoor kan een gedeelte vjn de bodem bij eb 
wel, en bij vloed niet door de golfslag v/orden oel.ivloed, 
hetgeen weer een verschil in traiisportcapaciteit tenge
volge >-eeft, zelfs al sou de stroomsnelheid hetzelfde 
zijr. 

9. Be invloed van de stormvloeden. 

e, Opr^cl-U£i.9B^ 

Gezien de, overigens nog lang niet volledige opsomming van 
de verwaarloosde factoren in pimt d, kuiijien de conclucies, welke 
vdt d«ze studie worden getrokken, moeilijk anders dan als zeer 
globaal en voorlopig worden beschouwd. De gevolgde v/erlcsijze 
veroorlooft niet veel meer dan een vrij grove, in hoofdzaak ]:v/rli-
tatieve benaciering van hot probleem. Toch nenen we erin ge.olaagd 
te zijn, enkele hoofdz:>l'Gn en op de voorgrond tredende eigenaardig
heden in de rporfologie van de ITederlandse zeegaten begrijpelij]'- te 
hebben gemaakt. 

Vooreerst de zo nerlnvaardige zaagtpjidvorning waarmee de 
kustlijn bij een zeegat verspringt. Pig,^11 geeft dit voor de 
Hederl::mdse kiAst sohematicch T̂cer. Voorts de hoofdvorm van de 
buitendelta mot de daarmee verbonden afwijking van het zeegat 
naar links, welke vrijwel bii al de zeegaten optreedt. 

Tenslotte k.?Ji aannemelijk vorden gemaakt, dat de t\/ee-gch«-
irige buitendelta, net een vloodschaar links langs de kust en een 
ebschaar middenvoor of even links van het zeegat, min of meer oen 
evenwichtsvorm kan zijn, v/elke optreedt aan kusten waar-langs hst 
zwevende transport door de gstijctromen prevaleert en v/aarbij l.nigs 
de kust al? geheel oen vloedov^rsc'iot bestaat. 
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5. Dejwad̂ ejbiê den̂ ĵ, 

Voor de opbouw van de wadgebieden verv/ijzen we naar hoofd
stuk y, & 5. Zoals daar gezien evolueren de slikken in de meeste 
estuaria» als gevolg van de progressieve verheffing van het niveau 
door aanvoer voji vers slib, geleidelijk naar hooggelegen slikl:en 
waar de eerste sporen van een vegetatie, bestand tegen zoutwater, 
zich vastzetten. Deze houden de sedimenten op en bevorderen de 
verheffing van hot niveau van de slijkgebieden die op de duur vol
ledig boven water blijven uitsteken. De vegetatie krijgt er een 
definitief en continu karalcter. Aldus worden de schorren gevormd 
die dienen als graaaplaatsen voor het vee, vooral schapen. ÏTa een 
zekere tijd verliezen deze "prés sales" hun zout en ontvalckelen 
zich tot rijke landbouwgronden die uiterst geschikt zijn voor 
groententeelt. De schorren kunnen zich over grote oppervlakten 
uitstrekken en worden doorkruist door een groot aantal ontwateringo-
kanaaltjes gevuld laet min of meer zout water en een diepte van mecD-^ 
tal 40 h 50 en. De grenslijn tussen schorre en slik is düc/ijlo 
zeer uitgesproken; ze v/ordt dikwijls aangeduid door een kleine fa-
laise vooral na hoogwaterstanden. 

In de praktijk verstrekt de studie van deze grenslijn veel 
inlichtingen ontrent de zin waarin de estuaria evolueren. Indien 
de zee over een grotere breedte het estuarium- of het moerasland
schap binnendringt, als gevolg van de doorbraak van de gordel of 
door uitschuring van de geul byvoorbeeld, zal de schorre geërodeerd 
worden door de getijdestronen en zal een biologische regressie 
plaatsgrijpen als gevolg van de verhoging van het zoutgehalte. 
Dan zal de fala,ise bijzonder goed uitgesproken zijn en zij zal dik
wijls ook vergezeld zijn van kleine treden die wijzen op de verschil
lende stadia van de erosie. Sons moet de regressie van de schorren 
toegeschreven worden aan de opstapeling van de onderzeese slijl-- of 
turfmassa's die men niet mag verwarren met een transgressieve ten
dens van de zee. Daartegenover wijst de uitbreiding van de schorren 
en de kolonisatie van nieuwe slijkbanken door plantenformatios op 
een vermindering van de mariene invloeden. Deze strijd tussen de 
continentale en de mariene invloeden is afhankelijk van een serie 
factoren: 

- De penetratie van de zee: ze is afhankelijk van de toestand 
van de zee, van de getijden en de golven bij stormweer die 
de waterstand verlagen of het zeewater naar het vasteland 
toe opsturen. Ze varieert ook met de breedte van de estu
aria of de geulen in de moerasgebieden achter de kustgordelo. 
Dit is de reden waarom de Nederlandse dijken, voorzien van 
verschillende sluizen, opgericht werden, om hun polders te 
beschermen. 
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Tijdens het hoogwater zijn ze gesloten en verzetten ze 
zich tegen de verhoging van het zoutv/aterpeil en bevor
deren zo de accumulatie aan zoet v/ater en de afzetting 
van elementen in suspensie. Bij laag water worden ze 
geopend. Ze laten dan de uitstroming toe van zoet water 
dat oen gedeelte van het zout en de overmaat aan humus-
zurcn van de schorren uct zich meevoert. 

- Het volume zoet water en het fchaltc neegesleepto sedi
menten. 

- De vegetatie en het klimaat: om het zoutgehalte uit te 
wassen en de vegetatie te onderhouden ia een voldoende 
hoeveolheid regen noodEakelijk. Een te sterke verdam
ping veroorzaakt immers een sterke uitkristalüsatiQ VJÜI 
het zout aan de oppervlakte, zodat gedurende een lange 
droge periode de vegetatie vcrniptigd vrordt. Dit ver
klaart de grote moeilii^hedcn die non ontr.oet hij de 
aanleg van polders'vr.ricde gebieden. 

- De opstapeling varx de sedimenten: dit is zeer belang
rijk in geval de sedimenten zeer dik worden; in ITeder-
land bedraagt de aangroei 5 ex 25cm per eeuw en \/ordt 
deze zeer nau\/keurig gecontroleerd. Dit is van belang 
voor de constructie van blijvende kunstv/erken in polder-, 
estuaria- of moerasgebieden. 

B. Genese van het kustlandschap tussen Duinkerke en de 

Jade-boezem. 

1. Ond_er_del£njj_ 

De beschouwde Icustlijn bestaat uit de volgende delen: 

- De nin of meer rechtlijni'^e kî stlijn van Duinlcerke tot 
de Nederlandse grens. 

- De rechtlijnige kust van de Nederlands-Belgische grens 
tot de hoek van Holland. 

- Een concaaf gedeelte van Hoek van Holland tot het Marsdiep. 

- Een convex gedeelte van Marsdiep tot Borndiep (met wadden-
eilojiden) 

- Een lichtjes concaaf gebogen deel van Borndiep tot het 
estu?.rium van de Jade en de ̂ 7eser. 

Het eerste gedeelte bevat geren zeegaten, mea,r er worden 
storingen veroorzaakt, door de staketsels van Ilieuwpoort en Oostende, 
de pier van Blankenberge en de havendam van Zeebruggs. 
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Het tweede deel wordt verstoord door vijf zeegaten» 
de Weaterschelde, de Oosteraclielde en het Brouwerhavense gat, 
het Haringvliet en de Nieuwe Waterweg; men kan hier eigenlijk 
moeilijk van een "kustlijn", in de ware zin van het v/oord spreken. 

Tussen Hoek van Holland en het Marsdiep zijn er geen zee
gaten voorhanden, maar er worden storingen veroorzaakt door de 
pier van Scheveningen, de havendammon van IJmuiden, en het bol
werk van de Hondsbosoe zeewal. 

De laatste twee vormen de bogen van de waddeneilanden; 
ze worden verstoord door brede zeegaten» het Marsdiep, het Eyer-
landse gat, het Vlie, het Borndiep, het Ameland-gat, de Lauwers-
zee en het Eemsestuarium. 

2. Genes^e^ 

Een algemene en kenmerkende ultv/erking van golfslag en 
stromingen is de vorming van kustbogen. Deze vindt men langs 
alle kusten waar zand of grint voorkomt. De beschouwde kust
lijn vormt hiervoor een nooi voorbeeld; de gladde, strakke 
kustlijn doot bijna kunstmatig aan. Vooral uit de lucht krijgt 
men een goed overzicht van de verschillende kustbogen en van de 
andere merkwaardige vormen, die de zee uit het zand modelleert. 
Volgens de hydrografische kaarten kunnen zij het best door cir-
kelbogen benadert v/orden (Dubois). Feitelijk komen bogen op 
alle plaatsen voor waar alluviale kustafzettingen voorhanden 
zijn. Kustbogen en landtongen zijn in dit opzicht nauv/ verwant, 
het verschil bestaat alleen hierin, dat de ene niet en de andere 
wel een lagune of "haf" binnensluit. 

De kustlijn tussen Blanc Nez en Texel bezit een boogvorm 
met «en straal vin ongeveer 250 km (fig.^l^ ). Verder noordwaarts 
is een negatieve boog aanwezig met een straal van ongeveer 70 Icm, 
vervolgens tussen Ameland en Borkum of Juist weer een positieve 
met een straal van ongeveer 50 km. 

Wanneer men de kustlijn nauwkeuriger bekijkt, merkt men op 
dat de grote boog tussen Blanc Nez en Texel zeer veel afwijkt van 
de westelijke kustlijn. De dunne lijn, die de ware gedaante zo 
goed mogelijk volgt, kan aldus samengesteld worden» 

- een negatieve boog, R = 150 km, van kaap Blanc Hez tot 
Duinkerke. Vroeger was deze kust ook positief gekromd, 
doch tussen Calais en Duinkerke is er een geringe aan
groeiing geweest (Briquet). 

- Tussen Duinkerke en Oostende, een positieve boog met een 
straal van 100 h. 150 km. Deze kust is hier vastgelegd 
met veel kribben en keermiiren, v;aardoor thans geen vol
komen vloeiend verloop aanwezig is. 
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- Tussen Westkapelle en Delflandae Hoofden, waar de kust 
aterk onderbroken is door de zeegaten van het deltage
bied, een recht gedeel^ve. 

- IDudsen de Delflandse Hoofden en de Pettemer-zeewering, 
een boog met een straal van ongeveer IOC km. 

Kustbogen zijn een te algemeen voorkomend verschijnsol om 
als toevallig opgevat te Irunnen worden. Ze v/orden gcvornd tussen 
punten van wecrstandbiodend materit-al, Kapen genoemd, terwijl 
het minder wecrstandbiadende sand of pjidere cochte oubstontic dcor 
de aanval van de zee worden "uitgenchulpt". Indien deze substantie 
homogeen is, IB de boog zeer regelmatig. Een onregelmatigheid in 
een kustboog duidt op onvolgroeidheid, op heterogeen ku3tmateri.\al, 
op onregelmn,tige stromingen bij een riviermond of zeegat. 

Het seewaartse uitbuiken van de kust tussen Westkapelle en 
Hoek van Holland moet toegeschreven worden aan de machtige zeega
ten aldaar. Ook zou als verklaring kunnen gegeven worden, dat de 
kust hier in bijzondere mate besc>̂ ermd wordt door de hoge zand
banken die ervoor gelê -ren zijn, doch dit laatste is hoofdzakelijk 
meer het gevolg van het eerste. 

Het is een algemeen verschijnsel, dat de aan de lijaijde 
van een zeegnt gelegen "koppen" (fig. ill ) buiten de algemene 
kustlijn uitsteken als gevolg van de bescherming, die de stromingen 
in het zeegf̂ t en de daarmee in verband staande buitenuanken bieden. 
Het zand vpn de banken dat tegen deze koppen v/ordt gedreven heeft 
zelfs Texel, Hoek van Holland, Goeree, en Voorne naar het zuid\/csten 
doen groeien (fig. 1 ^l ). 

Het bankengebied aan de Zeeuws-Zuidhollandse eilandenkust 
is als één lang-f^estrekte of samengestelde buitendelta te beschouv/en, 
waarvan de buitenkant een boog bezit van ongeveer 100 km. Men zie 
hiervoor de ligging der 5m-dieptelijnen op de hydrografijche kaarten. 
In verband met de niet abnormale sterke stroomsnelheden is in de 
zuidelijke zeegaten, de breedte van de lange onderwaterdelta niet 
groter dan die van de delta's ten noorden van Den Helder. 

Do "vaste pimten" van de boog bij Wissant zijn Gris ITea on 
Blanc Nez, terwijl die v;^ de grote Vlaams-IIederlandse kustboog 
met R = 250 "inn gevorm.d worden door Blanc Hez en Texel. 

Nadat de krommingen der kustbogen een bepaalde waarde hebben 
bereikt, neemt de uitholling niet meer toej "de zee knaagt met een 
mond van een bepaalde straal". Omgekeerd zal een inkom door zand 
worden opgevuld totdat een boog e:evormd is, waarvan de opvulling 
niet verder toeneemt. Vergroting van de kromming kan optreden in
dien de zeebodem vè4r de boog dieper wordt of de golfslag en de zse-
stromingen krachtiger. 
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Het natuurlijke noordelijk "vast punt" van de grote Vlaams-
Nederlandse kustboog, het diluviale Texel, is niet bijzonder vast. 
Zou deze "kaap" achteruit gaan, hetgeen in geologische termen nog 
lang kan duren, dan zullen de aansluitende kusten moeten volgen, 
tenzij men kunstmatig vaste punten maakt als bij Petten en op Vlie
land. Het negatief gekromde kustgedeelte Texel-Terschelling nam 
oorspronkelijk een "sleutelpositie" in voor de Nederlandse kust. 
Indien Texel zou afslaan zullen de vaste punten bij Petten on Vlie
land de taak op zich moeten nemen van sleutelpositie. 

Op deze plaatsen zijn grote gebieden door afslag verloren ge
gaan. Fig. 2,1̂  gesft bijvoorbeeld aan hoe tussen 1571 en 1866 een 
strook van 2000m breedte is afgeslagen. Fig, 2.1̂  laat de afslag vcm 
het eiland Vlieland zien, dat eveneens sterk aan de zeezijde afnrjr.. 
De kust van Texel zelf ging in de laatste eeuwen betreldcelijk v/einig 
achteruit; de zuidwest kop groeide zelfs aan. Dit is te danken aan 
de beschemonde invloed van de grote onderwaterdelta van het Mars
diep, terwijl het diluviale Eyerlandse rif, een oude erosiestoep, 
ook zal bijgedragen hebben om de aanval van de zee af te weren en 
de kust van Texel te bestendigen. 

Dezelfde beschermende eigenschappen bezitten ook de delta's 
voor het zeegat van het Vlie en alle andere, Hoe langer de eilanden 
zijn, dus hoo ruimer de wadkommen, des te machtiger zijn de zeegaten 
en ook des te groter de onderwater delta's en de daarmee geboden 
bescherming. Indien de waddeneilanden kust in haar geheel zou terug
wijken, zoiiden de onderwaterdelta'a natuurlijk meegaan. Ze hebben 
dus een secundaire, geen primaire functie. 

Een primaire functie schijnt, behalve de negatieve kustboog 
bij Texel, en het daarvoor liggende Eyerlandse Rif, ook de kust bij 
Borkura (of Juist) te bezitten en hetis opvallend, dat ook hier de 
bodem, evenals bij Texel, net grint en keien bedekt is (Borkumer 
Rif). Tevens kan de "onderwaterdelta" van de Ems-monding hier een 
beschermende rol vervuld hebben. Borlbam is thans op kunstmatige 
wijze vastgelegd. En deze Icumstmatige kaap wekt meer vertrouwen 
dan in diluviale kern. 

De kustlijn ten oosten (fig. ̂ Ib ) is niet boogvormig, maar 
practisch recht} dit maakt echter geen essentieel verschil. Uitein
delijk zal men bij meer aanvoer van zand naar de Duitse Bocht ook 
hier een grote loistboog ktinnen verwachten, die aansluit aan het 
eiland Sylt of aan een ander vaat punt van de kust van Sleeswijk 
of Denemarken. 

Door de zeegaten voor de Oostfriese least met de daar voor 
gelegen onderwater formaties verkrijgen de eilanden ook hier htm 
"koppen" en "staarten", hetgeen tot gevolg heeft, dat de buiten
zijden trapsgewijze ten opzichte van elkaar verspringen. De 
grootte van de sprong of trede, houdt verband net de lengte van 
het eiland, omdat de zeegaten en de onden.vater delta's daarmee 
verband houden. (Gaye en Walther). 
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Kleine eilanden als Rottum, Borkum, Langeoog en Triachen 
bezitten een barohaan- of sikkelduinvom; Borkum is eigenlijk een 
dubbel barchaan. Deze gelijkstroonforaatie ontstaat natuurlijk 
onder de invloed van de eenzijdige druk van de zee. 

Uit de vorige opmerkingen kan \vordsn afgeleid, dat een vrij 
aanzienlijke verandering in de beschouwde kustlijn zou kunnen ver
wacht worden na de sluiting van zeegaten, zoals in het deltagebied, 
indien nen geen f̂ eschikte maatregelen heemt. Er zou d<in een Gtrook 
van vele kilometer breedte vin de Zeeuwse en de Zuidhollandse ei
landen worden afgeschaafd, tenzij men deze kust met behulp v?in 
steenbelopen en hoofden beschermt. Verder kan analoog enige afslag 
voorspeld v̂order voor de wadden-eilunden, indien de wadden zouden 
worden opgevuld. 

Er zullen ook veranderingen te verwachten zijn nabij de 
monding van de Nieuwe V7fiterwegt het ligt immers in de verwachting 
dat zich voor deze kunstmatige monding en zeker na de uitvoering 
van de Europoort een natuurlijke onderwaterdelta zal vormen, tor-
wijl deze voor de Brielse Maas tegelijk met deze rivior zal ver
dwijnen. Voor de verdediging van de kust voorbij de Hoek van 
Holland zou een grote onderwaterdelta ter plaatse zeer gunstig zijn, 

3. Ge£l£gl̂ c£hje ̂ eüevens^ 

In vroegere tijden bestond er waarschijnlijk een strandwal 
voor de beschou\/de kustlijn. Deze strandv/al moet dan doorsneden 
geworden zijn door zeegaten, waardoor de rivieren, die in de la
gune, achter de strandwal uitmondden, hun water in de zee loosden. 
Deze oude strandwal had een zwak oppervlaktereliJif, dat best kon 
beschreven vorden als een reeks duinenrijen, evenwijdig met de 
kustlijn, met daartussen een reeks kustvlakten (fig. ). Later, 
waarschijnlijk gedurende de 9© eeuw, werd deze (oude) duinenform.atie 
gedeeltelijk overdekt m-et hoge duinen, de "jonge" duinenformatie. 
Deze jonge duinen vertonen geen duidelijke morfologie; ze v/erden niet 
in longitudinale gordels afgezet. 

Tussen "Hoek van Holland" en het "Marsdiep" bestaat de oude 
duinenformatie nog steeds. Langs de zeezijde is ze gedeeltelijk 
overdekt door jonge duinen, maar daarachter r-sikt het gebied van 
de oude duinen tot neer dan 1 kilometer landinwaarts; dit geldt ook 
ongeveer voor Het westelijk gedeelte van de Vlaamse kust. Steden 
als Den Haag, Haarlem en Alkmaar werden gebouwd op de oude duinen
formatie; de beroemde bloembollenvelden zijn bijna uitsluitend op 
deze oude formatie gelegen. 

file:///vordsn


Op flg.ll> benerkt raen dat nabij de zeegaten (tussen 
Den Haag en Hoek van Holland en ten zuiden van het Marsdiep), 
de onbedekte oude duinenformatie schijnt te verdv/ijnen. D« 
morfologie van de strandwal in zijn geheel veronderstelt een 
kust die sinds zeer oude tijden aangroeit en slechts aan beide 
uiteinden geërodeerd werd, onder invloed van de zeegaten. Dit 
is in overeenstenming met de verwachtingen. 

Langs de kust ten zuiden van Hoek van Holland zijn er 
nog slechts vi;cinig overblijfselen van de oude duinenformaties. 
Indien ze nog bestaan (bv. op het eiland Schouwen) dan zijn ze 
altijd overdekt door jonge diiinen. Dit geeft de indruis: dat dit 
kustgebied reeds eeuwen lang aan erosie bloot staat. Deze ero
sie wordt zonder enige twijfel veroorzaakt door de grote zeega
ten van het Deltagebied. 

Het is een merkwaardig feit dat langs de Belgische kust, 
de onbedekte oude duinenformatie nog steeds bestaat. Daaruit 
toinnen we r.isschien besluiten dat de gemiddelde, overheersende 
golfrichting eerder noordwest dan v/est is. 

Langs de Nederlandse kust ten noorden van het Marsdiep 
ia er, in scherp contrast met de bovenvermelde kustgebieden, 
geen enkel spoor van de oude duinenformatie te bekennen. Zelfs 
op Texel, v/aarvan het zuidelijk gedeelte bestaat uit zeer weer-
standbiedende diluviale klei, is geen oude duinenformatie voor
handen. Het betreft hier een kust die aan erosie bloot staat. 
Zijn strandwal werd altijd afgebroken en door de golven en stro
mingen teruggedreven. 

Voor zover zijn de geologische en morfologische gegevens 
in goede overeenstemmingmet de theoretische afleidingen. 

4. Er£si_e__en £aJidaanvo_er lâ 3̂_ de_be_s£houwde_ kustlijnjj_ 

Voor wat de Belgische kust betreft ontbreken jammer ge
noeg kwantitatieve meetcijfers; alleen voor het deel tussen 
Heist en de Nederlandse grens bestaan er raeer precieze gegevens. 

Wel kan men in grote lijnen aannemen dat op het westelijk 
gedeelte (De Panne-Wendulne) in meer of mindere mate zand wordt 
aangevoerd, dit ongeacht de storingen van de staketsels, daar 
deze het regime zeer weinig beïnvloedenj het oostelijk gedeelte 
(Wenduine - Nederlandse grens) daarentegen staat bloot aan erode. 
Deze erosie werd sinds I9IO door de bouw van de havendam te Zee-
brugge (I895-I907) nog versterkt. Reeds in 1920 werd een groot 
strandverlles genoteerd, en niettegenstaande een aantal strand-
hoofden gebouwd tussen 1920 en 1940 werd de recessie van de 
laag-waterlijn steeds duidelijker. Tussen 1910 en 1952 daalde 
het peil van het strand met meer dan 2 meter. 
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In de zone Knokke-Het Zoute, dus meer naar het oosten, 
werden duinen met een hoogte van neer dan 5Eieter door de golven 
weggeslagen, en dit over een breedte van meer dan 20 meter. 
Tussen 1952 en I960 werden 25 lange strandhoofden gebouwd tussen 
Heist en de Hederlandse grens, maar een geërodeerde kuststrook 
van ongeveer 2 l:m, juist ten oosten vtin de haven van Zeebrû ffe, 
is nog steeds onbeschermd. 

Voor v/at de Hederlandse kustlijn betreft zijn veel noer 
gegevens voorhajiden. De hoogte van het T̂ietijde daalt van de 
Belgisoh-Hederlandse grens tot het Marsdiep en stijgt van het 
Marsdiep naar de Duitse kust. Daar de voortplantingsrichtin„ 
van het getijde gaat van de Belgische kust naar de Duitse kust, 
vindt, onder invloed van de getijdestronen in de zone Kadzand -
Marsdiep, oen strejidtoename, en in de zone Marsdiep - Duitse 
grens, een strandafnan̂ e plaats. De invloed van de golven op 
de Nederlandse kustlijn hangt hoofdzakelijk af van de domine
rende golfrichting die men b*»snhou?;t ten opzichte van .het sedi-
menttransport» - In de fig.Q-lS ziet men de invloed van de golven 
in de gevallen dat men de noordwest of de westrichting als domi
nerend zou beochouv/ei-, voor d® richting van de golven. 

Voor het deltagebied en het gebied der Y/addeneilanden kan 
men de vercjideringen van do kustlijn niet analyseren aan de hand 
van de vereenvoudié^de of algemene methodes, daar in des® zones 
de storingen veroorzaakt door de talrijke brede zeegaten, de nor
male invloeden van do golven en de stromingen ver overschrijden, 
OpdiB eilanden ïexel, Vlielajid en Terschelling kunnen eventuoel 
stroken gevonden worden, waarop de invloed van de zeegaten kan 
verwaarloosd worden. 

Voor v;at de zone Hoek van Holland - Marsdiep betreft, 
werden elk jaar sedert meer dan 100 jaar de posities van de 
hoog- en laag-waterlijnen en van de voetlijn der duinen om de 
1.000 m, opTSEieteri hierdoor konden de bewegingen van deze kust
lijnen gedurende de laatste eeuw nauwkex>irig bestudeerd voorden. 

De -gegevens over de verplaatsing der duinen gaven het 
meest regelmatige resultaat. Uit deze ;regevens v/erd fir. 2.13 
samengesteld: hierop ziet nen de resulterende beweging van de 
duinengordcl tussen 1850 en 1950. Op de eerste plaats ziet men 
9en tamelijk onregelmatige 'cronne: hierin zijn de storingen, ver
oorzaakt door de havendammen van IJmuiden, de pier van Scheveningen, 
de Hondsbocse Zeewal en enkele andere, duidelijk zichtbaar. 
Wanneer deze storingen uit de kromme worden verwijder4 en deze 
laatste wordt afgevlakt, verkrijgt men de gestippelde lijn op de 
figuur. 
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De "buitenste delen van deze krommen stellen de rand-
storingen voor, te wijten aan het zuidelijk systeem der zee
gaten en het noordelijk zeegat van het Marsdiep. De zuidelijke 
storing strekt zich uit van km 118 tot km 90; de noordelijke is 
langer en laat zich gevoelen van km O tot km 55 (iJmuiden). 
Tussen km 55 en Ion 90 zijn er geen randstoringen meer aanwezig; 
in deze sectio vrf.jst de ongestoorde Icustlijn op een zeewaartse 
vooruitgang van gemiddeld 60m gedurende de laatste eeuw. 

Door de studie van de gemeten gegevens, was mon dus in 
staat een la.'antitatieve schatting te naken over de aangroei waar
van men het bestaan kwalitatief had aangetoond, uitgaande van 
theoretiscliG overwegingen. 

Voor wat hot langstransport in deze zone betreft, kan men 
na een studie van de golfhoogten en golfrichtingen bij het licht-
schip Goercc stellen, dat het vermoeden bestaat, dat het zand-
transport in do brandingszone bij Scheveningen 6 min. m3 zand/jaar 
van zuid naar noord en 5 mln.n3/jaar van noord naar zuid is. Het 
resulterenci transport bij Scheveningen zou dus één mln.m3/jaar van 
zuid naar noord :3ijn. Bij Ijnuiden werd op dezelfde wijze oen 
resulterend transport gevonden van 0,5 nln.m3/jaar van zuid naar 
noord. Het resultaat komt vrij goed overeen met de vooiniitgang 
van 0,5 m3/jacir van de kust tussen Scheveningen en Ijmuiden, als 
men aanneemt, dat deze vooruitgang plaats heeft vanaf de dieptc-
lijn van 7m tot een duinhoogte van 13m (de hoogte van de duintop-
pen in dit gebied is ca, 15 è, 20 m). 

De aanwas zou dan inderdaad (7 + 13) X 0,5 X 50.000 (afstand 
Scheveningen -IJmuidQn)m3 =0,5 min. m3 bedragen. De gebruikte 
aannamen, waarvan niemand weet of dese op waarheid berusten, zijn: 

- langstransport evenredig met de langs de kust gerichte 
ontbondene van de verloren gaande energie in het brandings
gebied (conceptie van ir, Svasek, Deltadienst, Rijkswater
staat) ; 

- transport door stroom te verwaarlozen ten opzichte van 
transport door golf; 

- evenwijdige dieptelijnen. 

De evenredigheidsconstante tussen langstransport en verlo
ren gaande energie is gevonden uit een berekening betreffende de 
zandgolven op het eiland Vlieland. 
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HOOFDSTUK X 

Slotbemerkinc 

Hoewel \?e in dit v/erk heel wat aspecten van het sediment-
transport benaderd hebben blijft er evenwel een grote leemte: over 
de meetmethodes en de meettoestellen werd nagenoeg niets gezegd. 
De reden hiervoor is dat dit onderwerp zo uitgebreid is, dat er 
een ganse afzonderlijke studie zou kunnen van gemaakt v/orden; we
gens tijdsgsbrek hebben we ons dan ook verplicht gezien ons te 
beperken tot de negen behandelde hoofdstukken. Toch willen we 
het niet nalaten hier een kort overzicht te geven van de verschil
lende methodes; voor de uitvoering ervan bestaan telkens een uit
gebreide reeks meettoestellen. 

Om een inaicht te krijgen omtrent het sediraenttransport 
moet men op de eerste plaats ingelicht zijn over het aanv/ezig sedi
ment, de verdeling en de dieptelisging ervan in het beschouv;de 3e-
bied. Om dit te onderzoeken kan nen zich van een ganse reeks me
thodes bedit:n®n voor de plaatsbepaling, vraarvan het modernste wel 
het Decca-hyperbolen-net-methode schijnt te zijn. Voor de diepte-
bepaling kan '̂ en kiezen tussen metl'.odes die gaan van de gewone 
loding tot methodes die steunen op ultra-geluiden of radio-activi
teit. Voor de studie van het sediment zelf kan men monsters nemen 
of opnieuw beroep doen op de voortplantingconelheid van het geluid 
of op de r'̂ dio-actieve eigenechappon van de materialen. 

Op c'e tweede plaats dient men ook op de hoogte te zijn van 
d« v/erkende Irrachton die het materiaaltransport veroorzaken: de 
wind en het v/ater. Opnieuw beschikt men over een ganse serie van 
continue en discontinue methodes voor het bepalen van richtir.gcr, 
hoogten, snelheden. 

Om tenslotte een insiclit te bekomen in het sediment trans
port zelf, kan men metingen en onderzoekingen doen in de natuur 
zelf of in een laboratorium,. Voor het meten van het bodemtrans-
port kan nen directe methodes volgen aan do hand van sediment
vangers, radio-actieve tracers, luminoforen of gemerkte sediment
korrels; men kan ook indirecte m.ethodes benutten: morfologische, 
hydrografische, petrografische en biologische. Voor het meten 
van het sedimcnttrfmsport in suspensie kan nen monsters nemen van 
het water; m.cn kanoDk foto-electrische netingen doen of werken not 
separatoren of ra,dio-actieve tracers. 

Kortom., zoals we reeds zegden, nen heeft genoeg stof on een 
afzonderlijke studie te naken ! 
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