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I. OVERZICHT. 
De zee, die i n het g r i j s verleden een zo grote r o l moet 

hehben gespeeld b i j de opbouw van aanzlenlijke en zeer 
vruchtbare gedeelten van ons land, i s -waarschijnlijk door 
klimaatverandering en bijbehorende z e e s p i e g e l r i j z i n g - tegen 
de Middeleeuwen g e l e i d e l i j k van karakter veranderd en tracht 
sindsdien i n steeds toenemende mate af te breken wat eens 
gevormd werd. 

Dit heeft ertoe geleid, dat de mens i s gaan ing r i j p e n 
i n de natuurlijke vorming en vervorming van onze kust, eens-
deels door kunstmatige stimulering van de aflatende opbouw-
factoren; anderzijds door te trachten om de directe gevolgen 
van de afbraak te beperken (aanleg van waterkeringen) of 
z e l f s om de afbraak zelve te remmen of geheel tot staan te 
brengen (aanleg « n kustverdedigingswerken). 

De hiertoe sinds de Middeleeuwen i n ons land uitgevoerde 
werken hebben een omvang verkregen, zoals verhoudingsgewijs 
nergens t e r wereld wordt aangetroffen. Als gevolg hiervan 
heeft de techniek van de constructie en uitvoering van derge-
l i j k e werken - i n het bijzonder van waterkeringen- een grote 
vlucht genomen, a l i s nog veel voor verbetering vatbaar. 

Daartegenover staat dat de p r i n c i p i e l e z i j d e van het 
vraagstuk der zeewering -en i n het bijzonder der kustverdedi-
ging- nog slechts weinig i s ontwikkeld. 

In de l i t e r a t u u r , welke over het vraagstuk der kustver-
dediging bestaat, v a l t dan ook v e e l a l het zwaartepunt op de 
constructie en de wijze van uitvoering, t e r w i j l de factoren 
welke verantwoordelijk z i j n voor de vorming van de beoogde 
nieuwe evenwichtstoestand zelden of slechts fragmentarisch 
worden behandeld. 

Aan de andere kant i s de studie betreffende de wetten, 
welke de water- en materiaalbewegingen beheersen, vergevorderd 
en i s hierover reeds veel gepubliceerd. 

Deze verhandeling nu heeft tot doel om, z i j het i n 
populaire vorm de p r i n c i p i e l e z i j d e van het vraag-
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stuk der kustverdediging samen te vatten en na te gaan 
i n welke onderdelen °nze kennis nog onvoldoende i s . 
H i e r b i j z u l l e n verschillende suggesties worden gedaan 
welke een nader onderzoek behoeven, waarbij ongetwij-
f«ld z a l b l i j k e n dat een gedeelte ervan niet helemaal 
of z e l f s helemaal niet j u i s t kan z i j n . Gemeend wordt 
evenwel dat het verantwoord i s om deze suggesties 
te doen t e r stimulering van het onderzoek. 

Deze verhandeling beperkt zich tot de p r i n c i p i e l e 
z i j d e van de kust- of oeververdediging. Onder kust-
of oeververdediging wordt dan verstaan het kunstmatig 
vastleggen van door stroom of g o l f s l a g afnemende onder-
zeese oevers. Hieronder v a l l e n dus niet de waterkerin
gen. Een waterkering heeft namelijk slechts tot taak 
om de achtergelegen gronden voor overstroming te be-
hoeden of om een waterscheiding te vormen. 

De beide componenten, oeververdediging en water
kering, zou men kunnen samenvoegen i n het begrip zee-
wering. 

Zo bestaan bijvoorbeeld de Helderse-, Pettermer-, 
Hondsbossche- en Vestkappelse zeeweringen u i t een wa-
terkerend duin of d i j k , welke i n verband met de voor-
uitgeschoven l i g g i n g van een kunstmatige bedekking i s 
voorzien; en u i t een voorgelegen oeververdediging van 
langswerken of van hoofden. 

Het onderscheid tussen waterkering en oeverver
dediging i s niet a l t i j d even d u i d e l i j k . Bijvoorbeeld 
z i j n de oude dijken rond de Zuiderzee waterkeringen 
welke i n de loop der t i j d e n , nadat het voorland was 
weggeslagen, van een onderzeese oeververdediging 
z i j n voorzien. Daarentegen i s de r i n g d i j k van de 
Vieringermeer over de gehele hoogte waterkering, hoe-
wel aan de zeezijde geen p r i n c i p i e e l v e r s c h i l met de 
overige IJsselmeerdijken te bespeuren v a l t . 

Een duinvoetverdediging i s een zuiver waterke-
ringswerk. Daartegenover staan de verdedigingen, welke 
op verschillende Vaddeneilanden aan de wadzijde van 
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het duin z i j n aangebracht en welke voor honderd procen 
oeververdedigingen tegen het opdringende wad z i j n . 

Ter voorkoming van verrassingen i s het wel zeer 
gewenst dat men zich b i j elk geprojecteerd werk bewust 
i s van het v e r s c h i l . Dat van de beide componenten de 
oeververdediging primair i s behoeft wel geen betoog. 

Dat onze voorouders zich over het algemeen zo 
weinig gelegen hebben laten liggen aan oeververdediging 
-met a l l e rampze-lige gevolgen van dien- mag slechts 
voor een deel geweten worden aan gebrek aan begrip. De 
hoofdoorzaak, dat zc /aak waterkeringen door oeveraan-
ta s t i n g verloren gingen, z a l wel te wijten z i j n aan de 
geringe grondwaarde ten opzichte van de kosten van ver
dediging, hetgeen ook de techniek der oeververdediging 
remde. 

Immers, een grondig begrip over de principes van 
oeveraantasting en oeververdediging bestaat ook thans 
nog n i e t , hetgeen echter niet verhindert, dat thans 
op grote schaal oeververdedigingswerken worden uitge
voerd, waarbij de constructie- en uitvoeringstechniek 
i n belangrijke mate i s verbeterd. 

Hoewel i n de laa t s t e decennia de begrippen betref
fende het mechanisme der oeveraantastingen nader tot 
hun oplossing z i j n gebracht, spelen ervaring en gevoel 
nog een zeer grote r o l b i j het ontwerpen van verdedi-
gingssystemen. Het toepassen van de ervaring, verkregen 
b i j andere werken, i s i n d i t geval echter zeer gevaar-
l i j k , omdat vaak niet d u i d e l i j k i s of v e r g e l i j k i n g wel 
toegestaan i s . Het i s i n vele gevallen dan ook nog niet 
mogelijk - i n t e g e n s t e l l i n g tot andere waterstaatswerken-
om b i j het projecteren van oeververdedigingswerken de 
u i t e i n d e l i j k e toestand te voorspellen of om een raming 
van de kosten te maken. 

Uit het f e i t dat d i t laa t s t e b i j waterkeringswer-
ken wel mogelijk i s , b l i j k t reeds dat d i t onderdeel 
der zeeweringen verder i s ontwikkeld. H i e r b i j z i j n 
echter de p r i n c i p i e l e vragen minder ingewikkeld, a l 
z i j n ook de problemen van s t a b i l i t e i t , kwel, golfop-
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loop en verdediging nog niet geheel opgelost. 
Bevredigend z a l voor de theorie der oeververde

diging de toestand pas worden, als de natuurwetten, 
welke bepalend z i j n voor de bevegingen der o e v e r l i j n , 
niet a lleen k w a l i t a t i e f doch ook kwantitatief bekend 
z i j n , hoewel ook dan - i n verband met de vaak gecompli-
ceerde toestand- niet steeds nauwkeurig te voorspellen 
za l z i j n , welke de gevolgen zullen z i j n van het i n g r i j -
pen door de mens. 

Gezien de toenemende waarde van de bodem en de 
eveneens toenemende oeveraanval, i s het wel zeer ge-
wenst dat de begrippen der oeveraantasting en oever
verdediging i n een helderder l i c h t komen. In het v o l 
gende i s getracht om hieraan b i j te dragen. 

Zeer i n het algemeen kan worden gezegd dat de 
vorm en l i g g i n g van een bepaald kustvak of de veran-
dering welke h i e r i n optreedt, wordt bepaald door het 
bestaan -of het ontbreken- van een bepaalde evenwichts-
toestand tussen de optredende waterbeweging en de 
daardoor beheerste beweging van vaste stoffen. 

Het doel van kustverdediging i s nu het kunstma-
t i g i n g r i j p e n i n de ongewenste toestand van evenwicht 
of de beweging naar een dergelijke toestand; en wel 
zodanig, dat een nieuwe toestand van evenwicht wordt 
verkregen welke meer bevredigend i s . 

Hoewel ook i n bepaalde gevallen het direct door 
de wind voortbewogen droge zand op het strand invloed 
kan hebben op het evenwicht van de oever, i s deze i n 
vloed over het algemeen gering. Van de vaste stoffen 
z a l alleen het zand worden bezien aangezien b i j onze 
oevers grind en s l i b over het algemeen niet maatgevend 
z i j n . Ook met de aanwezigheid van begroeiingen en van 
veen- of kleibanken i s geen rekening gehouden. 

Zoals gezegd wordt de toestand van de kust bepaald 
door de zandbeweging; deze op haar beurt wordt beheerst 
door de waterbeweging. 

In deze waterbeweging z i j n nu twee groepen te 
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onderscheiden, n l . stroming en g o l f s l a g . Tot de eerste 
eroep behoren de stationnaire en de n i e t s t a t i o n n a i r 
langzaam veranderlijke verhang-, g e t i j - , d r i f t - , 
C o r i o l i s - , s p i r a a l - , enz. stromingen; onder de tweede 
groep ressorteren de n i e t s t a t i o n n a i r snel v e r a n d e r l i j -
ke waterbewegingen, zoals deining, windgolving en 
branding. 

In de prak t i j k treden de beide groepen vaak te-
zamen op; meestal v a l t dan echter wel de nadruk op 
e'e'n der beide bewegingen. 

In hoofdstuk II wordt de stroming en de daardoor 
bepaalde zandbeweging besproken, waarbij nader inge
gaan wordt op de belangrijkste twee verschijnselen, 
n l . geulvorming en geulverplaatsing. 

In hoofdstuk III wordt de g o l f s l a g en de daardoor 
bepaalde zandbeweging behandeld, waarbij de nadruk 
va l t op de water- en zandbeweging tegen hellende 
onderzeese stranden en de beweging b i j scheve golfaan
loop. 

Vervolgens wordt i n hoofdstuk IV de gecombineerde 
waterbeweging met de daarbij behorende zandbeweging 
behandeld. 

In de hoofdstukken V, VI en VII z i j n beschouwin-
gen opgenomen over de wijze waarop oevers, welke i n 
de bovengenoemde 3 gevallen afnemen, verdedigd zouden 
kunnen worden. 
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I I . STROMING EN ZANDBEWEGING 

a. Algemene beginselen. 
Het l i g t niet i n de bedoeling om i n deze verhande-

l i n g van meet af aan de beginselen der stromingsleer 
en van het materiaaltransport op te halen. Hiervoor 
moge worden verwezen naar de vele handboeken en a r t i k e -
len, die hierover het l i c h t hebben gezien. Ter i n l e i -
ding van het volgende moge echter het volgende i n de 
herinnering worden gebracht. 

B i j de stromingsleer wordt aangenomen, dat de 
waterdeeltjes zich voortbewogen i n denkbeeldige even-
wijdige stroombuizen, welke v e r t i c a a l samengevoegd 
worden tot stroombanen. De waterdeeltjes i n deze b u i -
zen worden, onder omzetting van potentiSle energie i n 
kinetische energie, i n beweging gebracht en gehouden 
en oefenen hierdoor wrijvingskrachten u i t op de naast-
gelegen s n e l l e r of minder snel bewegende dee l t j e s . 
Door deze wrijving wordt de beschikbare energie ten-
s l o t t e omgezet i n de laagste vorm ervan, warmte. 

Met behulp van aannamen omtrent energieoverdracht 
en wrijving kunnen formules worden afge l e i d betreffende 
de watersnelheid en de verdeling hiervan i n de ver
schillende stroombanen. 

B i j brede waterlopen met i n dwarsprofiel horizon-
t a l e of zeer flauw hellende bodem, waarbij aangenomen 
mag worden, dat naast elkaar gelegen stroombanen een-
zelfde snelheid hebben en dus geen of zeer geringe 
wrijving op elkaar uitoefenen, i s het probleem van 
snelheid en snelheidverdeling a l s twee-dimensionaal 
op te vatten en v r i j nauwkeurig te berekenen. 

In werkelijkheid z i j n waterlopen begrensd en 
vertonen i n dwarsprofielen sterke wisselingen i n wa
terdiepte. Hierdoor oefenen ook de naast elkaar gele
gen stroombanen invloed op elkaar u i t , aangezien de 
snelheden h i e r i n een functie z i j n van de waterdiepte 
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en de hierdoor i n horizontale z i n veroorzaakte sterke 
veranderingen i n snelheid n i e t verwaarloosbaar z i j n . 
Het hierdoor ontstane driedimensionale prohleem i s nog 
niet exact opgelost, zodat met benaderingen moet worden 
volstaan. 

In verband met berekeningen betreffende de geul-
vormen, i s het wel gewenst, dat op d i t punt meer klaar-
heid komt. 

In figuur 1 i s schetsmatig aangegeven hoe i n een 
dergel i j k geval de verdeling der snelheid i n horizon-
tal e en v e r t i c a l e z i n z a l z i j n . 

De waterdeeltjes oefenen niet slechts wrijving 
en daardoor sleep- of remkracht u i t op de omringende 
deeltjes; ook op de bodem wordt deze wrijving uitge-
oefend door de onderste stroombuizen. Een deel van de 
bewegingsenergie van het water wordt hierdoor aan de 
bodem afgegeven. Hierdoor ontstaat een sleepkracht over 
de bodem, welke b i j voldoende sterkte i n staat i s om 
het bodemmateriaal i n beweging te brengen. 

Ook over het verband tussen deze sleepkracht en de 
hoeveelheid getransporteerd zand i s reeds veel geschre-
ven, zonder dat nog een geheel bevredigende formule 
hiervoor werd gevonden. 

Door de sleepkracht van het water wordt het zand 
rollen d over de bodem voortbewogen, waarbij ribbelvor-
ming optreedt. B i j toename van de sleepkracht beginnen 
zandkorrels zich sprongsgewijs te verplaatsen en treedt 
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zwevend zandtransport op. Dit i s mogelijk doordat i n 
f e i t e de waterdeeltjes z i c h b i j turbulente stroming 
niet meer volgens stroombuizen bewegen, maar hiervan 
door impulswerkingen afwijken (turbulente menging). 
Door deze impulsen wordt zand meegevoerd naar boven; 
door de zwaartekracht komt het weer tot bezinking. 

M e r u i t z i j n weer wetten op te s t e l l e n voor het 
zwevend transport en voor de verdeling van dat trans
port i n de v e r t i c a a l boven elkaar gelegen stroombuizen. 
Ook d i t probleem i s nog niet ten v o i l e tot oplossing 
gebracht. 

Zo wordt door elke waterloop niet a l l e e n water, 
maar ook zand afgevoerd. B i j r i v i e r e n met grover mate
r i a a l vindt d i t i n hoofdzaak over de bodem plaats, b i j 
zeearmen neemt daarentegen verhoudingsgewijs het zwe
vend transport de overhand. 

Dit transport i s niet a l l e e n afhankelijk van f a c -
toren a l s bodemsleepkracht en korrelgrootte van het 
materiaal, maar ook van de snelheid van verandering 
der sleepkracht, hetgeen vooral b i j niet stationnaire 
waterlopen voorkomt. 

Immers, b i j toename van de watersnelheid- en dus 
van de bodemsleepkracht- zu l l e n de b i j deze toegenomen 
snelheid passende zandribbels z i c h g e l e i d e l i j k vormen. 
Verder z a l het t i j d kosten voordat het nieuwe evenwicht 
ten aanzien van de verdeling i n de v e r t i c a a l van het 
zwevend transport zich z a l hebben ingesteld. In het 
algemeen kan dus worden gezegd, dat het zandtransport 
za l n a i j l e n b i j het watertransport. 

Nog vaak wordt de mening verkondigd, dat grote 
watersnelheden op verdiepingen wijzen, kleine snelhe-
den daarentegen op aanzandingen. Dit i s echter niet 
j u i s t ; grote snelheden wijzen alleen op een groter 
zandtransport, a l z a l d i t onder bepaalde omstandigheden 
wel kunnen corresponderen met een grotere diepte "ten 
opzichte van punten i n dezelfde stroombaan, alwaar 
de snelheid k l e i n e r i s . 

Of verdieping of aanzanding z a l optreden hangt 
- a l l e e n -
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alleen af van de vraag of i n een bepaald stroombaanvak 
de zandtransportcapaciteit i n dat vak i n evenwicht i s 
met de hoeveelheid aangevoerd zand van buiten. Is de 
transportcapaciteit k l e i n e r dan z a l zand neerslaan en 
dus aanzanding optreden; i s deze capac i t e i t groter dan 
za l de stroom zich met zand verzadigen door opname 
van zand u i t de bodem, zodat verdieping optreedt. 

Hoewel aanzanding en verdieping -en dus v e r r u i -
ming- van waterlopen veelvuldig voorkomen i n de natuur, 
z i j n deze toch niet de meest kenmerkende en voor oever
verdediging de meest gevaarlijke verschijnselen. 

In de meeste gevallen dat oevers afnemen, kan 
als oorzaak worden aangegeven het zijwaarts verplaat-
sen van geulen, zonder dat de capac i t e i t hiervan toe-
neemt. Hierover zal verder nog worden gesproken. 

Alvorens d i t te behandelen z a l eerst een beschou-
wing worden gegeven omtrent geulvorming. 

b. Geulvorming. 
Geulvorming i s een v e r s c h i j n s e l dat overal waar

genomen kan worden waar water afstroomt over een be-
weeglijke zandige bodem. Beken, r i v i e r e n , wadprielen 
en zeearmen concentreren zich i n geulen, welke begrensd 
worden door oevers, die slechts period!ek onderlopen 
en waarvan de water- en zandafvoer meestal te verwaar-
lozen i s ten opzichte van de geulafvoer. 

Tezamen vormen dergelijke geulen vertakkingssyste-
men, welke het water- en zandregime van een bepaald 
stroomgebied heheersen. 

De verschijningsvorm i s zo algemeen en vanzelf-
sprekend, dat mogelijk h i e r i n de reden i s gelegen, dat 
geulvorming zonder nadere verklaring wordt aanvaard. 
In werkelijkheid i s deze geulvorming echter i n 't ge
heel niet zo vanzelfsprekend. 

Immers, zand dat door de sleepkracht van het 
water over een hellende bodem wordt voortbewogen z a l 
z i j n bewegingsrichting ni e t alleen bepaald zien door 
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de r i c h t i n g van de sleepkracht, maar tevens door de 
r i c h t i n g van zwaartekrachtsontbondene langs de hellende 
bodem. Hierdoor z a l het zandtransport gericht worden 
naar de plaatsen met grotere diepte, waardoor tenslot-
te een horizontale bodem zou worden gevormd. 

Aangezien het voor oeververdediging j u i s t van 
zo groot belang i s dat zich geulen vormen, welke oevers 
aantasten, zonder dat h i e r b i j echter sprake i s van 
geulverbreding en -verondieping, z a l i n het volgende 
worden getracht om, zonder gebruikmaking van formules, 
een verklaring te geven van het v e r s c h i j n s e l der geul
vorming. 

Zoals reeds eerder werd vermeld mag, b i j een gede-
t a i l l e e r d e beschouwing van de waterbeweging, niet wor
den vastgehouden aan het principe van de stroombuis 
theorie. In werkelijkheid treden impulswerkingen op, 
waardoor u i t w i s s e l i n g van water tussen de stroombuizen 
wordt veroorzaakt en waardoor de bewegingsrichting der 
waterdeeltjes s l i n g e r t om de gemiddelde stroombaanrichting. 

Zoals wij zagen wordt door de impulswerkingen i n 
v e r t i c a l e r i c h t i n g zand i n zwevend transport gebracht. 

Door de impulsen i n horizontale r i c h t i n g vindt 
niet alleen u i t w i s s e l i n g van water tussen naast elkaar 
gelegen stroombuizen plaajts, maar ook u i t w i s s e l i n g van 
zand, zowel van zwevend als van over de bodem getrans-
porteerd zand. 

Indien we ons nu een denkbeeldig v e r t i c a a l schei-
dingsvlak denken tussen twee stroombuizen, dan z a l 
door d i t vlak water en zand getransporteerd worden i n 
de ene, zowel als i n de andere r i c h t i n g . De grootte 
van d i t transport i n dwarsrichting i s evenredig te 
s t e l l e n onder andere aan het transport i n langsrich-
t i n g . 

Hebben de beide stroombuizen eenzelfde watersnel-
heid en eenzelfde zandtransport, dan z a l de uitwisse
l i n g i n beide richtingen g e l i j k z i j n en z a l i n f e i t e 
niets aan de toestand i n de beide buizen worden gewij-
zigd. 

- Z i j n -
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Z i j n de water- en zandafvoeren echter ongelijk dan 
zal wel w i j z i g i n g optreden. In dat geval zou een r e s u l -
tante aan water- en zandtransport moeten optreden van 
de stroombaan met groter transport naar de stroombaan 
met k l e i n e r transport. 

In verband met de c o n t i n u i t e i t s v e r g e l i j k i n g i s 
di t voor de waterbeweging niet mogelijk en zal naar 
mijn mening een compenserend dwarsverhang met daaraan 
verbonden spiraalstroming optreden. Dit kan hi e r echter 
buiten beschouwing b l i j v e n . 

Door de resulterende zandbeweging loodrecht op de 
stroombaan z a l echter de stroombaan met k l e i n e r trans
port oververzadigd raken, waardoor zandneerslag en 
dus aanzanding zal optreden. In de andere stroombaan 
za l onderverzadiging en dus zandopname en verdieping 
optreden. Er ontstaat een dwarsverhang van de bodem. 

Door d i t dwarsverhang van de bodem z a l de r i c h t i n g 
van het bodemtransport worden gewijzigd en gericht 
worden naar de stroombaan met groter transport. 

Tenslotte ontstaat b i j een bepaalde dwarshelling 
van de bodem een evenwicht, waarbij de hoeveelheden 
zandtransport, door de turbulente menging naar de ene 
r i c h t i n g , g e l i j k worden aan de hoeveelheid bodemtrans
port welke tengevolge van de dwarshelling van de bodem 
i n de andere r i c h t i n g wordt getransporteerd (figuur 2). 

dS 
dy 

dV figuur 2. Verband tussen 
bodemdwarshelling en zand-
transportgradiSnt. 

+ 
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De grootte van deze h e l l i n g i s niet exact te be-
rekenen i n verband met onzekerheden i n de aannamen be
treffende de wrijving. Be h e l l i n g zal een functie z i j n 
van de grootte van het materiaaltransport, van de gra
dient i n d i t transport (gezien i n het dwarsprofiel), 
van de waterdiepte en van de korrelgrootte van het 
zand; en wel i n die z i n , dat b i j toenemend transport 
en toenemende gradient de h e l l i n g eveneens toeneemt, 
doch dat b i j toenemende korreldiameter en s o o r t e l i j k 
gewicht van het materiaal de h e l l i n g afneemt. 

In geulen z i j n over het algemeen twee grootheden 
gegeven, namelijk waterafvoer en zandafvoer. 

Voor r i v i e r e n z a l d i t vermoedelijk direct aanvaard 
worden, aangezien stroomgebied en klimaat gegeven z i j n , 
en dus afvoer; verder bodemgesteldheid en erosie, en 
dus materiaalafvoer (hier wordt alleen beschouwd een 
toestand van evenwicht). Ditzelfde geldt echter even
eens voor een wadgeul b i j constante z e e s p i e g e l r i j z i n g 
en wadverhoging. 

Indien van een geul gegeven z i j n water- en mate
r i a a l a f voer, dan i s het aantal geulen dat h i e r b i j mo
g e l i j k i s , beperkt. Neemt men bijvoorbeeld een geul-
breedte aan, dan z i j n diepte en verhang bepaald. 

Nu b l i j k t echter, indien men van een dergelijke 

+ 
figuur 3» Vorming evenwichts-
geul b i j gegeven water- en 
zandtransport. 

-geul-



geul uitgaat, dat aanzanding en uitschuring optreden 
ten gevolge van de eerder behandelde impulstransporten 
Tenslotte wordt een evenwichtstoestand bereikt, waarbij 
de geul beantwoordt aan de eisen van water- en zand
transport en tevens aan die van de impulsbeweging. 

We kunnen dus zeggen dat b i j gegeven water- en 
zandafvoer slechts ee"n geul mogelijk i s waarbij even
wicht optreedt. 

Van de v i j f onbekenden: breedte, diepte, verhang, 
waterafvoer en zandafvoer behoeven er dus slechts twee 
gegeven te worden t e r vastlegging van de overige d r i e . 

Indien we bijvoorbeeld, b i j gegeven water- en 
zandafvoer uitgaan van een w i l l e k e u r i g dwarsprofiel, 
dan z a l d i t p r o f i e l zich zolang vervormen tot de b i j -
behorende geul i s ontstaan. In figuur 3 i s d i t aange-
geven. 

Zouden we als gegeven aanhouden de geulbreedte, 
dan zouden h i e r b i j nog verschillende diepten mogelijk 
z i j n . Nemen we bovendien nog aan dat de verhouding 
waterafvoer tot zandafvoer constant i s -hetgeen voor 
een gebied als de Waddenzee niet geheel j u i s t , maar 
toch niet ver bezijden de waarheid zal z i j n - dan i s 
dus b i j elke breedte slechts een diepte mogelijk. 

In figuur A i s voor een aantal i n de Waddenzee 
voorkomende geulen de verhouding breedte : diepte be
paald, waarbij echter zeer onregelmatige vakken, zoals 
b i j s p l i t s i n g e n en vaste punten buiten beschouwing 
z i j n gebleven. M e r u i t b l i j k t dat inderdaad een zeker 
verband bestaat tussen breedte en diepte van een geul. 

Naar mijn mening i s volgens bovenstaande redene-
r i n g een verklaring te vinden voor het zich concentre-
ren van geulen. Het overblijvende gebied zandt aan 
tot de diepte zo k l e i n i s geworden, dat geen bodem
transport meer optreden kan. Dan vindt i n steeds 
langzamer tempo aanzanding plaats door neerslag van 
zwevend zand u i t de geulen. In geval van een stijgende 
zeespiegel z a l op deze wijze een wad ontstaan dat aan-
zandt, doch n a i j l t b i j de stijgende zeespiegel. 
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figuur 4« Verband 
tussen breedte 
en diepte van 
een aantal wad-
geulen. 

Een wad kan dus worden gedefinieerd als een zand-
afzettingsgebied van zwevend zand transporterende stro-
men i n t i j d e n van z e e s p i e g e l r i j z i n g . 

Dat i n werkelijkheid zulke grote afwijkingen van 
het theoretische g e u l p r o f i e l kunnen optreden, i s voor 
een k l e i n deel het gevolg van het f e i t , dat de verhou
ding van waterafvoer tot zandafvoer niet voor a l l e geulen 
dezelfde i s . Voor een ander deel kan d i t een 
gevolg z i j n van de aanwezigheid van kleibanken, welke 
uitschuring verhinderen. Voor het grootste deel z i j n 
deze afwijkingen een gevolg van krommingen der stroom-
draden, zoals i n bochten, b i j splits i n g e n , i n de n a b i j -
heid van oeververdedigingen, en verder door de door 
aswenteling van de aarde veroorzaakte spiraalstroming. 

In het volgende zullen de gevolgen van dergelijke 
stroomdraadkrommingen worden bezien, en zal aan de hand 
hiervan getracht worden een verklaring te geven 
voor de veelvuldig voorkomende verplaatsing van geu
len. 
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c. Geulverplaatsing. 

In het voorgaande i s steeds aangenomen, dat de 
waterdeeltjes zich volgens rechte, aan elkaar evenwij-
dige buizen bewegen, waarbij de r i c h t i n g van het zand
transport dezelfde i s als die van het water. 

V/eliswaar i s langs onderzeese hellende oevers het 
bodemtransport niet evenwijdig aan de waterbeweging, 
maar naar de diepte gericht, doch hiertegenover staat, 
dat door de impulswerking een even grote hoeveelheid 
zwevend zand i n tegenovergestelde r i c h t i n g wordt ge-
transporteerd. De zandbeweging voor de tota l e v e r t i c a a l 
i s h i e r dus eveneens evenwijdig aan de stroombaan. 

In de natuur treden zelden rechte stroombanen op, 
t e r w i j l het i n het geheel niet voorkomt dat de stroom
buizen, gelegen i n een v e r t i c a a l aan elkaar evenwijdig 
liggen. Als gevolg hiervan z a l de r i c h t i n g van het 
zandtransport zelden geheel overeenstemmen met de r i c h 
t i n g van de stroombaan. 

Op de wiskundige berekening van de water- en zand
beweging i n dergelijke gevallen zal h i e r niet verder 
worden ingegaan. Voor hen, die hierover meer wensen te 
weten, moge worden verwezen naar een a r t i k e l van mij 
i n "de Ingenieur" van 1947 no. 4. Volstaan moge hi e r 
worden met een korte populaire uitlegging. 

Een waterdeeltje, dat gedwongen wordt om z i j n 
rechte baan te verlaten en een gebogen baan te b e s c h r i j -
ven, moet dus een middelpuntzoekende v e r s n e l l i n g ont-
vangen. De hiervoor benodigde kracht, welke dus g e l i j k , 
doch tegengesteld gericht i s aan de zogenaamde middel-
puntvliedende kracht, wordt geleverd doordat zich lood-
recht op de bewegingsrichting een dwarsverhang van de 
waterspiegel i n s t e l t . Dit i s dus te vergelijken met 
een wielerbaan of een weg, waarbij i n de bochten even
eens een dwarshelling i s aangebracht om te verhinderen, 
dat de wielrenners u i t de bocht zouden vliegen. De 
sterkte van de h e l l i n g wordt bepaald voor de gemiddelde 
snelheid. Z i j , die met een veel grotere snelheid door 
de bocht gaan, zullen er toch u i t v l i e g e n , t e r w i j l z i j , 

-die-
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die met veel geringere snelheid de bocht passeren, naar 
binnen zu l l e n a f g l i j d e n . 

Met de waterdeeltjes i s het evenzo. Het dwarsver
hang van de waterspiegel boven een waterkolom s t e l t 
zich ongeveer i n naar de middelbare snelheid i n de ver
t i c a a l . Aan de oppervlakte, waar de watersnelheid gro
ter i s , z u l l e n de waterdeeltjes zich dus naar de bui-
tenoever begeven, aan de bodem zullen de waterdeeltjes 
zich daarentegen naar de binnenoever (bolle oever) ver-
plaatsen. 

Aangezien het totale zandtransport i n hoofdzaak 
afhangt van de bodemstroom, z a l dus de r i c h t i n g van 
d i t zandtransport zich naar deze laatste i n s t e l l e n , 
althans wanneer de bodem horizontaal i s en dus de 
zwaartekracht geen component langs de bodem heeft. In 
dat geval i s de tangens van de hoek, gevormd door de 
richtingen van gemiddelde stroombaan en zandbaan, t i e n -
maal het quotient van waterdiepte en kroratestraal van 
de baan. 

Door d i t afwijken van oppervlakte en bodemstroom 
van de gemiddelde stroombaan ontstaat dus i n bochten 
een schroefvormige beweging van het water, de s p i r a a l -
stroming. 

Deze spiraalstroming ontstaat echter ook reeds i n 
rechte geulen door de aswenteling van de aarde. Door 
deze aswenteling ontvangen namelijk a l l e bewegende 
lichamen op aarde een kracht, welke op het noordelijk 
halfrond naar rechts i s gericht (gezien i n de stroora-
r i c h t i n g ) . Ter compensatie s t e l t zich hiertegen een 
dwarsverhang van de waterspiegel i n , waarbij de water
spiegel aan de rechter oever hoger komt dan aan de 
l i n k e r oever. Aangezien d i t verhang weer geldt voor de 
middelbare snelheid i n een v e r t i c a a l , ontstaat weer 
spiraalstroming waarbij de bodemstroom steeds naar de 
l i n k e r oever i s gericht. 

Spiraalstroming ontstaat verder indien de over-
heersende windrichting een hoek maakt met de stroom-
r i c h t i n g , waardoor het oppervlakte water wordt mee-

-gevoerd-
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gevoerd en zich een compenserende bodemstroom i n s t e l t . 
Het z a l d u i d e l i j k z i j n , dat door deze afwijkingen 

het evenwicht van de geul wordt verbroken. Zo z a l b i j 
een rechte geul de spiraalstroming het zand van de 
rechter oever naar de l i n k e r voeren. Er ontstaat dus 
een algehele verplaatsing van de geul naar rechts. B i j 
deze verplaatsing z a l de geulvorm echter niet dezelfde 
kunnen b l i j v e n . Immers, wil een geul zich conform ver-
plaatsen, dan moet het dwarstransport i n a l l e v e r t i c a 
len g e l i j k z i j n aan de geulverplaatsing vermenigvul-
digd met de diepte i n de betreffende v e r t i c a a l . Dit i s 
alleen mogelijk b i j een vervorming van het dwarsprofiel 
i n de geest van figuur 5- Exacte berekening van d i t 
dwarsprofiel i s nog niet mogelijk, i n verband met de 
onzekerheid i n de aanname der w i j z i g i n g en van het 
zandtransport. 

+ 
figuur 5. Geulver
plaatsing en -ver
vorming door s p i 
raalstroming. 

+ 

Totnogtoe i s weinig aandacht geschonken aan het 
e i t , dat de meeste geulen zowel eb- a l s vloedstroom 
•erwerken. Voor het geval deze beide stromen even sterk 
i j n , z a l b i j een rechte geul de aardrotatie van weinig 

iavloed z i j n , omdat de hierdoor opgewekte krachten e l -
ar periodiek afwisselen en opheffen. In de p r a k t i j k 
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komt het echter weinig voor, dat eh- en vloedstroom 
g e l i j k z i j n , of dat de stroomverdeling i n het dwars
p r o f i e l g e l i j k i s . Enige vormverandering en geulver
plaatsing z a l dus wel steeds overblijven. 

Rechte geulen komen i n de pra k t i j k zelden voor, 
zodat i n de meeste gevallen de invloed van gebo^en 
stroomdraden op de zandbeweging een r o l speelt. Aan
gezien de invloed van de aardrotatie i n grootte onge-
veer g e l i j k te s t e l l e n i s aan de invloed van een ge-
bogen stroomdraad met kromtestraal van 10 a 15 km ( b i j 
maatgevende stroomsnelheden van 2/3 a 1 m/sec) z a l het 
d u i d e l i j k z i j n , dat de bochtwerkingen meestal sterk 
overheersen. 

Aangezien elke t o e v a l l i g e afwijking van de rechte 
geul een kromming van stroomdraden veroorzaakt en de 
hierdoor veroorzaakte zandbeweging de afwijking doet 
toenemen, zal geen enkele v r i j e geul s t a b i e l van l i g -
ging kunnen z i j n . Door de afwijkingen ontstaan uitboch-
tingen, welke aan weerszijden weer tegenbochten zu l l e n 
vormen, enz. M e r u i t ontstaat het bekende ve r s c h i j n s e l 
van het meanderen van stroomgeulen, waarbij de u i t -
bochtingen steeds groter worden, totdat tenslotte de 
wegverlenging en dus de weerstand zo i s toegenomen, 
dat k o r t s l u i t i n g kan optreden en het proces opnieuw een 
aanvang neemt. Het typische van deze uitbochtingen i s , 
dat de minimum kromtestraal h i e r b i j ongeveer evenredig 

figuur 6. Luchtfoto van het zeegat van Eyerland met b i j -
hehorend stroomgebied. 

- i s -
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i s aan de capa c i t e i t van de geul. Deze " v r i j e " krom
t e s t r a a l i s zelden k l e i n e r dan viermaal a vijfmaal de 
geulbreedte. 

Hoewel d i t uitbochten wel voor berekening vatbaar 
i s , i s het hieraan verbonden rekenwerk zeer tijdrovend, 
t e r w i j l de nauwkeurigheid i n verband met onzekere aan-
namen nog niet groot kan z i j n . 

Vaak i s de toestand bovendien gecompliceerd, 
doordat zowel vloed- a l s ebstroom hun werking doen ge-
voelen. Aangezien de stroombanen van beide niet samen-
val l e n ( i n verband met het f e i t , dat b i j vertraging 
van stroom wel energieverlies optreedt, doch b i j ver-
s n e l l i n g niet) i s ook de zandbeweging niet g e l i j k . Als 
gevolg hiervan treden bijvoorbeeld de bekende eb- en 
vloedscharen op i n de overgangen tussen twee bochten. 
Verder treden complicaties op ter plaatse van s p l i t -
singen van geulen en door de aanwezigheid van gedeel-
t e l i j k verzande oude geulen. In figuur 6 i s een lucht
foto opgenomen van de z u i d e l i j k e geul i n het zeegat 
tussen Texel en V l i e l a n d , waaruit de samengesteldheid 
van dergelijke geulen naar voren komt. 

Voorlopig zal b i j dergelijke toestanden noodge-
dwongen genoegen moeten worden genomen met kwalita-
t i o f i n z i c h t gesteund door waarnemingen en z a l de 
kwantitatieve berekening achterwege moeten b l i j v e n i n 
verband met de hiervoor benodigde t i j d en de geringe 
nauwkeurigheid. 

Een voorbeeld van geulverplaatsing i s weergegeven 
i n figuur 7« Het betreft de V l i e s l o o t , een wadgeul, 
welke de afvoer vormt van een deel van het achter 
V l i e l a n d gelegen wad. Deze geul, welke aan het bene-
deneinde wordt vastgehouden door de bestortingen van 
de havendammen van V l i e l a n d , heeft, vermoedelijk door 
de benedenwaarts gelegen tegenbocht, de neiging v o l 
gens de wijzers van het uurwerk te draaien. Deze 
draaiing gaat p l a a t s e l i j k met een snelheid van meer 
dan 40 m per jaar. Intussen vormen zich weer nieuwe 
geulen, welke g e l e i d e l i j k de capa c i t e i t van de eerste 

-geul-
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figuur 7« Verplaatsing van de 
V l i e s l o o t tussen 1939 en 1949. 

+ 

geul doen verminderen, waardoor deze tenslotte geheel 
verzandt. Op de s i t u a t i e van 1939 i s de oude geul nog 
zichtbaar; de nieuwe geul dringt op en deze heeft i n 
1949 de oude geul verzwolgen. Onderwijl hebben zich 
weer nieuwe k o r t s l u i t i n g e n gevormd. 

Dergelijke geulverdraaiingen treden ook op i n de 
zeegaten, waarbij de vertakkingsgeulen i n de buiten-
gronden en i n positieve z i n draaien en verzanden. 

Een voorbeeld van een geulverplaatsing van grote 
afmetingen i s nog gegeven i n figuur 8, waarop i s aan-
gegeven de beweging, welke een van onze grootste zee-
armen, n l . het V l i e , de laatste eeuwen heeft ondergaan. 
H i e r b i j kan worden opgemerkt, dat deze beweging i n het 
draaipunt waarschijnlijk wordt geremd door de aanwezig-
heid van zware keileembanken, welke zich op diepten 
van 15 - 20 m bevinden. 

Het zeer gecompliceerde vraagstuk van geulen en 

-stroomgebieden-
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st roomgebie den en hun wisselwerking zal h i e r verder on-
besproken moeten b l i j v e n . Omtrent het overgangsgebied 
van geulen en zeestromen (de z.g. buitengronden) z a l 
i n hoofdstuk IV nog het een en ander worden opgemerkt. 

+ 
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I I I . GOLFSLAG EN ZANDBEWEGING. 

a. Kustvorming door g o l f s l a g . 
In het voorgaande werd een overzicht gegeven van 

het zandtransport b i j niet of zeer langzaam verander-
l i j k e waterbeweging. We kunnen i n dat geval zandtrans-
portberekeningen opzetten onder aanname van een onver-
anderlijke waterbeweging, waarbij door superpositie van 
de zandbeweging b i j enkele gedurende het g e t i j voor-
komende waterbewegingen de u i t e i n d e l i j k e s i t u a t i e 
van de bodem kan worden bepaald. H i e r b i j behoeft slechts 
geringe aandacht te worden besteed aan het f e i t , dat 
de zandbeweging enigszins n a i j l t b i j de waterbeweging. 

In het geval van snel veranderlijke waterbeweging, 
zoals b i j g o l f s l a g , mag d i t zeker niet meer. H i e r b i j 
treden naar mijn mening reeds grote v e r s c h i l l e n op, 
naar gelang men te doen heeft met de snelle veranderin-
gen van een windgolf, of met de minder snelle verande-
ring b i j een deiniggolf. 

Over de interne waterbeweging b i j g o l f s l a g ir 
reeds zeer veel geschreven, zonder dat het vraagstuk 
geheel i s opgelost. Voor deze beschouwing i s het v o l 
doende om aan te nemen, dat de waterdeeltjes b i j golf
slag gesloten e l l i p t i s c h e banen beschrijven, waarvan de 
v e r t i c a l e as naar defaiepte toe s n e l l e r afneemt dan de 
horizontale as, zodat aan de bodem een heen en weer 
gande beweging van de waterdeeltjes o v e r b l i j f t . Deze 
heen en weer gaande beweging neemt toe b i j kleinere 
waterdiepte en b i j grotere golflengte. 

Indien deze waterbeweging langs de bodem een be
paalde grenswaarde overschrijdt, z a l het zand i n bewe
ging komen. Hi e r b i j worden wel bodemribbels gevormd, 
doch vindt geen resulterend transport plaats, aangezien 
de waterbeweging i n beide richtingen gelijkvormig i s . 
In werkelijkheid zal d i t wel niet helemaal j u i s t z i j n , 
aangezien de waterbewegin#vermoedelijk niet volkomen 

- g e l i jkvormig-
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gelijkvormig i s . De invloed hiervan z a l echter niet 
groot z i j n en wordt h i e r verwaarloosd ter vereenvou-
idiging van het probleem. 

B i j de i n de Noordzee voorkomende golflengten en 
hoogten z a l vermoedelijk meestentijds geen of slechts 
zeer geringe zandbeweging optreden. Nabij de kusten 
wordt d i t echter anders. 

Een g o l f , welke i n ondiep ( i n v e r g e l i j k i n g met 
de golflengte) water komt, zal een kleinere voort-
plantingssnelheid verkrijgen. De golflengte wordt dus 
klei n e r . B i j geli,, blijvende energie moet de hoogte 
dus groter worden. Dit zal echter mede afhangen van het 
energieverlies. In elk geval wordt de gol f s t e i l e r 
(de verhouding breedte : hoogte wordt k l e i n e r ) . 

In verbardmet de wijzi g i n g z a l de golf echter 
tevens vervormen. Je voorzijde van de aankomende golf 
z a l s t e i l e r worden dan de achterzijde. Ook de inwendi-
ge waterbeweging zal veranderen en niet meer symme-
tr i s c h z L j n naar beide richtingen. Hoe deze echter 
i n een dergeli j k geval i s , kan nog niet preciee worden 
gezegd. In elk geval zal de sndheidsverandering van 
de waterdeeltjes tijdens het passeren van het voor-
front veel sterker z i j n dan b i j het passeren van de 

achterzijde. 
Nemen we nu een zekere n a i j l i n g aan vox het 

figuur 9« Evenwichtshelling 
van de bodem b i j v e r s c h i l 
lende g o l f s l a g . 

+ 

VOOR EVEMWICHT IS 

-zandtransport-



-24-

zandtransport, dan b l i j k t d i r e c t , & Lit . val 
wel een resulterend zandtransport ontstant, on wel 
i n de r i c h t i n g van de golfvoortplaniing. 

Wil er een evenwichtstoestand ontstaan, dan z a l 
er dus een tegengestelde kracht moeten werken, welke 
di t transport teniet doet. Deze kracht wordt gevonden, 
doordat de bodem zich onder een bepaalde h e l l i n g i n -
s t e l t , waarbij de ontbondene van de zwaartekracht 
langs de h e l l i n g een tegenkracht geeft. 

Aangezien b i j het verder doorlopen van de go l f 
de diepte dus k l e i n e r en de golf dus s t e i l e r wordt, 
en bovendien meer invloed op de bodem gaat uitoefenen, 
za l ook de "sleepkracht" steeds sterker worden. Voor 
het verkrijgen van een evenwicht zal dus ook de h e l l i n g 
sterker moeten worden. 

Het z a l d u i d e l i j k z i j n , dat b i j elk golftype dus 
een bijbehorende evenwichtsvorm van de bodem z a l be-
staan en dat b i j veranderde g o l f s l a g een nieuw even
wicht zich zal gaan i n s t e l l e n . In figuur 9 iqr&it 
schematisch aangeduid. 

In het algemeen is'dus b i j evenwicht het v e r s c h i l 
i n sleepkracht der heen en weer gaande beweging g e l i j k 
aan de zwaartekrachtsontbondene langs de h e l l i n g . Dit 
geldt echter a l l e e n indien de volgens de golfbeweging 

figuur 10. Lichte branding op de kust. 

gerichte sleepkracht groter/dan de grenssleepkracht 
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waarbij beweging begint. Daarbeneden bestaat een zekere 
speling Ln de l i g g i n g van de bodem. Zo z a l b i j een l i c h -
te branding (figuur 10) alleen de bodem nabij de water-
11jn i n beweging komen en zull e n de dieiere gedeelten 
niet van p r o f i e l veranderen. 

In figuur 11 z i j n een aantal bodemprofielen voor 
de Nederlandse kust getekend. Hieruit b l i j k t , dat de 
bedoelde grenssleepkracht l i g t b i j een diepte van om-
streeks 10 m. Daarboven i s het bodemprofiel ongeveer 
constant i n verband met het geringe/verschil i n maat-
gevende gol f langs onze kust. De kleine v e r s c h i l l e n , 
welke aanwezig z i j n , z u l l e n l a t e r t e r sprake komen. 
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f i/?uur 11. Bodem-
pr o f i e l e n : langs 
de Nederlandse-
kust. 

B i j het hierboven besproken bodemprofiel z a l een 
aankomende golf steeds s t e i l e r worden, vooral aan het 
voorfront. Tenslotte wordt de golfvorm i n s t a b i e l en 
stort over. Door deze branding wordt de roterende bewe
ging der waterdeeltjes verstoord; het water stroomt 
met de golf mede, althans aan de oppervlakte en stroomt 
daarna weer terug. Hierdoor wordt niet alleen de ieep-
kracht verbroken, maar i n d i t gebied z al tevens een sterke 
zandbeweging optreden ten gevolge van de turbulentie. 
Of d i t zand een resulterende beweging z a l k r i j g e n 
met de golfbeweging mee of daartegenin, hangt onder 
andere af van de golfperiode. B i j een lange periode 
za l het zand reeds g e d e e l t e l i j k tot bezinking z i j n ge-
komen a l s de waterbeweging omkeert. B i j een korte p e r i -
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ode z a l d i t niet het geval , i j n . 
Overigens i s d i t proces van water- en zandbewe

ging i n de branding nog niet goed bekend. 
Het z a l echter d u i d e l i j k z i j n , dat de c o n t i n u i t e i t 

van het bodemprofiel hier verbroken wordt. Mr ontstaat 
een pla t s e l i j k e verhoging gevolgd door een verdieping 
van het nrnf-i <»] .... . 

1200 M 1100 1000 900 800 700 600 500 400 300 200 100 0 
I I I 1 T 1 1 1 1 7 1 ! 
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• 
figuur 12. Vorming 
buitenbanken b i j 
zware branding. 

+ 

d o >r ae urannmg Verxiest de golf niet a l l e ener
gie . Is deze enegie ten opzichte van de waterdiepte 
niet te groot, dan ontstaan u i t de overstortende golf 
enkele kleinere golven. Hiermede herhaalt het proces 
z i c h . Op deze wijze kunnen dus een reeks van b anken 
en geulen ontetaan, welke naar de kust steeds k l e i n e r 
van afmetingen worden. 

In figuur 12 Ltt d i t i n principe weergegeven, t e r 
w i j l i n figuur 13 een luchtfoto i s opgenomen van de 
kust van Ameland b i j ruw weer. De plaats van de buiten
banken i s goerjte bepalen aan de hand van de v e r s c h i l 
lende brandingszones. 

Is de waterdiepte sa branding echter zeer gering 
dan kunnen seen nieuwe golven ontstaan, doch loopt 
de brandende golf door tot de energie verbruikt i s . 

De plaats van de buitenbank wordt dus i n eerste 
in s t a n t i e bepaald door de raaatgevende g o l f . B i j een 
grotere golf z a l reeds op groter diepte branding op
treden; d^6ank beweeegt zich dan zeewaarts, Voor onze 

-Nederlandse-
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f 

+ 
figuur 13. Lucht
foto van de kust 
van Ameland b i j 
ruw weer. 

+ 

Nederlandse kust l i g t de top van deze "storm" bank op 
een diepte van 5 M m onder N.A.P. B i j beter weer z a l 
deze bank landwaarts bewegen, mits de g o l f s l a g niet zo 
k l e i n zordt, dat i n d i t gebied het zandtransport tot 
s t i l s t a n d komt. 

In figuur 14 i s voor enige weerstoestanden de l i g -
ging van de buitenbank langs de Noordzeekust van V l i e 
land aangegcven. 

Zoals u i t de figuur b l i j k t komt op V l i e l a n d , b u i-
ten de laagwaterbank, meestal slechts Sen bank voor. 
Naar mijn mening i s de oorzaak h i e r i n gelegen, dat de 
h e l l i n g van de zeebodem -om l a t e r te noemen redenen-
langs de kust van V l i e l a n d v r i j s t e i l i s . 

In gebieden, waar deze h e l l i n g k l e i n e r i s -dus 
bijvoorbeeld i n het middengedeelte van de kust van het 
vasteland van Noord- en Zuidholland- komen daarentegen 
vaak verschillende banken voor. Hier neemt de diepte 
namelijk zo langzaam af, dat een nieuwe gol f zic h enige 
malen kan vormen u i t de opeenvolgende brandingen. 

Uit het vorenstaande b l i j k t dus, dat door de 
branding zandbanken worden gevormd en niet andersom. 
Hoe deze vorming echter i n d e t a i l s plaats vindt, i s 
nog niet bekend, mede doordat complicaties optreden 
door oude zandbanken, g o l f v a r i a t i e s , t i j v e r s c h i l , en 
de l a t e r te bespreken t i j - en driftstroming. 

Zoals we zagen zal een brandende golf doorlopen 
als de diepte te k l e i n wordt. Door deze sterk turbu-

-lente-
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+ 
figuur 14. Bodemligging 
van de onderzeese oever 
en van het natte en droge 
strand op Vl i e l a n d . 

lente waterverplaatsing zal zand worden meegevoerd. 
Is de golf lang -zoals in de zomer vaak voorkomt-
dan zal het zand meegevoerd worden en bezinken voor-
dat het water terug stroomt. Dit terugstromende water 
v l o e i t bovendien op het strand g e d e e l t e l i j k onder-weer 
gronds/terug. nabij de wa t e r l i j n i s dus de land-
waartse "sleepkracht" zeer groot, zodat h i e r vaak 
een zeer sterke h e l l i n g van het strand voorkomt. Op 
figuur 14 i s deze "zomerhelling" aangeduid. 

B i j raw weer z i j n de golven daarentegen kort, 
waardoor deevenwichtshelling van het strand flauw 
wordt (winterhelling). 

De wisselingen i n strandhoogte z i j n daarom voor-
a l nabij de hoogwater- en b i j de laagwaterlijn het 
sterkste. 

B i j elke weersgesteldheid bestaat dus een even
wicht s l i g g i n g van strand en onderzeese oever. In 
verband met de b i j ons sterk wisselende weersgesteld
heid kan een evenwichtstoestand zich zelden ten v o i 
l e i n s t e l l e n . B i j ruw weer, waarbij grote zanC trans-
porten optreden, gaat d i t uiteraard s n e l l e r dan b i j 
mooi weer. 

-Hit -
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+ 
figuur 15. Zware 
branding b i j storm. 

+ 

U i t het bovenstaande kunnen we besluiten, dat 
loodrecht op de kust lopende golven wel i n hoofdzaak 
de vorm van de oever bepalen, doch dat hierdoor geen 
materiaal wordt afgevoerd. Kustafname en aanwas kunnen 
hierdoor dus nooit worden veroorzaakt. 

Dit i s wel het geval, indien de golven niet lood
recht op de kust voortbewegen. 

ver 
b. Kustvorming door scheve golfaanloop. 

Het z a l slechts zelden voorkomen, dat optredende 
golven loodrecht op de kust i n v a l l e n . Meestal z a l d i t 
onder een zekere invalshoek geschieden. 

Wel z a l deze invalshoek naarmate de golven de 
kust naderen, k l e i n e r worden i n verband met de afne-
mende voortplantingssnelheid. Voor lange golven (lang 
ten opzichte van de waterdiepte) kan globaal worden 
gezegd, dat de invalshoek tijdens het naderen van de 
kust zodanig verandert, dat de sinus van de i n v a l s 
hoek evenredig b l i j f t aan de wortel u i t de diepte. 

Zolang geen branding optreedt z a l door een der
g e l i j k e scheve golfaanloop geen resulterend zandtrans
port evenwijdig aan de kust optreden. H i e r b i j wordt 
dan afgezien van de omstandigheid, dat de r i c h t i n g van 
de ontbondene van de zwaartekracht niet precies strookt 
met de r i c h t i n g der sleepkrachten. Enig - naar de kust 
toenemend - transport i s er dus wel. 

-Transport-
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Transport van belang treedt pas op i n de brandings-

zfines. De roterende waterbeweging gaat hier namelijk 
over i n een stroming en terugstroming, waarbij geen 
gesloten baan meer wordt doorlopen, doch een zaagvor-
mige. Hier ontstaat dus een brandingsdrift evenwijdig 
aan de kust, welke eveneens een resulterende zandbewe
ging veroorzaakt. Deze zandbeweging i s dus i n hoofdzaak 
geconcentreerd i n de branding direct langs het strand 
en verder i n de eventuele brandingen op buitenbanken 
(zie figuur 16). In de figuur z i j n eenvoudigheidshalve 
de eventuele transportzSnes op de buitenbanken weggela-
ten. 

B i j een rechte kust met evenwijdige g o l f s l a g van 
g e l i j k e sterkte zal een dergelijke zandbeweging geen 
voor of achteruitgang van de k u s t l i j n veroorzaken, 
aangezien het u i t een bepaald vak weggevoerde zand 
aangevuld wordt door het voorgaande werk. 

Anders wordt het als er een d i s c o n t i n u i t e i t be-
staat i n het transport. Dan treedt kustafname of- aan-
was op, totdat een nieuw evenwicht i s bereikt. B i j af
name zal het door de brandingsz6ne afgevoerde zand aan
gevuld worden van de bodem daarboven en daarbeneden. 

-D i t -
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Dit betekent, dat het strand boven de brandingszdne 
s t e i l e r dan normaal, daarbeneden echter flauwer dan 
normaal z a l staan. 

B i j aanwas i s het omgekeerdehet geval. 

+ 



17. ZANDTRANSPORT DOOR OECOMBINEERDE WATERSEWEGJJfG. 

a. Golfslag met stroming. 
Stroming en g o l f s l a g treden zelden afzonderlijk op. 

In elke stroomgeul komt b i j t i j d e n g o l f s l a g voor. Deze 
go l f s l a g , welke i n de geul z e l f ontstaat, heeft echter 
een te kleine s t r i j k l e n g t e om zodanige afmetingen te 
verkrijgen, dat de invloed tot i n de diepere waterlagen 
doordringt. Slechts nabij de wat e r l i j n oefent deze 
g o l f s l a g enige invloed u i t op de geulwand, welke h i e r 
door wordt afgevlakt. Golfslag van belang treedt pas 
op nabij de zeegaten, waar de deining van buiten kan 
indringen. Dit overgangsgebied i s echter slechts k l e i n 
en eindigt reeds binnen de grens van de buitengronden 
van het zeegat, waar de stroora snel afneemt en de 
g o l f s l a g de overhand k r i j g t . 

Dit l a a t s t e gebied i s veel groter van afmetingen, 
aangezien het ook slechts zelden voorkomt, dat enkel 
g o l f s l a g zonder stroming optreedt. In d i t geval i s 
echter reeds een kleine stroomsterkte van invloed, daar 
deze de beweging van het door g o l f s l a g opgewoelde zand 
a l t i j d z al beinvloeden en daardoor bepalend zal z i j n 
voor de beweging van de k u s t l i j n . 

In het voorgaande hoofdstuk werd uiteengezet, 
dat een g o l f s l a g , welke loodrecht op de kust staat, 
geen wijzigingen i n de algemene vorm van de kust kan 
veroorzaken, doch wel verantwoordelijk i s voor de h e l 
l i n g van de onderzeese oever en van het natte strand. 
B i j elk type g o l f s l a g behoort een bepaalde evenwichts-
l i g g i n g van de bodem, waarbij ie door de g o l f s l a g op-
gewekte "sleepkrachten" i n harmonie z i j n met de zwaar
tekracht sontbondene. Hierdoor vindt wel zandbeweging 
plaats, doch treedt geen resulterend transport op na 
i n s t e l l i n g van de evenwichtstoestand. 

B i j een dergelijke evenwichtstoestand vindt geen 
zandbeweging evenwijdig aan de kust plaats, t e n z i j de 

- g o l f s l a g -
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g o l f s l a g niet loodrecht op de kust i s gericht. In dat 
geval treedt brandingsdrift op met resulterend zand
transport i n de brandingszflne. 

Resulterend zandtransport langs de kust treedt 
ook op, indien t e g e l i j k met de g o l f s l a g een stroming 
langs de kust voorkomt, bijvoorbeeld een d r i f t - of een 
getijstroming. Getijstroming vindt bijvoorbeeld plaats 
langs onze kust; h i e r b i j i s de vloedstroom (noordgaand-
t i j ) sterker dan de ebstroom (zuidgaandtij). Er treedt 
daarom zandtransport op i n beide richtingen, waarbij 
echter i n noordelijke r i c h t i n g meer wordt getranspor-
teerd dan i n z u i d e l i j k e r i c h t i n g . 

De verdeling van het zandtransport i n een r a a i 
loodrecht op de kust i s niet volkomen dezelfde a l s b i j 
een brandingsdrift. Immers b i j brandingsdrift vindt 
het transport i n hoofdzaak plaats i n de brandingsz6ne; 
b i j getijstroming treedt bovendien transport op daar-
buiten. Het zwaartepunt van het transport z a l i n d i t 
geval dus meer zeewaarts z i j n gelegen. 

Voor d i t la a t s t e geval i s de stroomsterkte globaal 
evenredig te s t e l l e n aan de wortel u i t de waterdiepte. 
Verder u i t de kust neemt de snelheid dus toe. De sleep
kracht door de golfbeweging neemt daarentegen zeewaarts 
af. Door samenstelling van de beide krachten i s de 
verdeling van het transport te bepalen, welke dus i n 
grote trekken overeenkomt met de i n figuur 16 geschet-
ste, doch waarbij het transport buiten de brandings-
zfine groter z a l z i j n . 

B i j toename van de stroomsterkte en ook van de 
golfafmetingen z a l de transportzfine breder worden en 
het zandtransport sterker. B i j afname z a l deze zSne 
echter zo k l e i n kunnen worden, dat op de buitenbanken 
i n het geheel geen transport meer optreedt. 

B i j de bespreking van stroomgeulen werd opgemerkt, 
dat door de impulswerkingen een dwarsverhang van de bo
dem optreedt. Indien dus stroming langs een brandings-
kust optreedt zal de evenwichtshelling van deze kust 
niet alleen worden bepaald door de maatgevende golf; 

-deze-
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deze h e l l i n g z a l sterker worden naarmate de stroming 
ten opzichte van de g o l f s l a g groter invloed k r i j g t . 

B i j een waterbeweging, welke u i t g o l f s l a g en stro
ming i s samengesteld z a l dus een oeverhelling optreden, 
welke s t e i l e r z a l z i j n dan die van een brandingskust. 
doch flauwer dan van een stroomgeul, althans over die 
gedeelten van de onderzeese oever waar het zand i n be
weging komt. 

M e r u i t zou naar mijn mening een verklaring kun
nen worden gevonden voor het f e i t , dat langs het kust-
vak Hoek van Holland - den Holder de bodemhelling niet 
constant i s , doch noordwaarts gaande eerst flauwer en 
daarna weer s t e i l e r wordt. 

In figuur 17 i s het verloop van de 7 en de 10 m 
d i e p t e l i j n aangegeven; de gegevens hiervoor werden ont-
leend u i t Dr. I r . L. E. Wentholt - Stranden en Strand-
verdediging. Dit zou dus veroorzaakt kunnen worden 
doordat de stroomsterkte i n het midden van genoemd 
kustvak het k l e i n s t e i s en naar weerszijden toeneemt. 
Dat de afstand der d i e p t e l i j n e n u i t de kust op z i c h -
z e l f reeds een maat zou z i j n voor kustafname en- aanwas, 
zoals wel betoogd wordt, i s naar mijn mening niet j u i s t . 

2000 Mi 1 1 1 I | | I 

Zoals we zagen kunnen b i j een flauwer h e l l i n g van 
de bodem meer buitenbanken optreden dan b i j een s t e i l e 
re h e l l i n g . Zo komen i n het midden van genoemd vak 
vaak 3 banken op, t e r w i j l nabij de uiteinden en i n 
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andere vakken met sterkere stroming, zoals op V l i e l a n d 
meestal slechts £en bank voorkomt. 

Wordt dus de evenwichtsligging van de bodemhel-
l i n g i n eerste i n s t a n t i e bepaald door het maatgevende 
type g o l f s l a g , toch oefent de stroomsterkte hierop wel 
enige invloed u i t . 

Daarentegen wordt de evenwichtsligging van de 
o e v e r l i j n i n hoofdzaak bepaald door de stroming, waar
b i j echter de optredende kleine v e r s c h i l l e n i n maatge
vende g o l f s l a g voor de opeenvolgende kustvakken wel 
enige invloed kunnen uitoefenen. 

Evenals b i j de brandingsdrift z a l een kustvak i n 
evenwicht verkeren a l s de transportcapaciteit i n dat 
vak g e l i j k i s aan dat i n naburige vakken. Zo d i t niet 
het geval i s dan z a l de kust afnemen of aangroeien 
totdat de stroom voor dat vak zodanig i s afgenomen, 
resp. toegenomen dat het transport g e l i j k i s geworden. 

Zo i s bijvoorbeeld het kustvak Scheveningen -
Bergen thans v r i j w e l i n evenwicht; deze kustboog i s 
ten opzichte van de vastgelegde vakken nabij Hoek van 
Holland en den Helder zover teruggeweken, dat de optre 
dende stromen voldoende z i j n verzwakt om met het afne-
mende zandtransport vanuit het zuiden te kunnen v o l -
staan. Daartegenover z i j n bijvoorbeeld vele kustvakken 
van Waddeneilanden nog ni e t i n evenwicht. De zandbe-
behoefte van de Waddenzee verbruikt namelijk een groot 
deel van het aangevoerde zand (of meer dan dat), zo
dat deze kustvakken gedwongen z i j n zand op te nemen 
u i t de vooroever. 

In figuur 18 i s bijvoorbeeld de afname gegeven 
van het Noor^zeestrand van V l i e l a n d , waarvan het wes-
t e l i j k gedeelte nog niet verdedigd i s . Verdere afname 
i s h i e r te verwaehtan totdat d i t kustvak zover i s te-
ruggetrokken, dat het i n de luwte van het verdedigde 
kustvak i s gekomen en de stroomsnelheden voldoende 
z i j n afgenomen. 

TJit de figuur b l i j k t tevens dat de afname nie t 
regelmatig i s . De oorzaak hiervan i s gelegen i n de 
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I 

nabije l i g g i n g van het zeegat, waardoor de zandaanvoer 
schoksgewijze gaat. De voortplanting en demping van 
deze discontinuiten i n de aanvoer langs het strand 
i s onmiskenbaar. 

b. Stroming en g o l f s l a g . 
Zoals gezegd i s de g o l f s l a g b i j een stromingsgeul 

pas van belang, a l s van buiten zeedeining kan binnen-
treden, welke haar invloed tot op grotere diepte kan 
doen gevoelen. 

In het overgangsgebied van stroming en g o l f s l a g 
overweegt i n sommige t i j d e n de ene factor, i n andere 
t i j d e n de tweede factor. 

In figuur 19 i s bijvoorbeeld een foto gegeven 
van de door stroming sterk afnemende noordpunt van 
Texel. Door deze stroming neemt des zomers de onder
zeese oever sterk af, het duin l i g t i n het najaar dicht 
b i j de w a t e r l i j n , waarbij vaak een droog strand geheel 
ontbreekt. Des winters i s b i j stormvloed de g o l f s l a g 
overheersend; h i e r b i j slaan de duinen sterk af en 
vormt zich van het afgeslagen materiaal een breder 

-strand-
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figuur ^<^. Afname 
noordpunt Texel 
door stroming en 
g o l f s l a g . 

+ 

strand. Op de foto i s d u i d e l i j k het restant van d i t 
strand te zien met daarvoor ( b i j laagwater) de u i t -
schuring door de stroom. 

In het volgende wordt echter onder stroming met 
g o l f s l a g het gebied verstaan, waar beide invloeden te-
g e l i j k voorkomen. 

73ij het optreden van g o l f s l a g tegen de oever van 
een stroomgeul z a l het zandtransport langs de oever 
toenemen, aangezien let punt, waar de grenssleepkracht 
wordt bereikt, verschoven wordt. Echter z a l hierdoor 
de transportgradient i n het dwarsprofiel afnemen, zo
dat het door de impulsierking veroo^zaakte dwarstransport 
eveneens z a l afnemen. 

Ter bereiking van een evenwicht van de oever z a l 
dus de h e l l i n g hiervan moeten afnemen, hetgeen ook te 
verwachten was. 

Zolang de g o l f s l a g ten opzichte van de waterdiepte 
van de geul gering i s , en zolang de onderzeese h e l l i n g 
van de oever s t e i l i s , z u l l e n zi c h geen banken kunnen 
vormen. Dit kan pas geschieden a l s de h e l l i n g zo flauw 
i s , dat de gebroken go l f opnieuw een of meer golven kan 
vormen. 

In geulen, waarbij branding tegen een oever staat, 
z i j n dus twee transportzfines aanwezig. In de eerste 
plaats i s er het ei g e n l i j k e geultransport, dat i n hoofd-
zaak i n de diepa gedeelten van de geul plaats vindt. 

-Daamaast-
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Daarnaast bestaat er nabij de wate r l i j n een tweede 
transportzone, waarbij de branding een belangrijke r o l 
speelt. Tussen deze beide z8nes i n kan het transport 
geringer z i j n . 

In het bovengenoemde geval van stroming met g o l f 
slag zal de onderzeese oever i n evenwicht verkeren i n 
dien voor de beide zfines de aangevoerde hoeveelheid 
zand naar een bepaald vak g e l i j k i s aan de transport-
capaciteit van dat vak. 

Wordt i n de transportzfine van de g o l f s l a g te wei
nig zand aangevoerd, dan z a l d i t deel van de onderzee
se oever afnemen, waardoor het talud flauwer zal wor
den en zand z a l worden toegevoerd. u i t de transportzfine 
van de diepe geul. Hierdoor z a l dus de gehele onderzee
se oever afnemen, z i j het i n langzamer tempo, waarbij 
de onderzeese h e l l i n g flauwer z a l z i j n dan normaal. 

In het omgekeerde geval z a l aangroeiing van de 
kust plaats vinden onder s t e i l e r e h e l l i n g . 

Neemt daarentegen het diepere deel van de geul 
af, bijvoorbeeld door spiraalstroming, dan zal dus 
het talud s t e i l e r worden, waardoor het zand van de 
bovenzfine z a l a f g l i j d e n naar de diepere lagen. 

Tenslotte i s ook mogelijk dat de oever i n even
wicht verkeert, hoewel de ene z8ne te weinig zand 
ontvangt, mits daartegenover dmt dat de andere zCne 
te veel ontvangt. In dat geval treedt dus u i t w i s s e l i n g 
van transport op. 

Een dergel i j k geval kan zich voordoen- i n het mon-
dingsgebied van een zeegat. Aangezien het j u i s t i n vel< 
gevallen deze mondingsgebieden van zeegaten z i j n , waar 
kustverdedigingswerken noodzakelijk z i j n , dienen de 
processen welke zich h i e r afspelen, nader te worden 
besproken. Deze processen z i j n echter g e d e e l t e l i j k nog 
onbekend, zodat z i j i n deze verhandeling slechts opper 
vlakkig behandeld kunnen worden, waarbij de volgende 
suggesties met veel voorbehoud gegeven worden. 

De b i j eb u i t een zeegat trekkende stroming z a l , 

- i n -
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i n verband met de b i j snelheidsvertraging optreden^e 
neervorming, niet direct waaiervormig kunnen u i t v l o e i e n 
i n zee, doch zal slechts langzaam kunnen vertragen 
(exacter gezegd: de beschikbare energie van bewegin-. kan 
b i j vertraging slechtb ten dele worden omgezet i n po
tent '?le energie). 

De uitmondende geul z a l daarom nog een dndweegs 
i n zee het karakter van geul bewaren, alvorens het wa
te r i n vele vertakkingen voldoende vertraagd i s . 

De grootte van d i t deltavormige geulensysteem 
-met de tussen deze geulen gelegen oevers, buitengron-
den genaamd- i s dus i n eerste insta n t i e afhankelijk van 
de capac i t e i t van het zeegat. B i j een i n zee uitmonden
de r i v i e r , waarbij zand zeewaarts wordt gevoerd, zou de
ze delta zich steeds verder uitbreiden. Betreft het de 
uitmonding van een wad, dan zou het wad steeds meer 
verdiepen, doordat het b i j eb u i t het zeegat weggevoer-
de zand slechts ten dele b i j vk»d zou worden terugge-
voerd. Een evenwicht zou dan pas o-otreden nadat de 
zandbeweging i n het gehele gebied van wad, zeegat en 
buitengronden ten gevolge van verdieping en stroomver-
traging tot s t i l s t a n $ ? a i j n gekomen. 

Dat d i t i n Nederland, ondanks de stijgende water
spiegel nog niet het geval i s , i s naar mijn mening te 
danken aan de door g o l f s l a g en stroming langs onze kust 
aangevoerde hoeveelheden zand. Waar de zandtoevoer af-
neemt en door vastlegging van de kust verzadiging van 
deze zandstroom niet meer mogelijk i s , z a l mijns i n -
ziens verdieping van zeegaten en geulen, en verlaging 
van de buitengronden en wadden moeten optreden. 

Aangezien het zandtransport langs de kust de zee
gaten moet passeren, z a l dus i n deze zeegaten ook zand
transport moeten plaats vinden. Hit een nadere beschou-
wing volgt echter dat dan ook i n de wadgeulen transport 
moet optreden en dat ook de wadden zand ontvangen. Men 
kan i n d i t geval spreken van een "zandverhang" van het 
zeegat naar binnen, waardoor de wadden worden opgebouwd. 
In het geval van een rijzende zeespiegel zal d i t dus 
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tot gevolg- hebben dat ook de hoogte van het wad omhoog 
gaat, Lj het met een zekere n a i j l i n g . 

Is het "zandverhang" echter omgekeerd gericht, het
geen het geval i s b i j een te k l e i n zandtransport langs 
de kust -en dus door het zeegat- dan zal dus wadverar-
ming optreden. 

Het zand dat langs de kust wordt aangevoerd, dient 
dus i n t i j d e n van waterspiegelrijzing ten dele voor op-
hoging van de dan aanwezige wadden ( b i j dalende zeespie
gel z i j n deze wadden spoedig geheel verland). Het 
zand passeert op deze weg de zfines brandingkust even-
tueel met stroming, stroming met g o l f s l a g (binnen de 
buitengronden) en zakt dan af naar de diepere lagen 
van de stroomgeul voor het zeegat. 

Een deel van d i t zand wordt weer door de stroom
geul tot buiten de gronden gebracht en langs de rand 
door g o l f s l a g en stromhig verder gevoerd naar de andere 
zi j d e van het zeegat. 

Complicaties treden h i e r b i j veelvuldig op, doordat 
ook de geulen i n de buitengronden zeer beweeglijk z i j n 
en door de zandaanvoer langs de kust een overmatig zand
transport aan de ene zijde te verwerken krijgen, waar
door z i j kunnen worden weggedrukt. In dat geval spreken 
we van het l o s l a t e n , oversteken en verhelen van banken, 
die schijnbaar i n hun geheel het zeegat oversteken. 

Hit het bovenstaande kan worden besloten dat kust
afname i n of nabij een zeegat verschillende oorzaken 
kan hebben. Deze afname kan zowel veroorzaakt worden 
door geulverleggingen en -insnoeringen, door capaci-
t e i t s v e r g r o t i n g ten gevolge van vermindering der zand
aanvoer, of door groter zandbehoefte van het wad, b i j 
voorbeeld b i j z e e s p i e g e l r i j z i n g . 

In vele gevallen zal het nog niet mogelijk z i j n om 
de oorzaken van kustafname nauwkeurig aan te wijzen. 
Verder onderzoek i s daarom, ook met het oog op de waar» 
s c h i j n l i j k steeds ongustiger wordende toestand, wel 
zeer noodzakelijk. 

Hoewel dus i n verschillende gevallen de p r i n c i p i e l e 
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zijde der vraagstukken nog niet ten v o i l e i s opgelost 
en dus van kwantitatieve berekeningen vaak nog geen 
sprake kan z i j n , behoeft d i t geen b e l e t s e l te z i j n om 
de principes van verdediging vanafnemende kustvakken 
nader te bezien. 

+ 
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Y. 3'̂  VERDEDIGING VAN INSCHAREHDE C"T"1" YAH X-

GETJLEN. 

a. Algemeen principe. 
In hoofdstuk II werden a l s de twee mogelijke oor

zaken van het afnemen van oevers van stroomgeulen 
aangegeven. 
1e. het ontbreken van evenwicht tussen de aangevoerde 
hoeveelheden zand naar een bepaald vak en de transport-
capac i t e i t van dat vak; 
2e. het ontbreken van evenwicht i n de r i c h t i n g en 
plaats van het water- en zandtransport. 

Beide evenwichtsverstoringen komen veelvuldig-
voor, waarbij de tweede echter v e e l a l maatg--/end i s . 

In het eerste geval zal profielverruiming en dui 
oeverafname optreden indien de aangevoerde hoeveelheid 
zand te k l e i n of -wat hetzelfde i s - de aangevoerde 
hoeveelheid water te groot wordt. Verruiming z a l dan 
optreden totdat de transportcapaciteit zodanig i s af
genomen dat een/iieuw evenwicht kan optreden. 

Deze verruiming z a l dus aan beide oevers optreden 
Wil men echter een der oevers vasthouden, dan dient 
men het zandhiervan vast te leggen zodat de gehele 

andere 
verruiming aan de/oever plaats vindt. Wil men 
echter beide oevers vasthouden dan kan zich geen na-
t u u r l i j k dwarsprofiel meer vormen aangezien de hele 
verruiming dan i n de diepte gezocht moet worden, waar
door het verband breedte : diepte wordt verbroken. De 
geul zal steeds trachten d i t evenwicht te h e r s t e l l e n , 
hetgeen alleen te verhineeren i s door beide oevers 
permanent te beschermen. Dit i s bijvoorbeeld het geval 
b i j geulen welke genormaliseerd z i j n . Dit i s dus geen 
geval van natuurlijke verruiming van het p r o f i e l , doel 
van kunstmatige verkleining der breedte, hetgeen echte 
op hetzelfde neerkomt a l s een aan beide z i j c n vrstge-
legde geul welke zich wil verruimen. 
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In d i t geval i s v r i j nauwkeurig te bepalen hoeveel 

de verdieping z a l wedragen en dus tot welke diepte de 
verdediging z a l moeten ~eiken. Over het algemeen z i j n 
de door deze werken veroo^zaakte verdiepingen echter 
niet groot en b l i j f t de geulbodea horizontaal. 

Anders wordx het i n het geval van een geul, waar
van de r i c h t i n g en plaats der trsnnporten niet i n even
wicht i s en waarbij dus een geulomlegging optreedt a< er 
c a p a c i t e i t s w i j z i g i n g . 

Als voorbeeld i s i n figuur 20 (bovengedeelte) een 
geulmoot geschetst, welke niet i n evenwicht verkeert, 
doch tengevolge van spiraalstroming met een snelheid 
van A meter per jaar naar rechts verplaatst. Ingete-
kend z i j n de ontbondenen van de watersnelheid volgeni 
de geulas (V ) en volgens het dwarsprofiel (V ). Deze 
laatete geeft dus de apiraalstromin/.. Be r i c h t i n g van 
de watersnelheid vlak boven de bodem i s volgens de 

V x A 

K W = R I C M T I N 6 BODEMSTROOM 
K = RICHTING ZANDTRANSPORT 

10 

figuur. 20, V/ijziging r i c h 
t i n g zandtransport na vast 
legging geul. 

kracht K , waarmede de sleepkracht van het water wordt w 
aangeduid. Deze kracht K , tezaaen met de ontbondene 
van de zwaartekracht langs de bodem K , bepaalt de 
grootte en r i c h t i n g van de op een zandkorrel werkende 
kracht K. 

-Aangezien-



Aangezien K i n r i c h t i n g niet samenvalt met de 
geulas z a l het p r o f i e l niet i n evenwicht z i j n . 

Leggen we nu de rechter oever vast, dan zel'dus 
geen zand meer worden toegevoerd naar de bodem. Deze 
zal rechts verdiepen en l i n k s aanzanden totdat de ont
bondene van de zwaartekracht zodanig i s toegenomen, 
dat K evenwijdig aan de geulas i s gericht. Nu i s het 
dwarsprofiel dus i n evenvicht gekomen en bwweegt het 
zand zich evenwijdig aan de geulas (onderhelft figuur 
20). 

De sterkte van de evenwichtshelling i s te bereke-
nen. In het geval van een spiraalstroming door bocht-
werking i s de sinus van deze h e l l i n g evenredig aan het 
kwadraat van de snelheid er aan de waterdiepte en omge-
keerd evenredig aan de kromtestraal en aan de k o r r e l d i a -
meter van het zand. Betreft het de aardrotatie dan 
i s deze sinus evenredig aan de watersnelheid en de 
diepte en omgekeerd evenrer1' .; aan de korrelfiipneter. 

Zo i s bijvoorbeeld b i j een watersnelheid van 1 m 
/sec, een diepte van 10 m en een krrreldiameter van 
0.3 mm, de sinus van de dwarshelling; b i j een bocht 
met 2000 m s t r a a l -1/20? b i j een rechte geul door de 
aardrotatie -1/150. 

B i j een 300 m brede geul welke zich v r i j kan 
verplaatsen zou dus, indien de oever p l o t s e l i n g werd 
vastgelegd een verdieping optreden, welke i n de boven-
staande gevallen (bocht van 2000 m of aardrotatie a l 
leen) respectievelijc 1/20 x 150 m - 7«5 m 1/150 x 
150 m = 1 m zou bedragen. H i e r b i j i s dan van de veron-
d e r s t e l l i n g uitgegaan, dat de bodem b i j v r i j e verplaat
sing horizontaal zou b l i j v e n , hetgeen niet j u i s t i s , 
en verder dat de stroomsnelheidverdeling i n het dwars-profi 
door de verdiepingen en verondiepingen niet zou 
veranderen, hetgeen ook niet j u i s t i s . Een meer nauw-
keurige berekening zou ons echter te ver van het 
onderwerp afvoeren. 

e kunnen echter resumerend wel zeggen dat het vast-
leggen van een zich verplaatsends geul tot gevolg 
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zal hebben dat de bodem een dwarshelling- zal gaan aan-
nemen, waarbij dus verdieping ontstaat aan de vastge-
legde opdringende zijde van de geul. 

De grootte van de b i j vastlegging optredendc ver
dieping i s nog niet exact te berekenen i n verband met 
onnauwkeurigheden i n de berekening en i n verband met de 
meestal gecompliceerde toestand. 

Behalve door exacte berekening kunnen we de ver
dieping echter ook op een andere wijze bepalen. Weten 
we namelijk de afname per jaar van het betreffende 
kustvak (A m/jaar), dan i s dus b i j een diepte H van de 
bodem het dwarstransport A.H. mj/jaar. Weten we verder 
het zandtransport langs de as van de geul -door meting 
of u i t een zandtransportformule-, dan i s dus bekend de 
hoek tussen het zandtransport en de stroombaan. Om het 
dwarsprofiel i n evenwicht te krijgen moet de dwarshel
l i n g van de bodem zodanig toenemen, dat deze hoek ge
l i j k nul wordt. Dat wil zeggen dat het quotient van de 
toename der zwaartekrachtonbondene en van de sleep
kracht langs de as van de stroombaan g e l i j k wordt aan 
de tangens van bovengenoemde hoek. Op deze zeer grove 
wijze i s een indruk te verkrijgen omtrent de verdieping. 
Deze b l i j k t dan globaal evenredig te z i j n aan de kust
afname, de geulbreedte, de gemiddelde geuldiepte en 
omgekeerd evenredig aan het kwadraat van de bodemsnel-
heid en aan de korreldiameter. 

Onder verdediging van de onderzeese oever wordt 
dus i n het bovenstaande verstaan het aanbrengen van 
zodanige voorzieningen, dat verhinderd wordt dat het 
zand van de oever, voorzover deze niet van nature i n 
evenwicht i s , wordt weggevoerd. 

Dit kan op twee wijzen geschieden, n l . : 
1e. door bedekking van het zand met een beschermende 
laag; of 
2e. door verlamming van de over het zand trekkende 
stroom. 

B i j de eerste werkwijze ontstaat de zogenaamde 
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doorgaande oeververdediging; de tweede oplossing worit 
verkregen door p l a a t s e l i j k e uitbouw van stroomafleiden-
de werken. 

b. Doorgaande verdediging. 
B i j de doorgaande verdediging wordt dus dat gedeel

te van de oever, waar de zandaanvoer k l e i n e r zou z i j n 
dan de afvoer, vastgelegd door het aanbrengen van een 
beschermende laag. 

Deze beschermende laag bestond vroeger u i t s t o r t -
steen, welke zwaar genoeg moest z i j n om aan de stroom 
weerstand te bieden en v»a.arvan de afmetingen zodanig 
gemengd moesten z i j n dat een minimum aan porienvolume 
verkregen werd. Deze laag nuest verder zo dik z i j n , dat 
de waterbew^.ng i n de porien aan de onderzijde van de 
laag zodanig was afgenomen dat geen zand mernr kon wor
den afgevoerd. 

Aangezien b i j sterke waterstroming z e l f s b i j een 
dikke stortsteenlaag nooit geheel te bereiken i s , werd 
l a t e r a l s dichtingslaag r i j s h o u t toegepast i n de vorm 
van zinkstukken, welke t e r b a l l a s t i n g , verdere afdich-
t i n g en bescherrning tegen paalworm werden bestort met 
stortsteen. 

Ook d i t i s nog niet a l t i j d voldoende. In dat ge-
ral i s toepassing van ejsn tussenlaag van r i e t i n het 

zinkstuk, welk r i e t bovendien paalwormbestendig i s , af-
doende. 

Ook een opvulling van de stortsteen met f i j n e 
stortsteen of gruis van hoger s o o r t e l i j k gewicht geeft 
verbetering. 

A^met a l z i j n dergelijke constructies nog v r i j 
p r i m i t i e f , zodat gezombt wordt naar verbeteringen. Dit 
i s echter een constructieprobleem, hetwelk i n deze 
verhandeling niet z a l worden behandeld. 

B i j doorlopende oeververdediging dient de onder
zeese oever bi^ia over de v o l l t hoogte te worden vast
gelegd. Aangezien, door de eerder genoemde verdieping 
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na vastlegging, deze v o i l e hoogte niet direct aanwezig 
i s , z al deze vastlegging nooit ineens kunnen worden 
aangebracht (althans n i e t met de huidige constructies). 

De moeilijkheid b i j d i t soort constructies i s de 
bepaling van het t i j d s t i p van bezinking. Doet men d i t 
te vroeg -dus b i j een nog flauwe h e l l i n g van het talua-
dan wordt de constructie onnodig kostbaar. Doet men het 
te laat dan kan een afschuiving z i j n opgetreden, waar
van het h e r s t e l nog kostbaarder kan z i j n . 

Wil men echter zoveel mogelijk bezuinigen op de 
kosten, dan z a l men enig r i s i c o moeten aanvaarden. 
Aangezien b i j de aanleg van een zeewering de kosten van 
de onderzeese verdediging vaak 3 op 4 maal zo hoog z i j n 
a l s die van de waterkering, maakt het op de tot a l e kos
ten direct een groot v e r s c h i l of men reeds bezinkt b i j 
een h e l l i n g van 1 op 6 of dat men wacht tot deze h e l l i n g 
1 op 4 i s geworden. De ervaring i s wel dat men, zolang 
nog geen grote diepten voor de waterkering aanwezig 
z i j n , het talud v r i j s t e i l kan laten worden, doch dat 
men niet tolang moet wachten met de vasuegging van 
de d i e p t e l i j n van 12 m en dieper. 

S WATERKERING 
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3 e BEZIMKINS 
GEULVORM NA B-EREIKEN EVEMWICHT 

+ 
figuur 21. Geulver-
vo rising b i j aanbren-
gen van een door
gaande oevervex.e-
diging. 

+ 

In figuur 21 i s een voorbeeld gegeven van de vast-
legging en de daardoor veroorzaakte verdieping van een 
opdringende geul. M e r u i t moge b l i j k e n , dat het niet 
goed mogelijk isom een glad beloop te verkrijgen. Hoe
wel d i t door b i j s t o r t i n g wel te verbeteren i s , heeft 
d i t weinig z i n , omdat de waterbeweging van dergelijke 
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onregelmatigheden geen grote storing ondervindt. 

Storing treedt wel op indien i n het l e n g t e p r o f i e l 
d i s c o n t i n u i t e i t e n voorkomen. Doze -sullen vaak niet te 
vermijden z i j n , indien het niet mogelijk i s om i n een 
seizoen de v o i l e lengte van de oeververdediging te be-
zinken. Ook indien d i t wel mogelijk i s zullen dergelij' 
ke verdedigingen toch steeds aan de uiteinden onregel-
matigheden geven waarvan de ongunstige invloed op de 
bodemligging alleen te verminderen i s door zeer ; l e i -
d e l i j k e afbuigingen aan die uiteinden. 

In ons land komen doorlopende verdedigingen (be
halve langs onze riv i e r e n ) slechts sporadisch voor. 
Wat hiervoor doorgaat i s meestal slechts een verdedi
ging, welke gesloten i s , doch daarbij zoveel onre-
gelmatigheden i n l e n g t e p r o f i e l vertoont, dat de water
beweging sterk gestoord wordt, waardoor de voordelen 
van deze verdedigingswijze ten dele verloren gaan. 
Verder komen wel doorlopende verdedigingen voor, welke 
zo kort z i j n i n v e r g e l i j k i n g met de breedte van de vas 
te leggen geul, dat z i j als afgeronde vaste punten 
moeten worden gek'/alif iceerd. 

Dat een doorlopende oeververdediging zo zelden 
voorkomt, i s niet alleen te wijten aan de s i t u a t i e 
welke zich hiervoor zelden leent. Als een tweede oor-
zaak moet naar mijn mening aangeduid worden de hoge 
kosten van aanleg en onderhoud, waardoor deze overigen 
zo logische en v e i l i g e oplossing zo weinig toepas^ing 
vond. 

Daarom wordt vaak de voorkeur gegeven aan de twee 
de oplossing, welke eveneens u i t de ervaring i s ge-
groeid, namelijk de vastlegging van geulen met vaste 
punten. 

c. Verdediging op punten. 
Dit het voorgaande bleek, dat door de vastlegging 

van een bewegende geul vormveranderingti van het dwars
p r o f i e l optreden, waarbij de geul aan de opgelegde 
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z i j d e ve:diept en aan de andere zijde verondiept. 
Zeer populair zou men een dergelijk geul kunnen 

vergelijken met een rubberband, welke over de gehele 
lengte gelijkmatig drukt op een oplegging en daarbij 
eveneens vervormt. De verplaatsingssnelheid van de 
geul voor de vastlegging i h i e r b i j te beschouwen als 
een functie van de "kracht" waarmede de geul op de op-
legging z a l drukken. Uotdt de bovengenoemde luchtband 
ni e t gelijkmatig opgelegd doch slechts op bepaalde 
punten, dan zullen de vervormingen ter plaatse van 
deze qpLeggingen groter z i j n dan b i j gelijkmatige op-
legging. Evenzo i ; het, indien een geul wordt opgelegd 
op vaste punten. 

Naast deze verdiening i s eon ander kenmerk van 
vastgelegde geulen, dat z i j zelden verzanden, zoals 
dat met v r i j bewegende geulen v r i j w e l steeds na korte-
re of langere t i j d ge3Chiedt. De vastgelegde geulen 
b l i j v e n "kleven" l u i d t de spreekwijze. De oorzaak h i e r -
van i s nu wel d u i d e l i j k . Deze geulen kunnen namelijk 
niet " r i j p " meer worden voor k o r t s l u i t i n g , aangezien 
geen verdere uitbochting meer optreedt. 

Dat men vroeger dan ook i n ernst heeft kunnen 
voorstellen om uitbochtende geulen vast te leggen door 
de uitbouw van werken aan de aanwinnende z i j d e , daar
b i j wij?end op de verschijnselen van verdieping en 
"kleven", i s dan ook wel een typisch voorbeeld van ge-
brek aar. begrip van het v e r s c h i j n s e l der geulverpla t -
sing. 

Daartefcenover sta t dat de va.ik verguisde 7,uinig-
heid van onze voorouders ten aanzien van het b i j t i j d s 
aanleggen van oeververdedigingswerken, toch d i t voor-
deel heeft gehad dat vele geulen, waarvan vastlegging 
voorgesteld,doch niet uitgevoerd i s , zich l a t e r konden 
insnoeren, hetgeen b i j vastlegging niet mogelijk zou 
z i j n geweest, waardoor het onderhouden van dergelijke 
werken ons thans wordt bespaard. 

In verband hiermede moet naar mijn menin - van elk 
voorgenomen project ook wel terdege overwogen worden 
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of door vastlegging kansen op spoedig k o r t s l u i t i n g van 
de betreffende geul worden ontnomen. 

De keuze betreffende de methode van vastleggen 
van geulen - i n hoofdzaak beperkt tot doorlopende oever
verdediging of vaste punten- i s nog steeds onderwerp 
van discussie. Alvorens h i e r i n nader te treden, dient 
het mechanisme der vaste-punten-verdediging nader te 
worden bekeken. ;  

LEMGTEPROFIEL GEUL 

,,,,,,,,,,,,,,,,,,"""f/'t""«'"'<\ 

QQRSPROHKELIJKE OEVER VAST PUHT 
I 

_._J 
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; \ V ~ V ' S N V \ ] 

DWARSPROFIEL 

figuur 22. Schema 
vaste-punten-ver
dediging. 

lien volledige berekening van de h i e r b i j optredende 
water- en zandbeweging zal i n deze verhandeling echter 
achterwege moeten blijven aangezien hierbij^gebruik van 
formules noodzakelijk zou z i j n . Verwezen moge h i e r -
toe worden naar de berelftiingswijze, gevolgd i n het 
eerdergenoemde a r t i k e l i n "de Ingenieur" no. 4 van 1947. 

In populaire vorm komt het principe op het volgen

de neer. 
Denken wij ons als eerste stap een geul met bak-

vo rmig p r o f i e l en vervangen wij de ene zijwand op de 
wijze a l s weergegeven i n figuur 22, dan zullen de stroom
banen ter plaatse van de hoofden worden samengeknepen. 
De snelheid neemt h i e r dus toe. Tussen de hoofden wordt 
het water echter vertraagd. Het stroombeeld van een 
vak i s weergegeven in figuur 23. In d i t stroombeeld 
i s alleen rekening gehouden met de bodemwrijving, niet 
met de wandwrijving. Brangen we deze wel i n rekening 
dan ontstaat een complicatie, doordat i n stroombaan-
vakken langs de oever een zodanige vortraging der 
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figuur 23. Sche-

isch verloop 
stroombanen b i j 
een vaste bodem 
en b i j verwaar-
lo z i n g wandin-
vloed. 

snelheid zou ontstaan, dat de waterspiegel stroomaf
waarts op zou lopen, hetgeen terugstroming direct langs 
de oever ten gevolge heeft. Deze terugstroming i s oor-
zaak van de zogenaamde neervorming. In het 1gemeen 
treedt deze neervorming op i n die stroombaanvakken 
langs de oever, waar stroomvcrtragingen van een zoda-
nige sterkte voorkomen, dat de omzetting van snelheid 
i n potentiele energie groter i s dan het v e r l i e s aan 
wrijvingsenergie. Dit i s dan ook de oorzaak dat stroom
banen b i j vertraging der snelheid, zo spoedig van de 
wanden l o s l a t e n . 

Berekening van de grootte der optredende neren i s 
nog 

zeer gewenst, doch/niet exact mogelijk. 
B i j de i n figuur 23 optredende snelheidsverdeling 

treedt bijvoorbeeld vertraging op i n de gebieden k en 
B. De neren welke h i e r u i t ontstaan hebben globaal de 
i n figuur 24 geschetste vorm. H i e r b i j behoort een 
stroombeeld zoals in^figuur i s geschetst. De groot-
ste stroomsnelheden treden dus niet op direct voor de 
kop van het hoofd, doch even benedenwaarts daarvan. Ook 
de sterkste snelheidsgradienten (loodrecht op de stroom 
banen) treden eveneens i n d i t gebied op. Deze gradien-
ten z i j n vaak zo sterk, dat de naast elkaar gelegen 
stroombuizen niet meer normaal over elkaar wrijven, 
doch onder sterke wervelvorming (kogellagers) langs 
elkaar schuiven. Een dergelijke wervelgebied noemt men 
een wervelstraat. De zandtransportcapaciteit van een 
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figuur 2 c,. . ehe-
matisch verloop 
stroombanen b i j 
inachtname wand-
wrijving. 
+ 

dergelijke stroming i s waarschijnlijk abnormaal sterk, 
evenals het irotpulstram ort van Band i n dwarsrichting. 

TTemen we nu een volgende stap er. v< -vangen we de 
vaste bodem door een beweeglijke zai, dem. Berekenen 
we nu de bodemligging b i j een dergelijke stroming on
der inachtname van de forraules voor het zandtrai r?port 
i n langs- en dwarsrichting, dan vinden w< i-

wichtbodemligging volgens figuur 25. B i j de^- sven-
wichtstoestand liggen de banen van zand- en van water-
transport niet evenwijdig. 

Hit de bodemligging b l i j k t dat de grootete diep
te optreedt benedenstrooms van het hoofd, alwaar ook 
de sterkste bodemhellingen voorkomen. 

Op deze wijze kan de inscharing van de oever tus
sen de hoofden worden berekend. In verband met de on-
nauwkeurigheid der formules h ?eft d i t ec-hter thans nog 
weinig z i n . Deze inscharing i s i n eerste insta n t i e af-
hankelijk van de gemiddelde wat ?rdiepte en- sntlheid 
en van de onderlinge afstand der hoofden. Het verband 
i s echter nog n i e t i n een formule u i t te drukken. In
dien slechts een van de factoren zich wijzigt B a l de 
inscharing zich niet i n dezelfde sterkte wijzigen. Zo 
za l b i j verdubbeling van de afstand der hoofden de i n 
scharing niet het dubbele worden doch slechts een 
f r a c t i e hiervan. Het z a l d u i d e l i j k z i j n dat b i j ver-
groting van de afstand der hoofden de verdieping voor 
de hoofden z a l toenemen, aangezien de contraetif i e r 
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stroombanen voor het hoofd z a l toenenien. Ook deze 
dieping zal echter niet evenredig z i j n aan de afstaad 
der hoofden, doch een minder sterke toename verton*-"-,. 

Over de meest gewenste afstand der hoofden 1f 
reeds veel gediscussieerd, zonder dat hieromtrent 
sultaat werd bereikt. Kieraan moge het volgende worden 
toegevoegd. 

Mb minimum afstand kan worden aangenomen die 
afstand, waarbij de bezinkingen der hoofden elkaa-
raken, Zoals we l a t e r z u l l e n zien i s de lengte van de 
bezinking voor de kop van een hoofd afhankelijk van de 
sterkte der wervelstraten en dus van de mate van insno**-
ring.Naar gelang deze insnoering sterker i s en men 
mindere of meerdere v e i l i g h e i d e i s t voor d.e insta^dhou-, 
ding van het hoofd, zal de lengte van deze bezink-'-1^ 
aan elk der zijden van het hoofd varieren van 5 a i o 

raaal d5 te verwachten waterdiepte voor het hoofd. B i j 
een hoofd, dat zowel 'oor eb- al s vloedstroom sterk 
wordt aan.^estroomd, z a l de totale lengte der bezinkin^ 
dus omstreeks 20 maal de te verwachten diepte voor p̂"* 

hoofd dienen te bedragen. B i t i s dus de minimum afrtand 
der hoofden, waarbij opgenerkt moet worden dat men i n 
dat geval beter en goedkoper een rechte doorlopende 
oeververdediging kan aanbrengen. 

Be maximum afstand der hoofden wordt bepaald door 
de eis dat een geul niet i n staat mag z i j n om zich i n 
te buigen tussen twee hoofden. Aangezien, zoals we 
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eerder zagen de minimum kromtestraal - b i j v r i j e vor
ming- van een geul omstreeks 4 a 5 maal de geulbreedte 
bedraagt en d i t b i j gedwongen aanleuning tegen hoofden 
nog i e t s k l e i n e r kan z i j n , zou b i j een afstand der 
hoofden van 6 a 8 x de geulbreedte de geul mogelijk 
nog wel i n staat z i j n om i n te bochten tussen twee 
hoofden. Nemen we hiertussen nog een tussensteunpunt, 
dan l i g t de geul geheel vast. H i e r b i j bedraagt dus de 
afstand der hoofden 3 a 4 maal de geulbreedte. Wil men 
nog grotere v e i l i g h e i d dan ware deze afstand wellicht 
op 2 a 3 maal de geulbreedte te s t e l l e n . 

Meestal wordt deze afstand verder bepaald door de 
s i t u a t i e , t e r w i j l verder a l s e i s gesteld kan worden dat 
de inscharing, i n verband met aanwezige waterkeringen, 
een bepaalde maat niet te boven mag gaan. 

Is d i t la a t s t e niet het geval, dan i s u i t een kos-
ten v e r g e l i j k i n g op te maken, dat de voordeligste oplos
sing wordt verkregen door de afstand der hoofden zo 
groot mogelijk te maken. 

Zo geeft verdubbeling van de afstand der hoofden 
zeker geen verdubbeling van het zinkwerk, t e r w i j l aan 
bovenwaterwerk 50$ wordt bespaard. 

Dat men het hoofden op grotere afstand wel eens 
ongunstige ervaringen heeft opgedaan, ongunstiger a l 
thans dan met hoofden op kortere afstand of mei doorlo
pende verdedigingen, i s te wijten aan het f e i t , dat men 
hierop nog meer heeft w i l l e n bezuinigen dan mogelijk 
was. Dit laatste z a l men b i j langsverdedigingen of b i j 
hoofden op korte afstand n i e y l i c h t doen, omdat b i j 
deze werken meestal d u i d e l i j k i s tot hoever de bezin-
king moet -iken, hetgeen b i j hoofden op grote afstand 
niet zo d u i d e l i j k i s . 

Totnogtoe i s steeds een stationnaire stroming i n 
een r i c h t i n g bezien. Hebben we te doen met een g e t i j -
stroming i n beide richtingen dan zal het beeld der 
d i e p t e l i j n e n enigszins worden gewijzigd. B i j een derge
l i j k e toestand i s de bodemligging niet i n evenwicht 
met elk der beide stromingen, doch wel met de combinatie. 
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Het gevolg hiervan kan z i j n dat, vooral b i j extreme 
toeetanden, de veranderingen i n bodemligging welke 
door elk g e t i j worden veroorzaakt, v r i j groot kunnen 
z i j n , zonder dat de toestand na langere t i j d i n g r i j -
pend gewijzigd wordt. 

Uit het bovenstaande b l i j k t dat b i j een verdedi
ging volgens vaste punten, vergeleken met de doorlopen
de oeververdediging, nabij de hoofden stroomconcentra-
t i e s , wervelstraten en verdiepingen optreden, t e r w i j l 
tussen de vaste punten stroomvertragingen, verondiepin-
gen en gebogen natuurlijke oeverlijnen voorkomen. 

B i j het vastleggen van een zich bewegende geul 
moet dus voor de hoofden ni e t a l l e e n gerekend worden 
op de verdieping tengevolge van het onder een h e l l i n g 
gaan staan van de bodem, doch bovendien op de plaatse-
l i j k e verdieping door stroomconcentratie. 

B i j de toepassing van vaste punten a l s oeverver
dediging wordt nog vaak de vraag gesteld of een derge-
l i j k punt scherp meet z i j n , of dat een afronding aan 
de kop moet worden aangebracht. Volkomen scherpe pun
ten bestaan echter n i e t , aangezien b i j de 

+ 
figuur 26. Voor-
malige betondam 
van het vaste punt 
"de S t u i f d i j k " op 
Texel. 

+ 

gebruikelijke toepassing van bezinking de kop a l t i j d 
afgerond z a l z i j n op die diepten, welke voor de vast
legging bepalend z i j n . 

Zo geeft bijvoorbeeld het vaste punt "de S t u i f d i j k " 
op Texel aan de oppervlakte de indruk/een scherp 

van 
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vast punt (figuur 26) 

Beziet men echter de l i g g i n g der d i e p t e l i j n e n 
(figuur 27) dan b l i j k t het punt op grotere diepte v r i j 
sterk afgerond te z i j n . 

Als scherp vast punt, kunnen we daarom beter aan-
merken een hoofd, hetwelk boven water scherp van 
vorm i s , en waarvan de kop kegelvormig i s opgebouwd. 

Aan een dergelijke constructie z i j n enkele grote 
bezwaren verbonden. 

De diepten zijn voor een d e r g e l i j k hoofd groter 
dan b i j een afgerond hoofd i n verband met de grotere 
samensnoering der stroombanen. Direct benedenstrooms 
van het hoofd laten de stroomdraden van het hoofd l o s , 
de snelheidsgradlent i s h i e r dus zeer sterk, de wervel-
straat i s sterk ontwildceld en het evenwichtstalud i s 

h i e r dus zeer sterk. Het i s mogelijk, dat d i t z e l f s 
sterker i s dan de hoek van n a t u u r l i j k talud van het 
betreffende zand. In d i t geval treedt dus een inwendige 
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evenwichtsverstoring op, welke afschuiving van grond 
kan veroorzaken. Dergelijke afschuivingen kunnen z i c h 
periodiek herhalen, aangezien de oever steeds tfeer w i l 
aangroeien tot de uitwendige evenwichtstoestand. 

Ook kunnen afschuivingen i n d i t benedenstroomse 
talud ontstaan door verdiepingen, welke a l s gevolg 
van bijzondere omstandigheden optreden. Zo kunnen b i j 
voorbeeld kleine wijzigingen i n de r i c h t i n g der stroom
banen door wijzigingen i n de geulvorm of t i j d e l i j k e 
stroomsnelheidsvergrotingen b i j stormvloeden verande-
r i n g brengen i n de l i g g i n g of sterkte der wervelstra-
ten, waardoor di r e c t invloed wordt uitgeoefend op de 
bodem, en het evenwicht van het reeds s t e i l e onverde-
digde talud benedenstrooms van het hoofd wordt verbro-
ken. 

Op z i c h z e l f behoeven dergelijke afschuivingen nog 
geen grote schade te berokkenen aan het hoofd. E r n s t i -
ger wordt het indien deze afschuivingen de i n l e i d i n g 
vormen naar oevervallen. 

Het voorkomen van oevervallen i s niet beperkt tot 
de provincie Zeeland, zoals velen nog ten onrechte 
denken. Z i j komen overal voor waar oeverafschuivingen 
op grotere diepte (groter dan omstreeks 12 m) optreden 
en de bodem ervoor geschikt i s . Dit la a t s t e i s vermo"-
d e l i j k voor a l l e gronden, welke u i t f i j n wadzand z i j n 
gevormd en waarvan de k o r r e l s t a p e l i n g een groot porien-
volume geeft. Dit i s dus b i j wadzand, dat opgebouwd i s 
u i t k o rrels zwevend zand, hetwelk r u s t i g i s kunnen bf 
zinken. Dergelijke grond wordt nog dagelijks gevorm"' , 
bijvoorbeeld b i j dichtstuiven met droog zand van geulen, 
welke b i j stormvloed op de strand worden gevormd 
(d r i j f z a n d ) . Het i s z e l f s denkbaar dat dergelijke grond 
zich vormt i n de luwte van vaste punten, indien de aan-
groei geschiedt met zwevend transport en d i t r u s t i g tot 
bezinking kan komen. 

Langs onze Waddeneilanden z i j n t a l l o z e oevervallen 
geregistreerd, vooral i n de nabijheid van vaste punten, 
waar het evenwichtstalud s t e i l i s en de kans op af-
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afschuiving dus groot. 

In verband met deze oevervallen z i j n oeverafschui
vingen naast vaste punten ontoelaatbaar, vooral als 
de diepte groter i s dan 10 a 15 meter. 

In figuur 28 i s bijvoorbeeld een overzicht gege
ven van de oevervallen, welke door vloed- en ebstroom 
i n de loop der jaren aan weerszijden van de S t u i f d i j k 
op Texel z i j n opgetreden en welke tenslotte geleid 
hebben tot de gedeeltelijke v e r n i e t i g i n g van d i t vaste 
punt. 

In hoofdstuk II c werd a l s voorbeeld van geulver
plaatsing genoemd het omzwaaien van de V l i e s l o o t , een 
ebgeul langs de kust van V l i e l a n d . Deze draaiing i s 
zover gevorderd, dat de geul weer begint te drukken 
tegen vroeger h i e r aangelegde vaste punten. Deze druk 
i s thans echter zo hevig, dat successievelijk de hoof
den A, B en C (resp. i n de jaren 1944, 1948 en 1949) aan 
de zijde van de ebwervelstraat een oeverval hebben 
moeten doorstaan. Mogelijk i s binnenkort hoofd D aan 
de beurt. In figuur 7 werd reeds een schets gegeven 
van de s i t u a t i e voor en na de oevervallen. 

Het i s dus u i t e r s t gewenst om te voorkomen dat 
oeverafschuivingen optreden naast hoofden. Dit i s b i j 
dergelijke scherpe hoofden slechts te bereiken door te 
verhinderen, dat grote verdiepingen en s t e i l e taluds 
optreden i n en voor de wervelstraten, T i j d i g e bezin-
king van een deel van d i t gebied i s dus noodzakelijk. 

- H i e r u i t -
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Hieruit ontstaan de zogenaamde hoofden met oren. 
In figuur 29 i s hiervan een schematisch voorheeld gege
ven. 

+ 
figuur 29. Schema 
van een scherp 
hoofd met "oren". 

+ 

In de p r a k t i j k i s het zeer moeilijk om het j u i s t e 
ogenblik van aanbrengen van deze oren te bepalen, zo
dat het aanbeveling verdient om b i j de aanleg van een 
nieuw hoofd niet de natuur het werk van uitschuring 
te laten doen doch -evenals d i t met andere waterbouw-
kundige werken het geval i s - de constructie en het 
ogenblik van aanbrengen i n eigen hand te houden, het
geen i n d i t geval te bereiken i s door het verdedigings-
punt ineens i n te baggeren en te bezinken. Naar mijn 
mening zou op deze wijze i n vele gevallen op de u i t -
e i n d e l i j k e kosten bespaard worden, z e l f s indien het 
renteverlies van het ineens uitgegeven kapitaal voor 
bezinking i n aanmerking wordt genomen. Een bezwaar 
hiertegen i s echter, dat wij met de huidige kennis 
omtrent oeververdediging vaak nog niet kunnen zeggen 
tot hoever de verdieping zich zal voortzetten. 

Een ander middel tot verbetering i s om de vaste 
punten niet scherp van vorm te maken, doch deze aan de 
kop een afgeronde vorm te geven. H i e r b i j dient de af-
ronding zodanig te z i j n , dat slechts g e l e i d e l i j k e ver
traging optreedt en de stroomdraden dus niet l o s l a t e n 
van de oever. In een dergelijk geval spreekt men van 
een bolwerk. B i j een dergelijk bolwerk z i j n de verdie-
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pingen dus minder groot dan b i j een scherp vast punt. 
Eis i s dan echter dat de afbuiging van het bolwerk aan 
de benedenstroomse zijde zo flauw i s dat geen l o s l a t e n 
van de stroomdraad optreedt voordat de snelheid zover 
i s afgenomen, dat de verdieping gering i s . We k r i j g e n 
dan een vorm zoals i n figuur 30 i s aangegeven. 

In geval van vloed- en ebstroom z a l aan beide 
zijden afronding moeten plaatsvinden, welke echter 
niet aan beide zijden g e l i j k behoeft te z i j n , indien 
de invloed van vloed- en ebstroom ongelijk i s . 

In figuur 30 i s een waterkering langs de oever
verdediging geprojecteerd. Aangezien de bovenste water-
s c h i j f van weinig invloed i s op de verdieping, i s het 
zeer goed mogelijk om de afronding te beperken tot de 
bezinking van het beneden deel van de oever. Daarboven 
kan dan eventueel een strekdam worden gelegd. We k r i j 
gen dan een vorm, welke gaat g e l i j k e n op een hoofd met 
oren. Hiertussen z i j n dan ook verschillende overgangs-
vormen mogelijk. 

In figuur 31 i s bijvoorbeeld afgebeeld de s i t u 
a t i e van het vaste punt "het Horntje" aan de zuidoost-
kust van Texel. Dit i s een afgerond bolwerk - z i j het 
i n een onzuivere vorm- waarbij aan de ebzijde, welke 
aan d i t punt overheerst, *en oor i s aangebracht. 

Tenslotte i s i n figuur 32 een foto gegeven van de 
uitvoering van het bolwerk Eyerland aan de noordoost-

-kust-



-61-

figuur 31. Bodem
l i g g i n g van het 
westelijk uiteinde 
van "het Horntje" 
op Texel. 

kust van Texel. H i e r b i j i s de waterkering op het b o l 
werk gelegd. Aangezien, i n verband met p l a a t s e l i j k e 
omstandigheden de kromming v r i j sterk moest z i j n , i s 
de mogelijkheid niet uitgesloten, dat na opdringen van 
de geul e"en of twee oren z u l l e n moeten worden aange-
bracht. 

Behalve tussen scherpe hoofden en afgeronde b o l -
werken, bestaan er ook overgangsvormen tussen vaste 
punten en doorgaande oeververdedigingen. Zo bestaat 
bijvoorbeeld de doorgaande oeververdediging met ver-
tanding, waarbij het onderste deel der bezinking 
p l a a t s e l i j k onderbroken wordt t e r bezuiniging op zink-
werk. Het z a l na het voorgaande d u i d e l i j k z i j n , dat 
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figuur 32. U i t 
voering van het 
bolwerk Eyerland 
aan de noordoost-
kust van Texel. 

een dergelijke constructie i n principe onjuist moet 
z i j n . Op deze en andere tussenvormen z a l h i e r echter 
niet worden ingegaan. 
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VI. DE VERDEDIGING VAN AFNEMENDE BRANDINGSKUSTSN. 

Zoals we i n hoofdstuk III zagen wordt door g o l f 
slag het zand van de onderzeese oever i n beweging ge
bracht, waarbij zich op de duur een evenwicht van de 
bodem i n s t e l t . Dit evenwicht i n bodemhelling en l i g g i n g 
van buitenbanken i s een functie van het type g o l f s l a g 
en van de korrelgrootte van het zand. 

Voor het geval de golven loodrecht op de kust 
lopen vindt h i e r b i j geen zandtransport langs de kust 
plaats, zodat kustafname hierdoor niet kan optreden. 
Zandtransport langs de kust treedt wel op indien de be
weging der golven niet loodrecht op de kust i s gericht. 
Door deze scheve aanloop ontstaat een brandingsdrift-
stroom. In deze zflne vindt i n hoofdzaak het transport 
van zand langs de kust plaats, t e r w i j l i n het gebied 
buiten deze brandingszfine v r i j w e l geen langstransport 
za l optreden. 

Het grote v e r s c h i l met stroomgeulen i s dus, dat i n 
deze laa t s t e het zandtransport voornamelijk i n de diepe 
gedeelten van de geul plaats vindt, t e r w i j l b i j een 
brandingskust het langstransport - b i j scheve golfaan
loop - voornamelijk dicht langs de o e v e r l i j n geschiedt. 

Het principe der verdediging van afnemende bran-
dingskusten zal dus geheel anders moeten z i j n dan dat 
van verdediging van inscharende oevers. B i j d i t l a a t s t e 
betreft het meestal een zich omleggende geul, waarbij 
de verdediging h i e r i n bestaat, dat het zand van de oever 
wordt vastgelegd zonder dat het transport van de geul 
wordt verminderd. Slechts de r i c h t i n g van d i t transport 
wordt gewijzigd. B i j een brandingskust daarentegen i s 
de afname een gevolg van een tegeringe zandaanvoer ten 
opzichte van de transportcapaciteit van de brandings-
zdne. Een dergelijke afname zou gestuit kunnen worden 
door kunstmatige aanvoer van zand, hetgeen echter b i j 
ons niet g e b r u i k e l i j k i s . De meest gebruikte methode 
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i s om de transportcapaciteit van de brandingszdne te 
verminderen door de k u s t l i j n kunstmatig loodrecht op 
de g o l f r i c h t i n g te brengen. (Over de derde methode, 
omde betreffende d i e p t e l i j n e n , waar transport optreedt, 
te elimineren, z a l i n het volgende hoofdstuk nog wor
den gesproken). 

In figuur 33 i s d i t principe weergegeven. H i e r b i j 
i s een gebogen u ik gedacht, waarbij de k u s t l i j n op 
de l i n k e r z i j d e van de figuur ongeveer loodrecht op de 
constant van r i c h t i n g en grootte gedachte golfbeweging 
i s gelegen. Het zandtransport naar rechts z a l dus zeer 
gering z i j n , i n elk geval geringer dan het transport 
langs de onverdedigde kust aan de rechterzijde van de 
figuur. In d i t deel z a l dus zand worden opgenomen, 
waardoor de kust -beginnende b i j de knik- z a l gaan af
nemen. I s d i t laa t s t e om de een of andere reden ni e t 
gewcnst, dan z a l i n d i t gebied de transportcapaciteit 
dus kunstmatig verminderd moeten worden tot het p e i l 
van de zandaanvoer van l i n k s . 

B i t kan worden bereikt door het aanbrengen van 
schotten (strandhoofden), welke het mogelijk maken de 
kust zich vaksgewijs loodrecht op de g o l f r i c h t i n g kan 
i n s t e l l e n . Op de figuur i s d i t nader aangegeven. Men 
kan deze strandhoofden aanleggen h e t z i j evenwijdig aan 
de g o l f r i c h t i n g i n de brandingszdne (A), h e t z i j lood
recht op de algemene k u s t r i c h t i n g (B), h e t z i j i n een 

\ 

figuur 33. Pri n 
cipe van verdedi
ging b i j kustaf
name door scheve 
golfaanloop. 

+ 

+ 
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tussengelegen r i c h t i n g . 
De oplossing A l i g t h i e r b i j voor de hand, omdat 

h i e r b i j de hoofden niet langer behoeven te z i j n dan 
b i j B, doch minder kwetsbaar liggen tegen de golfaan-
v a l . Bovendien kan h i e r b i j het benodigde zand voor 
voeding van de achtergelegen waterkerende duinen beter 
worden aangevoerd, t e r w i j l geen onregelmatige waterbe
weging (en daardoor extra ontgronding) behoeft op te 
treden i n t e g e n s t e l l i n g met oplossing B. 
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+ 
figuur 54. Kustverdediging 
b i j afname door scheve 
golfaanloop zonder zand
aanvoer. 

+ 

In figuur 34 i s de bodemligging i n een dergel i j k 
vak tussen twee strandhoofden nader aangegeven. In 
deze en de volgende figuren i s eenvoudigheidshalve de 
l i g g i n g van eventuele buitenbanken genegeerd. 

Tussen de hoofden s t e l t z i c h dus een evenwichts-
h e l l i n g van de bodem i n , waarbij de d i e p t e l i j n e n lood
recht op de g a l f r i a n t i n g komen te liggen. 

Voor de kop van het strandhoofd z a l een diacon-
t i n u i t e i t i n de diepte l i n k s en rechts van de kop aan
wezig z i j n . Zou deze kop nog i n de zone liggen waar 
het zand in beweging komt, dan zou door deze discon-
t i n u i t e i t zandbeweging voor de kop langs plaats vinden 
van de hogere bodemligging l i n k s van de kop naar de 
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diepere bodemligging rechts van de kop. Vindt echter 
i n het geheel geen doorgaand zandtransport plaats, dan 
zal deze kop dus buiten de grens van het zandtransport 
moeten liggen. Met andere woorden, de kustafname z a l 
doorgaan tot de hoofden zover i n zee liggen, dat geen 
transport meer voor de hoofden langs kan plaats vinden. 

In de meeste gevallen z a l wel enige zandaanvoer 
langs de kust beschikbaar z i j n . In d i t geval zu l l e n de 
hoofden zover i n zee komen te liggen dat het zandtrans
port voor de kop langs g e l i j k i s aan de beschikbare 
zandaanvoer. (H i e r b i j i s de zandaanvoer ter voeding van 
het wegstuivende droge strand verwaarloosd). 

De d i e p t e l i j n e n tussen de hoofden zul l e n nu een 
l i g g i n g aannemen zoals i n figuur 35 i s geschetst. Hier
b i j z a l dus de bodemhelling rechts van het hoofd ( i l ) 
k l e i n e r z i j n dan de evenwichtshelling, l i n k s van het 
hoofd ( i ) daarentegen groter dan de evenwichtshelling. 
Er z a l dus i n deze gebieden zandbeweging optreden zo
als i n de figuur i s aangegeven. In het midden tussen 
de hoofden ( i l l ) z a l wel de evenwichtshelling aanwezig 
z i j n , doch z u l l e n de d i e p t e l i j n e n i n de brandingszdne 
niet precies loodrecht op de golfbewegingsrichting 

B 

figuur 35» Verdediging 
b i j scheve golfaanloop, 
indien wel enige zand
aanvoer plaats vindt. 

+ 
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etaan, aangezien enig transport optreedt. 
Totnogtoe i s aangenomen dat het worteleinde der 

hoofden doorloopt tot op het duin, zodat geen transport 
achter het hoofd langs (door g o l f s l a g of door windstui-
ven) kan plaats hebben. 

In werkelijkheid z a l d i t worteleinde niet zover 
doorlopen en z a l echter het hoofd het hoogteverschil 
i n strand tussen de raaien I en II geegaliseerd worden. 
In figuur 36 i s d i t nader aangegeven. 

Door deze inkorting z a l dus ook enig zandtransport 
optreden achter het hoofd langs. 

De'hoogteligging der hoofden wordt bepaalde door 
de eis dat t e r plaatse van de sterke zandbeweging 
-dus i n de brandingszdne- geen driftstroom en daardoor 
zandstroom, over de hoofden kan trekken, Hier moet het 
hoofd dus tot boven de waterspiegel reiken. V<5dr deze 
zone kan het hoofd lager reiken en wel des te lager 
naarmate de zandbeweging door de g o l f s l a g geringer i s . 
Op de figuur i s d i t gestippeld aangegeven. 

In de p r a k t i j k i s de waterspiegel meestal niet 
constant van hoogte i n verband met c r ii l i e n en 
opwaaiing. 

Bet-
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Het i s i n dat geval zeker niet nodig om de hoof

den te doen reiken tot boven de hoogste waterstand. 
Voldoende i s indien deze hoogte gelegen boven het 
p e i l waarbeneden j a a r l i j k s het overgrote deel van het 
zand wordt afgevoerd. In het volgende hoofdstuk wordt 
hierop nog teruggekomen. 

Ten s l o t t e de onderlinge afstand der hoofden. 
Theoretisch z a l de lengte der hoofden g e l i j k z i j n aan 
de afstand van de w a t e r l i j n tot aan de d i e p t e l i j n , 
waar het zandtransport i n voldoende mate i s afgenomen 
(A), vermeerderd met het product van de halve afstand 

(~B) 
der hoofden en de sinus van de invalshoek der g o l -

B 
ven met de doorgaande k u s t l i j n (dus A + ^ sinus^C ). 

B i j verdubbeling van de afstand wordt de lengte 
dus niet tweemaal zo groot, aangezien A slechts weinig 
toeneemt, tengevolge van de i e t s grotere diepte voor 
de kop. 

Het heeft dus voordeel om de afstand der hoofden 
zo groot mogelijk te maken a l s met de l i g g i n g van de 
achtergelegen waterkering toelaatbaar i s . 

Tenslotte dient nog te worden opgemerkt, dat i n 
werkelijkheid de r i c h t i n g der g o l f s l a g niet constant 
z a l z i j n , a l z a l wel een dominerende r i c h t i n g kunnen 
worden aangenomen voor de bepaling van de r i c h t i n g 
der hoofden. 

Tengevolge van deze wisseling i n r i c h t i n g z u l l e n 
de d i e p t e l i j n e n tussen^foofden een gebogen vorm 
aannemen, welke nog versterkt wordt doordat de golven 
tussen de hoofden zullen draaien naar de flanken der 
hoofden, indien deze een talud bezitten. 
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D E G O L F S L A G E N g | tNO AFNEMEN, 

'» 

a. Golfslag met stroming, 
Zoals i n hoofdstuk IV a werd vermeld, wordt onder 

g o l f s l a g met stroming een waterbeweging verstaan waar
b i j de stroming alleen n i e t o f nauwelijks i n staat i s 
om het bodemmateriaal i n beweging te brengen. Dit 
l a a t s t e geschiedt door de g o l f s l a g , waarbij de stroming 
een versterkende invloed uitoefent, doch waarbij deze 
l a a t s t e vooral verantweordelijk i s voor de verplaatsing 
van h"t materiaal langs de kust. H i e r b i j treedt een 
dwarsprofiel van de bodem op, dat slechts weinig afwijkt 
van dat van een brandingspunt en wa.rbij geul
vorming ontbreekt. z a^ 

Zeals we zageu/tW achteruitgang van een kuet-
vak optreden indien de aanvoer van zand naar dat vak 
kl e i n e r i s dan de transportcapaciteit i n dat vak. 

Is achteruitgang van een dergelijk kustvak niet 
toelaatbaar dan z a l ingegrepen moeten worden ter ver-
k r i j g i n g van een kunstraatige evenwichtstoestand. 

Aanvoer en afvoer zullen dus g e l i j k gemaakt 
moeten worden, h e t z i j d :r vergroting van de aanvoer, 
h e t z i j door vermindering van de transportcapaciteit. 

Het eerste i s t<; bereiken door het toevoeren van 
extra zand met persleidingen, enz. Aangezien het h i e r 
b i j kan gaan om tekorten van vele honderdduizenden m' 
zand per jaar, zou d i t een z e e r kostbare oplossing kunnen 
worden. Een dergelijk ingrijpen vond dan ook geen 
toepassing i n Nederland. 

De tweede oplossing kan worden b e r e i k t , h e t z i j 
door 0 n deel van het zandtrans orteren e -ebied vast te 
log en of te elimineren, h e t z i j door de stroming i n 
d i t gebied te verlannnen. Het verlamraen van de g o l f s l a g 
i n dit gebied i s misschien theoretisch ook mogelijk, 
doch levert practisch grote bezwaren op. 

-Va3tle-ging-
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Vastlegging of eliminatie van d i e p t e l i j n e n ge
schiedt door het aanbrengen van een doorgaande verde
diging met zinkwerk onder meer of minder s t e i l talud, 
of door een muur van nog s t e i l e r h e l l i n g . In figuur 
37 i s het principe nader aangegeven. 

De verdediging wordt h i e r b i j dus zover naar bui-
ten aangebracht, dat de totale transportcapaciteit 
van het daarbuiten gelegen gebied g e l i j k i s aan de 
zandaanvoer. 

In de prak t i j k komt het hierop neer dat na aan
leg van het verdedigingwerk de d i e p t e l i j n e n zover 
opdringen tot het evenwicht i s bereikt. 
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6 E 3 C H I K B A R E A A N V O E 

T R A N S P O R T V O O R DE KOP 

TRANSPORT TUSSEN DE H00FDEH 

figuur 37« Principe 
van kuKtverdeciring 
b i j goIfelap met 
strominp. 

In Hederland heeft deze verdedigingsmethode langs 
de Noordzee geen toepassing gevonden. Wat wel eens a l s 
zodanig wordt b e t i t e l d , , n l . de Hondsbossche- en Pette-
merzeewering (figuur 38), i s een kustverdediging v o l -
gens^fater te bespreken methode van stroomverlamming, 
waarbij de doorgaande bekleding van 4e waterkering niet 
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a l s kustverdedigingswerk mag worden beschouwd, a l z a l 
hierdoor b i j hoogwater een kleine beperking i n het 
zandtransport worden veroorzaakt. 

Tegen de bovengenoemae doorgaande verdediging be-
staan grote bezwaren. Niet alleen i s hiertegen langs 
onze kust een zeer zware golfaanval te verwachten, maar 
bovendien wordt hierdoor de natuurlijke vorming van een 
strand en een waterkering verhinderd. De toevoer van 
zand door de g o l f s l a g wordt namelijk door het s t e i l e 
talud van de verdediging onmogelijk, en daardoor ook 
de vereiste voeding met zand van een n a t u u r l i j k duin. 
Dat het kostenverschil i n aanleg en onderhoud van een 
kunatmatige waterkering en van een duin zeer groot i s , 
z a l wel niet nader behoeven te worden toegelicht. 

In Nederland, evenals i n andere landen, vindt 
daarom i n hoofdzaak de methode van stroomverlamming 
toepassing bl.i de verdediging van afnemen^e kusten. 

figuur 38. Honds-
boseohe zeewering; 
strandhoofdenver-
dediging met kunst-
matige vooruitge-
schoven waterke
r i n g . 

Het principe hiervan i s geschetst onderaan figuur 
37. Door het uitbrengen van de dwarswerken (strandhoof
den) wordt de stroom over een bepaalde zandtransporte-
rende breedte voor de kust verlamd, zodat i n d i t ge
bied wel g o l f s l a g optreedt, en de onderzeese oever 
hierdoor wel onder de corresponterende evenwichtshel
l i n g komt te liggen, maar transport langs de kust vindt 
h i e r niet plaats. 

Na heVbovenstaande zal het d u i d e l i j k z i j n , dat de 
naam golfbrekers, welke vroeger veelvuldig werd, en 
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thans nog een enkele maal wordt gebezigd, een volkom? 
onjuiste en misleidende benaming i s . Het breken van 
golven dient j u i s t zomin mogelijk te geschieden door 
strandhoofden, d i t ter w i l l e van het vermijden van be 
schadigingen aan de hoofden en t e r w i l l e van een v o l 
doende voeding met zand van het droge strand en de 
waterkering. Strandhoofden dienen daarom zo mogelijk 
gelegd te worden evenwijdig aan de voortbewegingsrich 
t i n g van de overheersende stormgolven, t e r w i j l de kop 
pen zo scherp mogelijk moeten z i j n . 

Ten aanzien van de lengte der hoofden kan i n de 
eerste plaats worden gezegd, dat de koppen zover i n 
zee zullen komen dat de totale transportcapaciteit 
van de voorliggende ondazeese oever g e l i j k i s aan de 
zandaanvoer*. De lengte der hoofden i s dus i n eerste 
i n s t a n t i e afhankelijk van g o l f s l a g , stroming en zand
aanvoer en dus voor elk kustvak ongelijk. 

figuur 59» Strandhoofdenkust 
ten auiden van Scheveningen. 

+ 
H i e r b i j nemen we echter aan dat de hoofden zo 

dicht opeen liggen, dat tussen de hoofden geen stroom-
baanuitbuiging en voor de hoofden geen stroomconcen-
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t r a t i e kan optreden en verder dat de hoofden over de 
gehele hoogte, dus tot de hoogste waterstand, stroom-
kerend z i j n . 

Aan de eerste voorwaarde z a l nooit voldaan kunnen 
worden, omdat dan een zeer ttteconomijiiM oplossing ver
kregen zou worden. 

Hoe verder de hoofden uiteen liggen, hoe sterker 
de afbuiging van de stroombanen tussen de hoofden zal 
z i j n en hoe sterker stroomconcentratie voor de koppen 
der hoofden z a l optreden. 

Als gevolg hiervan z a l tussen de hoofden b i j toe
nemende afstand der hoofden een groter zandtransport 
optreden, en z a l voor de koppen een toenemende trans
portcapaciteit voorkomen. (zie figuur 37)' Teneinde 
een evenwicht te bereiken met de zandaanvoer zullen de 
koppen b i j groter onderlinge afstand dus verder i n zee 
moeten steken. 

Een nauwkeurige berekening van deze afstand i s , 
evenals b i j de bepaling van de inscharing tussen vaste 
punten, nog niet mogelijk. V/el kan gezegd worden dat 
een verdubbeling van de afstand der hoofden lang geen 
verdubbeling van de laigte z a l geven, en dat de kosten 
van verdediging van een kustvak het geringst zullen 
z i j n b i j de grootste afstand, raits natuHrlijk de te 
verwachten achteruitgang van de waterkerende duinen 
toelaatbaar i s . 

H i e r b i j wordt dus geacht aan een uitvoeringswijze 
waarbij de kop van de strandhoofden nabij de laagwater-
l i j n wordt geconstrueerd en vervolgens, tijdens de ver-
dere achteruigang van de kust, deze kop steeds dieper 
wordt bezonken en van een worteleinde wordt voorzien 
tot het evenwicht i s bereikt. 

De andere methode, n l . die van de directe uitbouw 
van een hoofd i n zee, werd wegens de hoge kosten zelr 1 

toegepast, t e n z i j d i t ter afronding nodig was. 
Zeer grote afstanden der hoofden kunnen het bezwaar 

geven, dat z i j zover i n .zee komen dat de golfaanval 
zeer hevig wordt, indien z i j bijvoorbeeld buiten het 
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bankengebied zouden komen te liggen. Verder zou moge
l i j k een bezwaar kunnen z i j n dat de l i g g i n g van de 
waterlijn tussen de hoofden minder s t a b i e l van l i g g i n g 
zou z i j n , hetgeen bezwaren zou kunnen opleveren voor 
het onderhoud van het achtergelegen waterkerende duin. 

In ons land bedraagt de afstand der hoofden over 
het algemeen enige honderti en meters. 

Op Vl i e l a n d i s de normale afstand bijvoprbeeld 
180 m, waarbij de zeeeinden van het zetweik der koppen 
omstreeks 70 m buiten de laagwaterlijn ( d i t i s + 110 m 
buiten de w a t e r l i j n b i j de middenstand) komen te l i g 
gen,^8ie gedeelten van het strand waar de stroming 
het sterkste i s . Op andere gedeelten i s deze afstand 
daarentegen slechts 30 a 50m, een lengte welke even-
eens voorkomt b i j de hoofden langs het vasteland van 
Holland. 

Op V l i e l a n d komen ook hoofden voor welke op dubbe-
le afstand liggen, dus op 360 m. De inscharing be
draagt h i e r slechts weinig meer dan b i j de hoofden op 
afstand van 180 m. De toestanden z i j n echter onderling 

rytpt 
slecht vergelijkbaar, zodat een conclusie. mogelijk 
i s . 

B i j d e r g e l i j k afstanden treden nog geen duidelijke 
verdiepingen voor de koppen op. Vergroting van 
de afstand der hoofden i s dan ook economisch zeker 
verantwoord. Het zou echter onjuist z i j n om b i j een 
bestaande reeks strandhoofden aan te sturen op verdub
beling der afstanden ( b i j v . door opzett e l i j k e verwaar-
lo z i n g van een deel der hoofden), omdat men dan de 
overige hoofden tot groter diepte zou moeten bezinken. 

Ook de voorwaarde, dat de hoofden over de gehele 
hoogte stroomkerend z i j n , z al nooit ten v o i l e vervuld 
kunnen worden. 

Zo kunnen we onderscheid maken tussen hoofden, 
welke b i j a l l e waterstanden de stroming slechts ver-
tragen (paalhoofden, zoals we die i n het buitenland 
wel vinden) en hoofden, welke beneden een bepaalde 
waterstand de stroom geheel keren, doch daarboven 

-water-



-75-

water overlaten (hoofden vsn beperkte hoogte, zoals die 
benoorden Hoek van Holland worden toegepaat). Tenslotte 
bestaan er gemengde typen, zoals die i n Zeeland toepas
sing vinden. 

Al deze constructies, welke dus niet ten v o i l e 
8troomkerend,zijn, hebben tot gevolg dat i n mindere of 
meerdere mate, h e t z i j steeds, h e t z i j gedurende een be
paald deel van het t i j , water en dus ook zand door of 
over de hoofden passeert en sterker war,ertransport en 
dus zandtransport tussen de hoofden p l a n t s vindt. B i j een 
bepaalde hoeve ~-lhei d zandtransport langs de kust 
z&l dus de hoeveelheid zand welke besciikbaar i s voor 
het ebied v66r de hoofden hierdoor kleiner worden. 

Met andere woorden, hoe meer do.rlatend de hoof
den z i j n , , noe verder z i j i n zee zullen moeten u i t s t e -
k en . 

In figuur *+0 z i j n de drie typer strandhoofden 
(open paalhoofc, gesloten laag hoofd en gemengd type) 
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schematisch aangeduid. Het spreekt vanzelf, dat h i e r -
tussen een oneindig aantal v a r i a t i e s mogelijk i s , 
afhankelijk van de p l a a t s e l i j k e omstandigheden en de 
opvattingen van de ontwerper. 

Eenvoudige paalnoofden vinden b i j ons geen toe
passing. Z i j z i j n niet geschikt voor uitbouw ver i n 
zee en z i j n zeer kwetsbaar voor g o l f s l a g , paalworm 
( b i j u itvoering i n hout), ijsgang, enz. Waar het te-
kort aan zandaanvoer niet groot i s , of waar het betreft 
afname door scheve branding, toestanden dus waarbij de 
lengte buiten de laagwaterlijn kort kan z i j n , kunnen 
met dergelijke hoofden resultaten worden bereikt. Het 
zal dan echter meestal wel gewenst z i j n om, t e r voor-
koming van ontgrondingen, de bodem aan weerskanten 
van de p a a l r i j vast te leggen met zinkwerk (figuur 41). 

Soms worden dergelijke hoofden aan de onderzijde 
afgesloten met <i» beplanking. De golfaanval b i j scheve 
golfinloop wordt dan echter direct veel h e f t i g e r . In 
dat geval kan beter worden overgegaan tot het massieve 
gesloten type, zoals dat schematisch i s weergegeven 
i n het midden van figuur 40. 

Dit type strandhoofd, dat vr i j w e l overal i r Ne-
derland toepassing vindt, i s i n de tweede h e l f t van 
de vorige eeuw g e l e i d e l i j k gegroeid u i t de l i c h t e 
met steen veizwaarde rijshoutconstructies, die op v e r s c h i l 
lende strandgedeelten werden aangebracht t e r v a s t l t - -

+ 
figuur 41. Stran -
hoofd i n Zeeland, 
het paalhoofdtyp. 
nabijkomend. 

+ 
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ging van het strand. Aangezien men vroeger van mening 
was dat afname van het strand een proces was dat plaats 
greep landwaarts van de laagwaterlijn, warden deze 
constructies niet verder zeewaarts doorgetrokken. Toen 
de kustafname desondanks voortschreed, dienden deze 
constructies verder hezonken en bestort te worden. 
CH.eideli.1k kwamen de koppen verder i n zee te steken 
totdat he-tyevenwicht was bereikt. 

Deze moderne hoofden bestaan u i t een zware kop, 
door een l i c h t e r worteleinde verbonden met het strand 
(figuur 42). 

Aangezien deze hoofden oorspronkelijk op het strand 
gelegen hebben, bezaten z i j na bereiken van de even
wichtsligging een lengte p r o f i e l dat ver boven het oor-
spronkelijke strand uitkwam. Dergelijk hoge hoofden 
hadden echter geen enkel doel, waren kostbaar i n onder-
houd en l e l i j k . Gedurende het proces der kustafname 

worden verlaagd. In figuur A3 in nen voor/- gegeven 
van een herhaaldelijke verlaging. 

De vraag wordt d i k w i j l s gesteld tot hoever 
een dergelijk verlaging kan plaats vinden. In het voor-
gaande i s naar mijn meninghUerop reeds een antwoord 
gegeven; men kan een hoofd zeer sterk verlagen, maar 
moet er dan rekening mee houden dat de v e * s t e lengte 
van het hoofd daardoor langer wordt. Naar mijn mening 

figuur 42. Stran 
hoofd. 

+ 

-kan-

http://CH.eideli.1k




-78-
kan men echter met deze verlaging v r i j ver gaan, zonder 
dat d i t met noemenswaardige verlenging gepaard gaat. 

figuur 45« Verlaging van strand
hoofden op V l i e l a n d . 

De mening wordt nog wel gehuldigd, dat het wortel
einde van strandhoofden ten minste moet doorlopen tot 
voorbij de hoogwaterlijn, of z e l f s tot aan de duinvoet 
en dat de hoogte boven het natte en droge strand jm-
streeks J- a 1m moet bedragen. 

Hoewel het inderdaad van belang i s om i n de zomer-
maanden droog stuivend zand te verzamelen op het droge 
strand en tegen de duinvoet en lage strandhoofden h i e r -
toe mogelijk wel meewerken, i s d i t la a t s t e veel eenvou-
diger te bereiken door rietschermen, enz. langs de 
duinvoet. 

Dat b i j stormvloed, a l s het gehele strand onder 
water staat, zandtransport over het hoger gelegen 
strand plaats vind i s ongetwijfeld waar. De grootte 
van d i t transport ten opzichte van het tot a l e jaar-
l i j k s e transport z a l echter zo gering z i j n , dat het 
weglaten van het worteleinde over het gedeelte land-

waarts van de hoogwaterlijn, het hoofd zeewaarts slechts 
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enkele decimeters langer z a l doen worden. 

De gewenste hoogte van het hoofd i s verder afhan-
k e l i j k van de onderlinge verschuiving van het v e r t i e a l e 
en horizontale g e t i j . Zo z a l het, indien de maaimale 
stroomsterkten j u i s t optreden b i j laag en hoog water, 
groot v e r s c h i l uitmaken of het resulterende zandtrans
port langs de kust b i j hoogwater optreedt, of b i j laag-
water. In het eerste geval z a l men het hoofd hoog moe
ten maken, omdat anders het resulterend zandtransport 
nog groter zou kunnen worden. In het la a t s t e geval 
zal men het hoofd zo laag mogelijk maken. 

+ 
figuur 44. Hoge 
strandhoofden ten 
zuiden van den 
Helder. 

+ 

Over het algemeen z a l de kruin van het hoofd dus 
aa n z i e n l i j k beneden de hoogwaterlijn kunnen b l i j v e n , 
zonder dat de zeewaartse verlenging van belang z a l wor
den. 

Wil men een bepaalde vertraging van het water ver> 
krijgen dan z a l de waterdiepte op het hoofd slechts 
een k l e i n deel mogen bedragen van de diepte aan weers-
zijden. Dit betekent dus dat de k r u i n l i j n landwaarts 
op moet lopen en nabij de hoogwaterlijn i n het zand 
kan uitlopen ( en h i e r i n nog een aantal meters dient 
door te lopen t e r vermijding van achterloopsheid b i j 
eventuele strandverlagingen). 

Als pratische eis kan men bovendien s t e l l e n dat 
de kruin h e t z i j op enige hoogte boven de laagwater-
stand ( i n verband met de uitvoerbaarheid van zetwerk), 
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h e t z i j lager dan 1 a 2 m benden laagwater ( i n verband 
met de anders i n beweging komen van stortsteen b i j 
golfslag) dient te liggen. Deze eis geldt dus alleen 
b i j de gebruikelijke uitvoering, waarbij de kruin het
z i j als zetwerk, h e t z i j a l s zinkwerk wordt uitgevoerd. 

Onderaan figuur 43 i s de meest radicale verlaging 
aangegeven, welke op " 1 i e l a n d i s uitgevoerd b i j enige 
hoofden. H i e r b i j wordt dus de k r u i n l i j n horizontaal of 
v r i j w e l horizontaal doorgetrokken tot i n het strand. 
Van een belangrijke achteruSgang van de laagwater-, 
hoogwater- of d u i n v o e t l i j n t e r plaatse i s nog niets 
gebleken. Deze constructie i s goedkoop en heeft het 
grote voordeel, dat eventueel l a t e r nodige verlengin-
gen kunnen worden uitgevoerd zonder dat het hoofd op-
nieuw behoeft te worden verlaagd. Dat een dergelijke 
oplossing ook aestetisch f r a a i e r i s moge b l i j k e n u i t 
het v e r s c h i l op de foto's i n de figuren 44 en 45. 

+ 
figuur 45. Lage 
hoofden op V l i e 
land. 

+ 

Verdere verlaging van strandhoofden i s mogelijk 
door bijvoorbeeld de kop enige meters lager te maken, 
waarbij we dus een bezonken kop verkrijgen. Vermoe-
d e l i j k z a l i n dat geval echter wel a a z i e n l i j k zandtrans
port over het hoofd optreden, waardoor dergelijke 
hoofden dus langer z u l l e n worden. Dit i s weer tegen te 
gaan door een oplossing volgens het gemengde type, 
waarbij op deze bezinking p a a l r i j e n worden toegepast. 

In deze vorm vindt d i t gemengde type nog geen 
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toepassing i n Nederland. Wel wordt i n Zeeland een 
type aangetroffen, waarbij het worteleinde geheel of 
ten dele met palen i s bezet, doch de kop ni e t (figuur 
46). Dat h i e r palen z i j n toegepast kan worden verklaard 
u i t het grote LI? zou menhet worteleind ge
sloten en voldoende hoog w i l l e n houden, dan zou de 
constructie zeer zwaar en kostbaar worden. 

Jndien overgegaan wordt tot het verdedigen van een 
afneruend kustvak, z a l men er rekening mee moeten 
houden, dat de u i t e i n d e l i j k te verdedigen kustlengte 
groter zal z i j n dan de lengte van het afnemende vak. 
Immers, het vrijkomende zand u i t het afnemende vak 
vult het tekort aan zandtransport aan. Houdt deze 
voeding door vastlegging op dan z a l dus de aanvoer van 
zand naar het naastgelegen vak verminderen en z a l h i e r 
enige afname te verwachten z i j n , welke z a l doorgaan 
totdat het Terdeai . 0 ~ak voldoende stroomverlammend 
werkt op het naa stgebgen rak. Dit i s dan ook de reden 
dat langs onze kust, waar de resulterende zandstroom 

fipruur 46.Strandhoofden nabij 
Westkapelle i n Zeeland. 

+ 

-over-



-82-
over het algmeen noordwaarts i s gericht, steeds i n 
scharing optrad aan de Noordzijde van een pas verdedigd 
vak. Afronding van een derge l i j k uiteinde met geleide-
l i j k inkortende hoofden kan i n een derge l i j k geval ge-
wenst z i j n om geen te grote hoogteverschillen te k r i j g e n 
aan weerszijde: van het laagste hoofd. In figuur 

+ 
figuur 47. Hoogte-
v e r s c h i l aan weers-
zijden van het 
meest z u i d e l i j k e 
hoofd op V l i e l a n d . 

+ 

47 i s een foto gegeven van een d e r g e l i j k hoogteverschil 
b i j een l a a t s t e hoofd. Dit betreft het meest z u i d e l i j k 
hoofd op V l i e l a n d . De achteruitgang van het strand ten 
zuiden hiervan wordt i n d i t geval echter deels veroor-
zaakt door slingeringen i n de l i g g i n g van het strand 
door de invloed van het zeegat van E i j e r l a n d . Dat h i e r 
echter op de duur u i t b r e i d i n g aan de reeks hoofden 
gegeven z a l moeten worden i s te leren u i t de grafiek 
van figuur 18, waaruit b l i j k t dat een verdere achter
uitgang i n de toekomst wel waarschijnlijk i s . 

b. Stroming met g o l f s l a g . 
Kustvakken, welke gekenmerkt worden door het be

grip "stroming met g o l f s l a g " worden i n het algemeen 
nabij de zeegaten aangetroffen i n het meestal korte 
overgangsvak tussen de hoofdgeul van het zeegat en de 
brandingskust (eventueel met stroming) aan de grens 
van de buitengronden. Tussen deze grens en het zeegat 
i s echter meestal nog een kustvak aanwezig, waar de 
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stroming slechts geringe invloed uitoefent. 
Voor dergelijke kustvakken i s dus een stroomgeul 

aanwezig, t e r w i j l de buitenbanken, a l naar gelang de 
stroming ten opzichte van de branding meer of minder 
sterk i s , geheel of ten dele on.breken. 

Zoals i n hoofdstuk IV b werd besproken i s het 
zandtransport i n twee zones te verdelen, waartussen 
over het algemeen geen overgang z a l z i j n te bespeuren. 

Is i n de brandingszdne een tekort aan zandafvoer, 
dan kan verdediging plaats vinden op de manier, bespro
ken b i j de brandingskust met stroming. 

H i e r b i j z a l er steeds op gelet dienen te worden, 
dat de voeding van het droge strand, het zeegat i n -
gaande, steeds geringer wordt, zodat het moeilijker 
z a l worden om h i e r een natuurlijke waterkering te vor
men of te behouden. Daarom i s het wel zeer gewenst om 
het stuiven van zand over het strand rond de kaap van 
het zeegat zo min mogelijk te verhinderen, en dus 
geen hoge constructies op d i t strand te maken. 

Betreft het de hoofdgeul of een van de geulver-
takkingen van het zeegat, welke door omlegging de 
kust aantast, dan dient deze geul vastgelegd te worden 
door een langswerk of door vaste punten. Be U . inking 
hiervan z a l echter niet zo diep behoeven te reiken 
als b i j een geulverdediging, omdat door deze vastleg
ging het zandtransport van de brandingsz8ne naar buiten 
en dus naar de geul wordt gebracht en deze voedt aan 
die z i j de waar een tekort i s . 

Het z a l dan ook geheel afhangen van de grootte van 
de tekorten van zandtransporten i n de beide zones, 
tot welke diepte i e vaste punten zul l e n reiken. 

Zo r e i k t bijvoorbeeld de verdediging aan de noord-
punt van V l i e l a n d slechts tot geringe diepte, zodat de 
h i e r gelegen hoofden als strandhoofden kunnen worden 
aangeraerkt. Be aanwezige geulen van d i t zeegat dringen 
dan ook i n het geheel niet op; de kustafname wordt ver-
oorzaakt door een tekort aan zandaanvoer, welke naar 
mijn mening op z i j n beurt weer wordt veroorzaakt door de 
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zandbehoefte van de Waddenzee. 

De afname van de Noordpunt van Texel daarentegen 
wordt i n de eerste i n s t a t i e veroorzaakt door geulomleg-
ging; de zandbehoefte van het kleine achtergelegen 
stroomgehied i s ook niet groot. 

In het zeegat van Texel treedt een- gecombineerde 
werking op; h i e r b i j domineert echter de opdringende 
geul, welke z i j n oorzaak vindt i n een nraai3n t* _ i n 

negatieve z i n - van het Marsdiep ten gevolge van capa-
citeitsveranderingen van Texelstroom en Malzwin. 

Voor de verdediging van aangevallen oevers van 
zeegaten i s dan ook niet zonder meer een verbeterings-
plan te geven; eerst dient voor elk geval nader te 
worden onderzocht welke de oorzaken van de achteruit
gang z i j n . 

+ 




