Strandwallen en Zeegaten langs
de Hollandse kust
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Inleiding

Bovenstaand lied van P. Louwerse en
Richard Hol maakt duidelijk welk een
centrale rol de strandwal in Nederland
speelt. Met de dijken biedt de strand-
wal de helft van Nederland, die onder
de zeespiegel ligt, bescherming tegen
de Noordzee. Een strandhotel, dat bij
storm in zee valt is vandaag de dag
evenzeer voorpaginanieuws in de
kranten, als het was in 1741, toen de
kerk van Egmond en de herberg ‘De
vergulde wagen’ dat lot beschoren wa-
ren: ‘de bedsteden hingen over het
strand". De strandwal bij Egmond, Cal-
lantsoog en op Texel wordt momenteel
met bezorgd oog bekeken en het be-
leid van de overheid is er op gericht de
kustlijn op zijn plaats te houden door
zandsuppleties. Rijkswaterstaat laat
daartoe zand opspuiten op het strand
afkomstig uit de Noordzee, enkele kilo-
meters uit de kust van diepten groter
dan 20 m. De versnelling in de zeespie-
gelstijging van ca. 5 cm per eeuw voor
1850 tot 15 & 20 cm in de laatste eeuw,
maakt de zaak er niet beter op; reden
om de strandwal goed te onderzoe-
ken. Daarbij komen vragen op, als: hoe
oud is de strandwal voor de Hollandse
kust, hoe is hij ontstaan, waar komt het
zand vandaan, hoe snel stijgt de
zeespiegel, welke processen spelen
op de Nederlandse kust en andere. Dit
artikel behandelt in kort bestek enige
van deze vragen.

Processen

De belangrijkste processen in de
Noordzee zijn golfwerking en getijde-
werking. Zodra deze processen water-
bewegingen aan de zeebodem veroor-
zaken sneller dan ca. 20 cm/s worden
zandkorrels in beweging gebracht. En-
kele effecten van deze processen kan
men goed illustreren met een foto van
het bij Heemskerk gestrande Chinese

Waar de blanke top der duinen
schittert in de zonnegloed
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schip Wan Chun (Fig.1). Een schets van
de strandwal ter plaatse en een doors-
nede worden gegeven in figuur 2.

Golfwerking

Sedimentbeweging door golfwerking
gebeurt in de Noordzee op diepten
kleiner dan ca. 25 m afhankelijk van de
golfhoogte. Daar worden dan golfrib-

Fig. 1. Het in 1978 gestrande schip Wan Chun op het strand ter hoogte van Heemskerk, ca 5 km N.
van lJmuiden. Opname van Th.H.M. van Doorn.

bels gevormd in het zand op de bo-
dem. Dieper (en bij rustig weer ook on-
dieper) wordt slib afgezet uit suspen-
sie; dit komt omdat de orbitale golfbe-
weging naar de diepte snel gedempt
wordt. Alleen bij storm kan zand ook in
dieper water bezinken uit suspensie,
als stormlaagjes. De hoogste golven
op de Noordzee, gemeten van licht-
schepen en booreilanden, zin 6a 7 m
hoog en hebben een periode van 9

sec. Zulke hoge golven komen per jaar
zeer zelden voor. Ongeveer driekwart
van alle golven over het gehele jaar ge-
meten zijn lager dan 2 m met periodes
tussen 3 en 7 sec. Van diep naar on-
diep neemt de snelheid van de water-
beweging op de bodem toe , totdat bij
een diepte van ca. 1.3 x de golfhoogte
de golven breken. Hierdoor neemt de
korrelgrootte van zand toe van diep
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—
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naar ondiep en veranderen de sedi-
mentaire structuren van ribbels, via
banken naar het vlakke strand (zie
Fig.2). Welke structuren zich vormen
hangt af van de hoogte van de

golven, maar eveneens van de zee-
diepte. Banken vormen zich in het al-
gemeen ondieper dan 7 m. Op Fig.1
en 2 ziet men, dat schuimstrepen de
plaats van onderzeese banken marke-
ren. Op de dag, dat deze foto geno-
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vingsregel (zie tekst).

men werd, kwamen de golven uit NW.
richting. Ze worden boven de bank
sterk afgeremd en gerefracteerd (dwz.
de golfkammen draaien parallel met
bank en de strandrichting). De golven
slepen zand over de bodem land-
waarts over de top van de bank, zodat
het inwendige van de bank wvnl. uit
landwaarts gerichte scheve laagjes
bestaat. De overblijvende golven zijn
nu veel lager en kunnen op de zwinbo-
dem golfribbels maken, totdat ook de-
ze golven breken op het strand en viak-
ke, licht zeewaarts hellende lagen ver-
oorzaken.

Afhankelijk van de windrichting is er
een door de golven opgewekte
reststroom langs het strand (zg. kust-
drift) die grote hoeveelheden zand kan
verplaatsen. Op de Hollandse kust is
bij NW. wind de kustdrift naar het zui-
den en bij ZW. wind naar het noorden
gericht. Een klein netto overschot
wordt naar het noorden verplaatst.
Eisma (1968) toonde dit aan met behulp
van de naar N. afnemende hoeveel-
heid Rijnzand op 't strand, herkenbaar
aan het mineraal augiet uit de Eifel vul-
kanen. Op de Hollandse kust is er
naast langstransport een belangrijk
dwarstransport van zand. Dit is vooral
af te leiden uit het voorkomen van kalk-
arm zand afkomstig van gestuwde
Pleistocene zanden uit het hoge land
van Texel. Dit zand komt alleen voor ten
noorden van Bergen aan Zee en niet
iangs het hele strand.
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Fig. 2 Doorsnede van de strandwal ter hoogte van Heemskerk met illustratie van de facies verschui-

Getijdewerking

Behalve golfwerking is ook getijdewer-
king een actief proces. Op de Noord-
zee is de getijdebeweging een afgelei-
de van die van de Atlantische Oceaan.
De vloedgolf beweegt langs de oost-
kust van Engeland naar het zuiden en
wordt vervolgens naar het NW afgebo-
gen door opstuwend getij uit de Ka-
naalzone. Langs W-Nederland loopt
de vioedbeweging naar het noorden
en langs de Waddeneilanden naar het
oosten. Bij eb draait de stroming om.
Op de figuren 1 en 2 is te zien, dat het
laagwater is. De laagwaterlijn wordt ge-
markeerd door de schuimstreep van
de branding op het strand en de hoog-
waterlijn loopt langs de boeg van het
schip. Langs de Hollandse kust va-
ricert de getijbeweging 15 a2 min
hoogte, om nabij Vlissingen en Delfzijl
tot resp. 3.8 en 2.8 m op te lopen. Op
Fig.2 is met pijlen de eb en vioed
stroomrichting langs de kust aangege-
ven. Deze stromingen bereiken enkele
km 's uit de kust snelheden tot 1 m/sen
transporteren grote hoeveelheden
zand in grote ribbels over de zeebo-
dem met vioed naar N. en met eb naar
Z. (niet op Fig. 2 getekend ). Zand
wordt ook met de vloedstroom de zee-
gaten ingesleept en hoewel met de
ebstroom veel het zeegat weer uitge-
voerd wordt en afgegezet in een bui-
tendelta, wordt er toch netto meer naar
binnen gebracht dan naar buiten. Dit

noemt men de ‘zandhonger’ van een
waddengebied. Als deze hoeveelheid
toegevoerd sediment groter is dan de
rumte, die door zeespiegelrijzing
wordt gecreéerd, zal in de loop van de
tijd een waddenzee geheel gevuld
worden met zand en klei. Dan is de
komberging sterk verminderd en zal
het zeegat verdwijnen, omdat de eb -
en vloedstromen het zeegat niet meer
open kunnen houden. Als de snelheid
van de zeespiegelrijzing echter zoda-
nig snel is, dat het aangevoerde sedi-
ment onvoldoende is om de wadgebie-
den op te vullen, zal vergroting van de
komberging en blijvende ‘zandhon-
ger het gevolg zijn. Veel van het zand
voor de wadden komt uit de vooroever
van de eilanden en voortgaande
‘zandhonger* betekent onherroepelijk
erosie en landwaarts verplaatsen van
de eilanden. Getijstromen en golven
zijn dus als het ware in een concurren-
tieslag gewikkeld om het zand. Is er
grote komberging in een groot wad-
dengebied dan is er een groot zeegat
met grote buitendelta. Neemt de kom-
berging af, dan nemen de snelheden
van de getijstromen af en winnen de
golven. De golven breken het krach-
tigst op de in zee uitstekende buiten-
delta’'s (denk aan de Razende Bol bij
storm) en door kustdrift verplaatst het
zand zich zodanig dat een vloeiende
rechte kustlijn wordt gevormd. Een
mooi voorbeeld hiervan, zag men na
de bouw van de Grevelingendam,
waardoor de getijdebeweging in het
mondingsgebied gedempt werd. In
enkele jaren vormden de golven de
buitendelta om tot een zg. spit aan de
zuidkant van Goeree (Kohsiek,|988),
die op den duur wel uit zal groeien tot
een strandwal. Ook in het verleden, bij
het ontstaan van de Hollandse strand-
wal, heerste dit spel van zeegat- en
strandwalvorming, zoals we nog zullen
zien.

Faciesverschuivingsregel

Als er strandaanwas is, dan verschui-
ven duin-, strand-, en zandbanken- gor-
dels in zeewaartse richting. Als men
dan een boring in de duinen zet, ziet
men daardoor van beneden naar bo-
ven dezelfde sedimentstructuren, die
men ook langs de kusthelling ziet. Fi-
guur 2 illustreert deze belangrijke sedi-
mentologische wet. Een mooi voor-
beeld was onlangs te zien bij de bouw
van een parkeergarage langs de Zwol-
sestraat te Scheveningen (Fig.3). De
put was in duinzand gegraven, maar
bereikte in de vloer de voormalige
strandzone en wel de licht zeewaarts
hellende lagen van de top van het
strand. Op de foto ziet men deze lagen
horizontaal aangesneden als strepen
op de bodem van de put. De ZW-NO.




oriéntatie van de strepen geeft de toen-
malige kustrichting aan. Behalve
schelpen vonden we ook fossiel ‘zee-
schuim’ oftewel de rugschilden van Se-
pia inktvis.

We schatten de ouderdom van dit fos-
siele strand op ca. 3000 jaar BP (dit zijn
C14 jaren Before Present, voor 1950
AD). Bij het graven van de spuisluis te
IJmuiden in 1971 ontstond een 8 m
diep gat in duin- en strandafzettingen,
zoals te zien op Fig. 4. Cm-dikke klei-
laagjes in de bodem van de put wijzen
op oorspronkelijke diepten beneden
gemiddeld laagwater (GLW). Daarbo-
ven ziet men bankstructuren met naar
links hellende scheve gelaagdheid
(dus land naar links) en bijna horizonta-
le naar rechts hellende lagen van het
strand (dus zee naar rechts) en bove-
nin zwierige duinzandlaagjes. Een de-
tail van de strand-duin-overgang bij IJ-
muiden Spuisluis ziet men in Fig. 5. De
top van de strandzone herkent men
aan de schelpen en het duinzand weer
aan de zwierige scheve lagen zonder
schelpen. Ock ziet men rietwortels uit
een nat duinpannetie boven het
strandzand. De schelpen gaven een
C14 ouderdom van 2310 jaar BP en de
wortels horen bij rietveen uit de Ro-
meinse tijd. Fig. 6 geeft een schema
van de Spuisluis ontsluiting in een zg.
tijd-diepte diagram, dit is een diagram,
waarin de hoogte van de zeespiegel te-
gen de tijd wordt afgezet. Met behulp
van de sedimentstructuren in de
Spuisluisput is een schatting gemaakt
van GHW en GLW rond 300 v. Chr.
(2310 BP), respectievelijk op +05 m
NAP en-1.95 m NAP; bij een gemiddel-
de zeestand van ca. -1 m NAP. Na af-
zetting van het Spuisluisstrand steeg

Fig. 3 Fossielstrand uit ca. 3000 jaar BP op de
bodem van een bouwput in Scheveningen in
1991; 500 m van de huidige kust. De bodem van
de put ligt op ongeveer 0 m NAP.

Fig. 4. Foto van de bouwput voor de Spuisluis te IJmuiden. De positie van de zee is naar rechts. Schel-
pen uit de fossiele strandzone geven een C14 ouderdom van 2310 jaar BP. Zie voor een schets met hoog-

Fig. 5. Detail van Fig. 4 met de overgang van strandzand met schelpen naar duinzand met zwierige ge-

laagdheid.

de zeespiegel dus nog ongeveer 1 m.
In de figuur is bovendien een re-
constructie gemaakt van de stijging
van GHW en GLW en het gemiddeld
zeeniveau voor de hele Nederlandse
strandwal op grond van veel meer ge-
gevens (Roep en Beets, 1988). Hieruit
blijkt, dat er sedert 5500 jaar voor he-
den een zeespiegelstijging vanca. 6 m
was. Al eerder was op een heel andere
manier de zeespiegelrijzing in Neder-
land bepaald met behulp van hoogte
en ouderdom van het zg. Basisveen
(Fig. 7). Na de ijstijd rees de zeespiegel
van de Noordzee over het Pleistocene

landoppervlak en tegelijk rees ook de
grondwaterspiegel en daardoor een
gordel van moerasveen (Basisveen).
Beide curven van Fig. 6 en 7 sluiten
goed op elkaar aan en maken vooral
duidelijk dat er een geleidelik naar
snelle afname is in de snelheid van stij-
ging tussen 6000 en 5000 BP.

Kustontwikkeling 8000-5500 BP

Zo'ntienduizend jaar geleden stond de
zee vele tientallen meters lager dan te-
genwoordig en lag de kust in de omge-
ving van de Doggersbank (Fig. 8). Nog
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veel water was opgesloten in de ijskap-
pen, die gedurende de laatste ijstijd
grote delen van vooral het noordelijk
halfrond bedekten. Het afsmelten van
die ijskappen veroorzaakte wereldwijd
een snelle zeespiegelrijzing en een
min of meer continu landwaarts ver-
schuiven van de kustlijnen.

Aanvankelijk was de snelheid van
zeespiegelrijzing hoog: tot 6000 jaren
voor heden iets meer dan 1 m per
eeuw. Kustvormen uit die tijd zijn niet
bewaard gebleven maar werden door
de oprukkende zee steeds weer ver-
spoeld. Men dient zich daarom te reali-
seren dat de kustlijnen, die in figuur 8
gegeven worden, hypothetisch zijn en
gebaseerd op de huidige bathymetrie
van de Noordzee. De figuur laat goed
zien hoe klein en ondiep de zuidelijke
Noordzee aanvankelijk was, en dat had
belangrike consequenties voor getij
en golven. Modelberekeningen tonen
aan dat bij een ondiepere Noordzee
de getijdestroming sterk wordt afge-
remd waardoor het getijverschil op de
kust aanzienlijk kleiner was dan de hui-
dige. Dit betekent dat de capaciteit van
het getij om zand en slib te transporte-
ren eveneens kleiner was. Een lagere
zeespiegelstand had eveneens effect
op de golfhoogte waardoor ook de gol-
ven minder efficiént het zand kust-
waarts transporteerden.

De zee bereikte West-Nederland rond
8000 jaar voor heden en drong de da-
len van het flauw golvende laat-glacia-
le landschap binnen. De top-Pleisto-
ceenkaart (Fig. 9B) laat in West-Neder-
land twee oost-west-lopende dalen
zien: de zuidelijke is het dal van Rijn en
Maas, de noordelijke de samenvloei-
ing van een lokaal afwateringstelsel,
waarvan beken als de Overijsselse
Vecht, Eem en Beilerstroom nu nog de
restanten zijn. Dit laatste dal is geschei-
den van de naar het noorden afwate-
rende dalen van Boorne en Hunze
door de hoogte van Texel waarvan de
keileemopduikingen van Gaasterland,
Den Oever en Texel de ruggegraat vor-
men. leder van deze gebieden heeft
gedurende het Holoceen een eigen
ontwikkeling die althans ten dele tot op
de dag van heden te onderkennen is.
Kort samengevat kan er het volgende
over gezegd worden:

1. Rijn en Maas stroomden tot het be-
gin van het Subboreaal (5000 BP) door
hetzelide dal en voerden voldoende
zand en slib mee om dit dal, ondanks
de snelle zeespiegelrijzing op te vullen
en de zee buiten te houden. Als na
5000 |. BP de snelheid van zeespiegel-
rijzing zo sterk is afgenomen dat de se-
dimentaanvoer de laatste overtreft zal
de Rijn zijn loop verleggen naar Lei-
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den. Het vroegere Rijn en Maas mon-
dingsgebied steekt dan uit in zee en zal
een bron van zand blijven voor de kust
verder noordelijk.

2. In tegenstelling tot dat van Rijn en
Maas, verdrinkt het dalpatroon van de
Overijsselse Vecht en wordt het een ge-
tijdegebied gescheiden van de open
zee door een schoorwal. Rond 8000
BP komt de zee het dal binnen. Naar-
mate de zeespiegel rijst neemt het ge-
bied in omvang toe tot het rond 5000
BP geheel centraal Noord-Holland en
het lUsselmeergebied tot in de Noord-
oost-polder omvat (Fig. 10). Gezien de
grootte van dit gebied is de aanvoer
van sediment via de zeegaten lange
tijld onvoldoende om de zeespiegelrij-
zing te compenseren, en het is dit ge-
bied dat zich de langste tijd als getijde-
gebied kan handhaven (zie ook Fig.
14).

3. Door de hogere ligging van het
Pleistocene oppervlak en de nabijheid
van de grote rivieren ontwikkelt de
voormalige waterscheiding tussen de
twee rivierdalen zich in detail wat an-
ders dan het getijdebekken van Noord
Holland. Het voorkomen van rietkleien
overgaand in rivierkleien en de plaat-
selijke inschakeling van rietvenen tus-
sen de wadafzettingen in de omgeving
van Zoetermeer en Leiden (zie ook Fig.
13) toont aan dat in dit veel smallere ge-
tijdegebied sedimentaanvoer wat
meer in evenwicht was met de zeespie-
gelrijzing.

4. De hoogte van Texel vormt lange tijd
een zandige kaap en dus een bron
voor sediment op de Hollandse kust.
De verbinding van het Waddengebied
met het Flevomeer, het restant van het
grote getijdegebied van Noord-Hol-
land komt pas rond Romeinse tijd tot
stand via het Vlie.

Aanvankelijk was de getijdestroming
nog zo gering dat de aanvoer van slib
en zand via de zeegaten volstrekt on-
voldoende was om de zeespiegelrij-
zing bij te kunnen houden. In deze tijd
wordt de Klei van Velsen afgezet onder
lagunaire {= niet droogvallende) om-
standigheden in een heldere zee die
nog zo weinig slib bevat, dat wieren en
andere lichtvragende planten op de
bodem groeiden. In het achterland
gaat deze lagune geleidelijk over in
een zoetwatermoeras waarin zich veen
vormt. Met stijgende zeespiegel schui-
ven deze facieszones oostwaarts waar-
door wij de Klei van Velsen op dit ‘Ba-
sisveen’ vinden.

Met doorgaande stijging van de
zeespiegel nam de getijdeslag op de
kust geleidelijk toe en breidde het getij-

degebied achter de schoorwal zich uit.
Hierdoor nam de hoeveelheid water
dat tweemaal daags de lagune in- en
uitstroomde eveneens toe en, aange-
zien de grootte van de doorsnede van
de zeegaten in evenwicht is met de
hoeveelheid water die er per getij door-
heen stroomt, betekende dit dat de
grootte en het aantal geulen na 7000
jaren BP geleidelijk toeneemt en dat de
vroegere lagune zich tot een wadden-
zee ontwikkelt. Deze ontwikkeling be-
reikt zijn hoogtepunt kort na 6000 jaren
BP: de kust van Holland wordt dan
doorsneden door tenminste 6 zeega-
ten, van zuid naar noord gelegen bij
Rijswijk, Leiden, Hoofddorp, Haarlem,
Uitgeest en Alkmaar (Fig. 10 en 11).
Vooral de laatste twee zeegaten die de
monding vormen van geulsystemen
van het nu zeer grote getijdegebied
van Noord Holland zijn te vergelijken
met zeegaten als het huidige Marsdiep
en Vlie. Door de toegenomen getij-
destroming is de sedimentaanvoer
groter geworden en wij zien in centraal
Noord-Holland de ontwikkeling van
zandige geulsystemen, geflankeerd
door zandige wadden. Verder van de
geulen wordt vooral klei afgezet; daar
is de aanvoer van sediment nog onvol-
doende om de nog steeds forse stij-
ging van de zeespiegel te compense-
ren. Door dit tekort aan sediment gaat
het getijdebekken aan zijn randen over
in zoetwatermoerassen met veen-
vorming.

Echter na 6000 BP neemt de snelheid
van zeespiegelrijzing geleidelijk af en
dat betekent dat de balans tussen sedi-
mentaanvoer door de getijstroming via
de zeegaten en de ruimte voor sedi-
mentatie die geschapen wordt door de
zeespiegelrijzing langzaam gaat ver-
anderen. Omdat delen van de getijde-
gebieden opslibben verliezen de geu-
len hun komberging en verzanden de
zeegaten. Tussen 6000 en 5000 BP
verdwijnen de toevoergeulen voor het
Zuidhollandse wadgebied, met uitzon-
dering van de geul van Leiden die ver-
binding krijgt met de Rijn en na 4000
BP zal uitgroeien tot de belangrijkste
Rijntak. De geulen ten noorden van
Haarlem verzanden tussen 4500 en
3300 BP. Hier blijft alleen het Oer-l1J
open, omdat dit de monding van een
andere, veel minder belangrijke Rijntak
wordt, de Vecht.

Tot de sluiting van de zeegaten was de
kust van Holland erosief en verschoven
de eilanden tussen de zeegaten land-
waarts, omdat al het aangevoerde
zand in de wadgebieden verdween ter
compensatie van de zeespiegelrijzing.
Nu echter kan het door golven en getjj
aangevoerde zand gebruikt worden
om na aanpassing van de morfologie
de kust westwaarts te verleggen, waar-

bij de buitendelta’s van de voormalige
zeegaten een belangrike bron voor
zand blijken te zijn. Het voormalige ge-
tiidebekken wordt een geweldig zoet-
watermoeras met op den duur uit-
gestrekte hoogveenkussens, het Hol-
landveen.

Kustontwikkeling 5500-2000 BP

Deze periode is gekarakteriseerd door
twee samenhangende ontwikkelingen
tidens de vertraagde zeespie-

gelstijging:

1. Er is een voortgaande reductie van
het aantal zeegaten van zes (kort na
6000 BP) tot drie rond 4000 BP (nl. Ou-
de Rijn, Oer-lJ en zeegat van Alkmaar-
Bergen ) tot twee rond 2000 BP (nl. de
twee Rijntakken Oude Rijn en een sterk
op retour zijnd Oer-1J ).

2. Er is uvitbouw of progradatie van de
kustlijn tussen Naaldwijk en Bergen
van oost naar west, waarbij jongere
strandwallen zich langs de oude voe-
gen tot een strandwal complex, dat nu
maximaal 8 km breed is (Fig.12). Het
zand komt van twee uitspringende
kustgedeelten nl. de hoogte van Texel,
N. van Bergen aan Zee en de oude
Rijn-Maasmond, Z. van Naaldwijk, die
continue geérodeerd worden.

In deze periode is het meer en meer
golfwerking, die de vormgeving van de
strandwallen gaat bepalen met ken-
merkende lange ongebroken kustlij-
nen. In het strandwallenpatroon heeft
elk der drie genoemde zeegaten rond
4000 een ander effect. De Oude Rijn
voerde water en zand aan en de delta-
monding vertoont daarom naar buiten
uitbuigende strandwallen; het Oer IJ
voerde via de Vecht vnl. water aan, zo-
dat zich alleen een erosieve estuariene
geul vormde met matige zandhonger
(ongeveer vergelijkbaar met de huidi-
ge Westerschelde, maar op kleinere
schaal en met geringer getijverschil);
het Alkmaar-Bergen zeegat tenslotte
toont sterk naar binnen buigende
strandwallen, die de zandhonger van
het er achter liggende Noordhollandse
getijpbekken verraadt (vergelijk Mars-
diep en de huidige Waddenzee). Het is
niet zo dat elk kustgedeelte van de
strandwal met gelijke snelheid zee-
waarts uitbouwde. Dit komt door de
verschillende tijdstippen en plaatsen
waar zand vrijkomt (nl. afhankelijk van
de zandaanvoer van de grote rivieren,
de positie van de Rijnmond, het tijdstip
van afsluiten van zeegaten, het herver-
delen van buitendelta’s van verschillen-
de grootte en de vorm van de Pleisto-
cene ondergrond).

Progradatie van de strandwallen
Fig.12 toont de positie van de kustlijnen
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in de strandwalafzettingen rond 4500,
4000 en 3500 BP plus de positie van
de drie genoemde zeegaten in die tijd
(Beets et al.1991). De oudst bewaard
gebleven strandwal ten W. van Naald-
wijk ontstond rond 5500 BP die ten
oosten van Alkmaar rond 4500 BP, dus
zo'n duizend jaar later. Toen de kust ten
oosten van Alkmaar zich rond 4500 BP
westwaarts ging verleggen was de
kust bij Naaldwijk al 3 km uitgebouwd.
Geen wonder, want hier lag de toen-
malige delta van Rijn en Maas, wat de
golven de gelegenheid gaf het zand
door middel van kustdrift om te vormen
tot strandwallen. Profiel Fig. 13 (Van
der Valk, 1992) geeft een doorsnede
door de strandwal ter hoogte van Was-
senaar en Voorschoten. We zien dat in
dit gebied de uitbouw van de strand-
wal begint rond 5000 BP en dat deze
erosief ligt op oudere wadafzettingen
en moerasveen, toen de kust nog ver
naar het westen lag. De aanwezige ri-
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Fig. 8. Kustlijnverloop in de Noordzee bij de rijizende zeespiegel. Naar Jelgersma 1979.

vierklei wijst op de nabijheid van de
grote rivieren. Ten opzichte van een
schematisch profiel over Egmond en
Heiloo (Fig.14) zijn de afzettingen bij
Wassenaai dunner, omdat de Pleisto-
cene ondergrond ondieper zit (=
Pleistocene plateau van W. Nederland,
zie Fig. 9B). De doorsnede boven het
oude Pleistocene dalsysteem (Fig.14),
toont de diepere ligging daarvan en
daarom dikkere lagune- en wadsedi-
menten, minder veenlagen en het met
klei gevuld restant van het grote
Alkmaar- Bergen zeegat, beneden de
prograderende strandwal. Deze zg.
Klei van Bergen komt hierna nog ter
sprake. Het in tijd meest gedetailleerde
profiel (Fig.15) toont een doorsnede di-
rect ten zuiden van Haarlem. Deze
doorsnede is gebaseerd op 11 borin-
gen en 28 C14 dateringen van schel-
pen van verschillende diepten (Van der
Valk,1992). Om de 200 jaar zijn tijdlij-
nen geconstrueerd, die een beeld van

de kusthellingen geven. Het blijkt, dat
op deze plaats:

1. de kustlijnen naar het westen jonger
worden (progradatie)

2. erin de loop van de tijd kustverstei-
ling optrad, met name na 3600 BP,
doordat de uitbouw in steeds dieper
water plaatsvond. Ook de hoeveelheid
Oud Duinzand neemt in de tijd toe.

3. de tijdlijnen 3600 en 2600 oudere lij-
nen afsnijden; er was dus in die tijden
ook kustlijnerosie.

4. de jongste tijdlijn is 2200 BP en de
jongste datering in de boring 1960 BP.
Er was dus tot deze tijd, de Romeinse
tild, flinke progradatie. Zoals we nog
zullen zien is de kustlijn nooit meer dan
1 of 1.5 km verder naar buiten geweest.
Door latere erosie is niet precies te be-
palen wat er precies gebeurd is, maar
het is de algemene opvatting, dat de
progradatie in de Romeinse tijd of kort
daarna tot stilstand kwam. We komen
hier nog op terug.

5. de hoogteligging van het veen van -
4.5 min het oosten oploopt naar + 3m
in het westen. Dit is een gecombineerd
effect van de zeespiegelrijzing (zo'n 5
m) en grondwaterstijging wegens ver-
breding van de duingordel.

Geschiedenis van de zeegaten

Omdat het geologisch onderzoek
heeft laten zien, dat de huidige confi-
guratie van de kust mede veroorzaakt
is door het al dan niet bestaan van zee-
gatenvolgt nu kort de geschiedenis
van de verdwijnende zeegaten Oude
Rijn, Alkmaar- Bergen en Oer- 1.

Oude Rijn (ca 5000 BP - 1100 AD )

Rond 5000 verlegde zich de hoofdtak
van de Rijn naar een meer noordelijke
positie (Oude Rijn) tussen Utrecht,
Woerden, Leiden en Katwik, waar-
schijnlijk omdat zo een kortere weg ont-
stond. Deze verlegging kan voorbereid
zijn doordat een uitloper van een getij-
de geulcontact maakte met een laag
liggend komgebied van de Rijn ten
westen van Utrecht. Zo ontstond een
kortsluiting tussen Rijn en kust, die ge-
durende 4000 jaar stand hield. Rond
de jaartelling werd nl. de Lek meer en
meer de hoofdtak van de Rijn, totdat de
Oude Rijn rond 1100 AD gesloten raak-
te. De werkzame Oude Rijn liet zijn spo-
ren duidelijk na in het patroon van de
naar zee uitbuigende strandwallen.
Met name tussen 4000 en 3500 ziet
men de toenemende hoeveelheid
zand aan de sterke zeewaartse uitbui-
ging (Fig. 12). In detalil zijn er nog ster-
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1 Alkmaar / Bergen (3300 BP)
2 Uitgeest (4500 BP)

3 Oerij(2000 BP)

4 Hoofddorp (4000 BP)

5 Oude Rijn (1100 AD)

6 Rijswijk (5500 BP)

Fig. 11. Kaart van strandwallen, Oude duinen en
Jonge duinen met positie van zes zeegaten rond
6000 BP. Naar Jelgersma et al. (1970). En beets
et al. (1991).
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Fig. 12. Kaart van strandwallen met positie van
drie zeegaten rond 4000 BP en kustlijn posities
4500, 4000 en 3500 jaar BP. Naar Beets et al.
(1991).
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ke verschillen in uitbouw snelhedenten
zuiden en ten noorden van de Oude
Rijnmond. In het zuiden is de uitbouw
enkele honderden jaren vroeger be-
gonnen, is daar aanvankelijk sneller en
daarna weer langzamer dan in het
noorden. Tussen 3800 en 2200 BP ziet
men ook de invioed van de noordge-
richte kustdrift. Dit zand is vooral af-
komstig van de in die tijd sterk geero-
deerde oudere Rijn delta mond bij Rot-
terdam. Tengevolge van de zandtoe-
voer door de kustdrift verplaatste zich
ook de monding van de Oude Rijn
steeds verder naar het noorden. De uit-
stroming verliep volgens een stelsel
van vertakkende geulen van zo'n 10 m
diepte. De zuidelijkste geul lag rond
2200 BP ter hoogte van Katwijk en was
sedert 3800 BP 7 km opgeschoven (of-
wel 4.4 m per jaar ) . Nu worden die ou-
dere geulen onder het duinzand van
de Wassenaarse Slag gevonden.
Grind uit het mondingsgebied van de
Oude Rijn vindt men niet in het zuiden
maar in telkens geringere hoeveelhe-
den wel tot aan IJmuiden. Ook dit is
weer een argument voor noord gerich-
te netto kustdrift.

Zeegat van Alkmaar-Bergen

De positie van dit voormalige zeegat
wordt fraai gemarkeerd door het pa-
troon van de naar binnen buigende
strandwallen op Fig.12. Spectaculair is
de fossiele haakwal van Bergen, die
door zuidgerichte kustdrift ontstond.
Deze situatie is vergelijkbaar met de re-
cente haakwal aan de zuidkant van
Texel grenzend aan het Marsdiep. Ook
hier begon de strandwalvorming in het
zuiden en wel rond 4500 BP bij Uit-
geest toen geul 2 van Fig.11 dichtging
en de buitendelta daarvan door NW
gerichte kustdrift omgevormd werd tot
een uitbouwende strandwal. De ge-
schiedenis van het zeegat kan in twee
fasen verdeeld worden. Tijdens de
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eerste fase was de komberging van het
Noordhollandse getijpekken maximaal
en vormde zich een diepe ZW-NO. ge-
richte 5 tot 8 km brede geul, ge-
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Fig. 14. Schematisch profiel Egmond-Heiloo.
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flankeerd door ondiepe platen. Na
4400 BP nam de komberging snel af
door opvulling van het Noordhollands
getijbekken, zuidelik van de lijn Alk-
maar-Hoorn met sediment, zodat het
veel kleinere waddengebied van het
oude land van West Friesland over-
bleef, die een veel kleiner zeegat be-
hoefde. Verkleining van de geul vond
plaats door uitbouw van de kust vanuit
het zuiden (strandwal van Heiloo) en
het noorden (haakwal van Bergen) en
afzetting van shelfmodder (Klei van
Bergen) in het diepste deel van de
geul. Uiteindelijk blijft er een ondiep en
smal (1.5 km) zeegat over, dat nog tot
ongeveer 3300 BP functioneerde. Na
3300 is ook het wadgebied van West-
Friesland vol gesedimenteerd met klei
en zandige geulen. Spoedig daarna
stonden deze zandige geulen door
klink als lage ruggen in het terrein en
hierop kwam reeds vanaf 3275 BP
bronstijd bewoning voor (Roep en van
Regteren Altena, 1988).
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Oer-lJ

Het Oer-1J is als gezegd naast de Oude
Rijn de tweede Rijntak en wel de uit-
monding van de Vecht (Zagwijn 1986).
Als estuarie was het vooral actief tussen
3000 en 2200 BP en mondde uit bij
Castricum (Westerhoff et al. 1987). Ook
dit zeegat vertoonde door noordgerich-
te kustdrift een sterke verlegging naar
het noorden. Kort voor de Romeinse tijd
vermoedelijk, vioeide het meeste water
van de Vecht via het Flevomeer naar het
Vlie en bleef er alleen een uitlaat naar
zee zoals af te leiden valt uit de bouw
van het Romeinse viootstation Velsen in
I6 na Chr. onder keizer Tiberias, dat
reeds ca. 28 na Chr. werd verlaten (Mo-
rel,1988). Ook in de tijd van de Vikingen
is er vermoedelijk nog een klein zeegat,
dat in elk geval dicht raakte rond 1100
AD bij de vorming van de Jonge Dui-
nen (zie hierna).

Kustontwikkeling 2000 - heden

In deze tijd zijn de meest opvallende
ontwikkelingen:

1. verlegging van de voornaamste tak
van de Rijn, de Oude Rijn bij Katwijk
naar de Lek bij Rotterdam (zie boven).

2. einde van de min of meer algemene
progradatie van de strandwallen (zie
2200 BP tijdlijn op Fig. 12) en omslag
naar meer erosie.

3. ontstaan van de Jonge Duinen en
definitieve afsluiting van Oude Rijn en
Oer-IJ.

4. ontstaan van Marsdiep en van de
Zuiderzee.

Meestal kan in de (geologische) ge-
schiedenis het meest gezegd worden
van de meest recente ontwikkelingen.
In het geval van de strandwallen is dit
niet zo, want het grootste deel van de
afzettingen uit deze tijd is geérodeerd
bij het naar binnen komen van de kust.
Het bewijsmateriaal is dus verdwenen.
Vanaf 1600 AD liggen de zaken beter,
omdat er goede kaarten gemaakt wer-
den. Hiermee en met andere histori-
sche gegevens kon Ligtendag (1990)
de situatie van 1600 en 1750 AD op
kaarten weergeven. Na 1850 zijn de za-
ken nog precieser bekend door de
jaarlijkse opmetingen van Rijkswa-
terstaat (zie beneden). Het moeilijkste
is de geschiedenis tussen de Romein-
se tijd en ongeveer 1300 AD. Wel zeker
is dat de grootste kustafslag plaats
vond in het zuiden en het noorden van
de Hollandse kust door erosie van de
oude zandbronnen voor de monding
van de grote rivieren en bij Texel. Veel
dorpjes in het mondingsgebied van

Maas en Rijn zijn door erosie verdwe-
nen (Hendericx, 1983). De erosie is
ook duidelijk te zien op Fig. 12 aan de
afsnijding van de oude kustlijnen (tijdlij-
nen) door de recente kust. Grote veran-
deringen vonden ook plaats rond de
QOude Rijnmond bij Katwijk. Hier lag
nog een flink estuarie in de Merovingi-
sche tijd dat met name actief was enige
tijd voor 1150 AD. Het meest spreken-
de voorbeeld van erosie is wel het ver-
dwijnen van Brittenburg bij Katwijk
(naar de huidige opvatting een ver-
sterkte Romeinse nederzetting uit de
late 2e en vroege 3e eeuw; De
Weerd,1986). Een gedeelte van Brit-
tenburg werd door de zee in 1520 van-
onder de duinen blootgespoeld en de
laatste resten verdwenen in de 18e
eeuw definitief. Mogelijk ligt het nu 300
a 400 m in zee.

Jonge Duinen

Bekijkt men de profielen Fig. 13 t/m 15
dan ziet men een enorme massa duin-
zand liggen op de Oude Duinen met
hun bodems en veeninschakelingen.
De hoofdmassa van die Jonge Duinen
werd als een zandzee in enkele hon-
derden jaren aangevoerd (Zagwijn,
1984). De totale hoeveelheid Jong
Duinzand werd berekend door Pool en
Van der Valk, 1988, op |.5 miljard kubie-
ke meter. Als men dit zand terugplaatst
in zee dan zou de kustlijn 1 a 1.5 km
zeewaarts opschuiven. Het is nog
steeds niet duidelik waarom en wan-
neer de grootschalige activiteit begon.
Op kleinere schaal is er sprake van ac-
tieve, naar het binnenland oprukkende
duinen in de 10e eeuw of wat vroeger
bij Egmond (= IJ-mond ) en de Geest
(= zandgebied ) bij Naaldwijk. Het is
veelzeggend, dat deze activiteit vooral
plaatsvond in de buurt van openingen
in de kust. Als verklaring voor het ont-
staan van de Jonge Duinen heeft men
gedacht aan klimatologische invioe-
den (droogte en stormactiviteit; maar
tot nog toe heeft men nog nimmer
droogteverschijnselen als veraarding
en scheurvorming in de kustvenen ge-
vonden). Men heeft ook gedacht aan
doorgaande zeespiegelrijzing of juist
een tijdelijke daling en aan beinvioe-
ding door de mens (ontginning, land-
bouw, begrazing door vee). Vermoe-
delijk is het proces van Jonge Duinvor-
ming (dat overigens aan veel Europese
duinkusten heeft plaatsgevonden) een
reactie op een combinatie van facto-
ren. Zoals we al gezien hebben is een
van de langlopende ontwikkelingen
van de Hollandse kust een geleidelijke
versteiling door uitbouw in dieper wa-
ter, schaarser worden van de zand-
bronnen en doorgaande zeespiegelrij-
zing. Hierdoor kunnen de golven niet
meer bij de zandvoorraad komen en

zand naar de kust voeren. Bij een stei-
lere kust veroorzaken golven grotere
schade aan de kust omdat ze minder
geremd worden. Als dan in de zeereep
een grote bres wordt geslagen, kan het
grondwater in de duinen aangetapt
worden, zodat ze verdrogen en groot-
schalige stuifactiviteit opgang kan ko-
men. Men kan het geheel zien als een
‘evenwicht onder spanning’, waarin
een kleine oorzaak een groot gevolg
kan hebben.

Marsdiep

Zeer grote kustveranderingen traden
op in de Noordkop van Noord-Holland
(Schoorl, 1973). In de 9e en 10e eeuw
ontstond het Zijper zeegat enin de 12e
eeuw ontstonden Heersdiep en Mars-
diep. Het Heersdiep heeft zijn maxi-
mum grootte in de 14e eeuw enisrond
1500 onbelangrijk geworden. De Zijpe
wordt bedijkt in 1560. Het Marsdiep
wordt vooral vergroot bij de St. Juliana-
vloed van 1164 en de Allerheiligen-
vloed van 1170 AD ten koste van veen-
land. Overstromingen van dorpjes op 't
Balgzand hadden plaats in de 12e
eeuw. Toch was het Marsdiep, dat nu
een van de grootste zeegaten van Ne-
derland is, evenals het Vlie in 1240 nog
zo ondiepdat zeeschepen ten dele
verladen moesten worden in lichters
(Westenberg, 1974). Het meest recente
overzicht van de ontwikkelingen van
het Marsdiep is van Sha (1990).

Kustuitbouw en afslag sedert 1850
AD

Vanaf 1850 heeft Rijkswaterstaat jaar-
lijks bij elke km-strandpaal de kustaan-
was en -afslag gemeten (Fig.9A ). Ten
zuiden van Scheveningen en ten noor-
den van Egmond overheerst afslag en
daartussen in overheerst aangroei. De
maximale afslag bij de Hondsbossche
is 170 m in deze periode en de gemid-
delde aanwas in het kustgebied tussen
Scheveningen en Egmond 60 m. Ver-
gelijkt men deze grafiek met het kaartje
van de hoogteligging van het Pleisto-
cene landoppervlak, dan is het verras-
send te merken, hoe het patroon van
afslag overeenkomt met de oude dal-
systemen en het patroon van aangroei
met de positie van de oude waterschei-
ding ertussen.

Summary

After a short review of wave and tidal
processes working on the Dutch coast,
an example is given of the rule of facies
shift (Walther's Law) in a coastal se-
quence and its use in the construction
of a sealevel rise curve for the barriers
(Fig. 1 to 6). The paleogeographic evo-
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lution of the W Netherlands is sketched
in three steps: between 8000, 5500
and 2000 BP. The first period is charac-
terised by a rapid sealevel rise of more
than 1 mper century (Fig. 7). The North
Sea transgresses a Pleistocene topo-
graphy with broad valleys and interve-
ning heights. The southernmost valley
is mainly filled in by river sediments
from Rhine and Meuse and the nor-
thern one mostly by tidal deposits from
the sea. Around 6000 six major tidal in-
lets existed (Fig. 10). Hereafter sealevel
rise diminished and tidal basins were
filled in gradually, which reduced the ti-
dal volume and the dimensions of the
inlet. More and more the activity of wa-
ves became dominant in the morpho-
logical expression. Between 5500 -
2000 BP prograding of coastal barriers
is the most conspicuous feature, com-
bined with a reduction of inlets from six
to two. Figure 12 shows a map of the
coastal barriers with the position of the
coastline around 4500, 4000 and 3500
BP. Three cross-sections are presented
(Figs. 13-15). After 2000 BP erosive
processes were dominant. Progradati-
on stopped some time after 2000 BP,
marking the end of a trend of steepe-
ning coastal gradients (since 3600 BP)
and increase of the amount of Older
Dune sand. Large amounts of Younger
Dune sand covered the older coastal
barrier deposits since the tenth century
AD or slightly earlier. Within a few cen-
turies 1.5 kms3 of Younger Dune sand
was deposited, closing the remnants of
the Old Rhine estuary and the Oer-1J.
From this amount of sand the coastal
retreat is inferred to have been 1to 1.5
km. The reasons for Younger Dune for-
mation are still not well understood. Er-
osion of the steep coast leading to sea-
ward drainage of the Older Dunes
could be animportant trigger in combi-
nation with other factors as drought,
agriculture and grazing. Finally the pat-
tern of coastal retreat and accretion in
the last hundred years is linked with the
Pleistocene paleorelief in the subsurfa-
ce (Fig. 9).
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