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De verbreiding, geomorfologie, sedimentologie en de litho- en chronostratigrafie van de grote 
Weichselien en Holocene 'zandgordel' in de Noordwestelijke en Centraaleuropese 

laaglandgebieden, zijn vaak bestudeerd. De klimatologische omstandigheden waaronder het 
transport en sedimentatie plaatsvond, de invloed van permafrost en vegetatie op de ontwikkeling 
en vorm van deze zandafzettingen en de aard van de waarschijnlijk fluviatiele brongebieden, zijn 
moeilijk te bestuderen op grond van de vorm en sedimenteigenschappen alleen. Vergelijkende 

studies aan eolische processen zijn onlangs uitgevoerd in duin- en dekzandgebieden in Noordwest-
Alaska en West-Groenland, waar de huidige (periglaciale) omstandigheden, die welke tijdens het 

Weischelien in Noordwest-Europa heersten, benaderen. 

Inleiding 

In Neder l and is een grote en gedetail
leerde kennis van Kwartaire vormen en 
afzettingen o p g e b o u w d . Meer en 
meer dringt het besef door dat, voor de 
genet ische interpretatie van de in Ne
der land voorkomende 'fossiele' geo-
morfologische fenomenen, kennis van 
de actuele p rocessen onontbeerlijk is. 
Hiertoe moet men op zoek gaan naar 
geb ieden , die voor wat betreft klimaat, 
reliëf en gesteente min of meer verge
lijkbaar zijn met Neder l and gedurende 
bepaa lde tijdsintervallen van d e Laat-
Pleistocene glaciale cycli . 
Over igens moet men de waarde van 
het actualiteitsprincipe niet overschat
ten. Naast overeenkomsten zijn er ook 
e s s e n t i ë l e verschillen tussen het Laat-
Pleistocene periglaciale milieu o p onze 
gemat igde breedten en het huidige, 
dat veelal o p een hogere breedte
graad wordt bes tudeerd. Waar het o m 
gaat is, of de actuele p rocessen van 
t ranspor ten sedimentatie indicatief zijn 
voor de oms tand igheden zoals wij die 
ons voorstellen voor de tijd waarin de te 
onderzoeken fenomenen zijn ge
vormd. In dit artikel, dat gebasee rd is 
op onderzoek dat de afgelopen tien ja
ren verricht is aan de universiteiten van 
A m s t e r d a m en Utrecht in samenwer
king met de U.S. Geo log i ca l Survey, 
wordt een overzicht gegeven van het 
ve ldonderzoek van eol ische proces
sen onder huidige periglaciale om
s tandigheden in A la ska en Groen land 
en de betekenis hiervan voor een beter 
begr ip van de vele door windwerking 
ontstane relictvormen in Noordwest-
Europa . 

Vraagstelling 

Eol ische z a n d e n van Laat-Pleistocene 
en Ho locene o u d e r d o m komen in een 

Figuur 1. De 'duin- en dekzandgordel' in 
Noordwest- en Centraal-Europa (naar Koster, 
1988a in Pye & Tsoar, 1990). 

groot dee l van Neder l and aan het op
pervlak voor. Deze duin- en d e k z a n d e n 
vormen het meest westelijke deel van 
een enorme W - 0 ver lopende zandgor
del (fig.1), die tot in de Balt ische staten 
te vervolgen is en een oppervlakte 
beslaat van enkele t ienduizenden k m 2 

(Ruegg , 1983; Koster, 1988a; Pye & 
Tsoar, 1990). De oppervlakten die door 
land- en rivierduinen worden ingeno
men bedragen volgens Koster (1978) 
en Castel et al . (1989) voor Neder l and 
c a . 950 k m 2 , Be lg ië c a . 200-300 k m 2 , 
Duitsland c a . 3100-4800 k m 2 , Dene
marken c a . 450-550 k m 2 , en Polen c a . 
3500-5500 k m 2 . De verbreiding, geo-
morfologische geste ldheid, materiaal
e igenschappen , litho- en chronostrati
grafie van deze eol ische sedimenten 
zijn veelvuldig object van onderzoek 
geweest . Er blijkt echter nog steeds on
duideli jkheid te bestaan over de her
komst en transportrichting. Evenmin 
bestaat er overeenstemming omtrent 
de feitelijke transport- en afzettingscon
dities (Koster, 1988a). Daa rom is een 
aantal v ragen geformuleerd waarop 
vergeli jkend-onderzoek in actueel-pe-
riglaciale geb i eden mogelijk antwoord 
kan b ieden (Dijkmans & Koster, 1987): 

a. herkomst en transportafstand: 
wat zijn de belangrijkste brongebie
den?. Indien windtransport van z a n d 
plaatsvindt vanuit v lechtende of mean
derende riviersystemen, welke opeen
volging in geomorfologische eenhe
d e n (eolische accumulat ievormen) 
wordt dan gevonden in windafwaartse 
richting vanaf de bron? 
b. vormontwikkeling: welke factoren, 
zoals windsnelheidsverdel ing, aard 
van d e vegetatie, en voorkomen van 
permafrost, b e ï n v l o e d e n de ontwikke
ling van hoge paraboolvormige (ri-
vier)duinen, lage paraboolvormige 
(dekzand)ruggen, en re l iëfarme a c c u 
mulatievormen (dekzandvlaktes)? 
c. processen: welke rol speelt het ri
vierregime o p de besch ikbaarhe id van 
materiaal voor windtransport en zijn er 
belangrijke seizoenverschil len in eo
lisch transport?. Speelt sneeuw een be
langrijke rol in het windtransport en zo 
ja, hoe wordt dit dan gereflecteerd in 
de resulterende accumula t ievormen 
en of sedimentaire structuren? 
d. materiaaleigenschappen: wat is 
de invloed van de aard van het trans-

. port en de transportafstand op textuur 
(korrelgrootte, -afronding, en gewichts
verdeling), sedimentaire structuur, en 
minera logische samenstel l ing? 

Terminologie 

Aangez i en geomorfologische, strati-
grafische en b o d e m k u n d i g e concep 
ten weinig kritisch door elkaar heen ge
bruikt worden , is de terminologie van 
windafzettingen en gerelateerde ter-
reinvormen nogal verwarrend (zie voor 
een uitvoerige bespreking Koster, 
1982). 
Dekzandafzett ingen zijn overwegend 
(sub)horizontaal ge laagde , fijn gelami
neerde, relatief g o e d gesorteerde, 
overwegend humusloze z a n d e n met 
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een dichte korrelstapeling, die gedu
rende het Weichsel ien (tot Vroeg-Holo-
ceen) onder periglaciale omstandighe
d e n door de wind neerge legd zijn. 
Stuifzandafzettingen daarentegen zijn 
ontstaan door eol ische resedimentatie 
van d e k z a n d e n of andere terrestrische 
afzettingen gedurende het Ho loceen , 
overwegend onder invloed van de 
mens. In tegenstelling tot de dekzan
den bevatten stuifzanden vaak hu-
muslaagjes. Bovendien worden stuif
z a n d e n gekenmerkt door een relatief 
losse korrelstapeling en het ontbreken 
van periglaciale verschijnselen. Wan
neer zand ige windafzettingen aan het 
oppervlak voorkomen en locale hoog
teverschillen vertonen van > 5 m en 
hell ingen van > 5 a 6 ° dan wordt 
gesproken van du inzanden , die vervol
gens het voorvoegsel land-, rivier-of 
kust- krijgen afhankelijk van de l igging. 
Niveo-eol ische afzettingen zijn het re
sultaat van windtransport waarbij z a n d 
en sneeuw gelijktijdig of afwisselend 
gesedimenteerd worden . Het proces 
van het vervolgens verdwijnen van de 
sneeuw uit de afzetting wordt omschre
ven met de term denivatie. Fluvio-eoli-
s che afzettingen zijn het gevolg van het 
afwisselend optreden van wind
transport en watertransport. 

Subarctische gebieden 

De onderzoeklocat ies waarover hier 
gerappor teerd wordt l iggen in Noord -
west-Alaska (het s t roomgebied van de 
Kobuk rivier) en in Zuidwest -Groenland 
(het S 0 n d r e Str0mfjord gebied) . Ter 
vergelijking met de gereconstrueerde 
temperatuur- en neers lagwaarden in 
Neder l and gedu rende het Weichsel ien 
(zie fig.11) worden hier de huidige kli
matologische gegevens vermeld voor 
het Kobuk g e b i e d resp. 
S 0 n d r e Str 0 mfjord: g e m . jaartemp. 
-6°C resp. -6°C, g e m . zomertemp. 
15°C resp. 11°C, g e m . wintertemp. 
-27°C resp. -18°C, g e m . jaarneerslag 
500 m m (hoofdzakelijk in de zomer, 
weinig sneeuw) resp. 150 a 200 m m 
(zeer weinig sneeuw). Wat het tempe-
ratuurverloop betreft komen be ide ge
b ieden redelijk g o e d overeen met de 
situatie in Nede r l and gedurende het 
Boven-Pleniglaciaal en de Late Dryas; 
echte neerslagreconstructies bestaan 
er niet voor deze tijdsintervallen, maar 
a lgemeen wordt a a n g e n o m e n dat met 
name de neers laghoeveelheden in de 
winter ger ing waren (Van G e e l et al . , 
1989; Vandenberghe , 1991a en b), het
g e e n eveneens overeenkomt met de si
tuatie in A la ska en Groen land . Be ide 
onde rzoekgeb ieden l iggen o p de 
grens van de continue en discont inue 
permafrost zone. De grote alluviale 
vlakten in het s t roomgebied van de Ko
buk rivier (oppervlakte ongeveer even 

groot als Neder land) lijken voor wat be
treft de geo log i sche ges te ldheid sterk 
op Neder land ; het Groen landse veld-
werkgeb ied kent echter een sterk afwij
kende geo log ie en morfologie. 

Duinvorming in Alaska 

Alaska met een oppervlakte van bijna 
1.500.000 k m 2 werd in 1959 als 49ste 
staat o p g e n o m e n in de V.S. In A la ska 
komen uitgestrekte loessgebieden , 
gestabi l iseerde du incomplexen , 'dek-
zand 'v laktes en enkele geb i eden met 
actieve duinvorming voor (fig.2), die 
voor het overgrote dee l geassoc iee rd 
zijn met fluvio-glaciale vlaktes en grote 

de Kobuk rivier en de N o g a h a b a r a 
S a n d Dunes langs de Koyukuk rivier, 
be ide ge legen in enorme nationale 
parken. Fragmenten van deze kaarten 
(fig.3) illustreren de aard en patronen 
van de hier voorkomende duintypen 
(Dijkmans & Koster, 1990). Het actieve 
deel van de N o g a h a b a r a wordt ge
vo rmd door een bijna cirkelvormig, ve
getatieloos, aan de randen scherp be
grensd zand l i chaam met een opper
vlakte van 44.5 k m 2 ; de afzonderlijke 
duinen m e t e e n hoogte van < 10 m zijn 
transversaal en b a r c h a n o ï d van vorm 
en worden gesche iden door 50-200 m 
brede def latiezones. Eerdere fasen van 
eol ische activiteit zijn ondersche iden in 

Figuur 2. De verbreiding van eolische afzettingen in Alaska. Het stroomgebied van de Kobuk River ligt 
in de overgangszone van continue naar discontinue permafrost (naar Dijkmans, 1990). 

riviersystemen (Dijkmans & Koster, 
1987; Lea & Waythomas, 1990). Zo om
vatten al leen al de gestabil iseerde 
du incomplexen ten westen van Fair
banks langs de Yukon en haar zijrivie
ren een oppervlakte van c a . 15.500 
k m 2 . O p basis van luchtfoto-interpreta
tie en veldcontroles zijn geomorfologi
sche kaarten gemaakt van de twee 
grootste, nog actieve du ingeb ieden in 
Alaska : de Kobuk S a n d Dunes langs 

de door vegetatie vas tgelegde duinen 
(totale opp. 3.200 km 2 ) . De oudste dui
nen s tammen waarschijnlijk uit het laat 
Wiscons in ian (=Weichselien), hetgeen 
ondermeer afgeleid kan worden uit d e 
sterke fluviatiele versnijding en het 
voorkomen van vele dooi - (of thermo-
karst)meren in deze geb ieden . Het 
s t roomgebied van de Kobuk rivier kan 
wel enigszins met Nede r l and vergele
ken worden: de oppervlakte bedraagt 
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Figuur 3. Fragmenten van geomorfologische kaarten gebaseerd op luchtfoto-interpretatie van A. het 
dal van de Koyukuk River en B. het dal van de Kobuk River (naar Dijkmans & Koster, 1987). Voor lokaties 
zie figuur 2. 

31.000 k m 2 , de 560 km lange, meande
rende Kobuk rivier (dagafvoer varië
rend van 20-2.700 m 3 / sec) stroomt 
door een uitgestrekte riviervlakte , het 
g e b i e d lag onder een ijskap geduren
de de lllinoian (=Saalien) glaciatie, 
maar was niet vergletsjerd gedurende 
het Wiscons in ian (=Weichselien), en 
nabij het oppervlak komen hoofdzake
lijk (fluvio-)glaciale, fluviatiele en eoli
sche sedimenten voo r ; i.t.t. Nede r l and 
bedraagt het aantal inwoners overi
gens slechts c a . 1.000 personen, over
w e g e n d bes taande uit de Kobukmiut 
of 'arctic w o o d l a n d ' eskimo's, die tot 
een kortdurende 'gold rush' in 1898 

een zeer g e ï s o l e e r d e positie innamen. 
In geo log i sch opzicht is het geb i ed 
nog nauwelijks onderzocht . Temidden 
van een 650 k m 2 groot gestabil iseerd 
du incomplex en een nog veel groter 
geb i ed met 'dekzand ' - en loessvlaktes 
ligt het actieve complex van de Kobuk 
S a n d Dunes (opp. 62 km 2 ) . De luchtfo
to (fig.4) toont heel duidelijk het pa
troon van kamlijnen van de tot 50 m ho
ge transversale duinen, die vooral in 
het zuidwestelijke deel ui tgeblazen zijn 
in de vorm van grote b a r c h a n o ï d e dui
nen. G e d u r e n d e het grootste deel van 
het jaar zorgen oostelijke winden voor 
migratie van de duinen, maar gedu

rende de z o m e r m a a n d e n vindt trans
port in tegenovergestelde richting 
plaats door westenwinden. Dit bimo-
dale karakter van het windregime ver
traagt de migratiesnelheid van de dui
nen aanzienlijk, en tesamen met de 
grote sedimentdikten en het intensieve 
zandtransport is dit waarschijnlijk ver
antwoordelijk voor het feit dat dit duin
complex nog steeds niet gestabili
seerd is. Bij een overvloedige beschik
baarheid van zand ontstaan grote, 
kl immende, transversale duinsyste
men . Bij vol ledige afwezigheid van ve
getatie en migratie over een niet-wind-
erosie gevoel ige ondergrond kunnen 
hieruit, zelfs in periglaciale milieu's, 
barchaanvormige du inen ontstaan. Bij 
een beperkte besch ikbaarhe id van 
zand en aanwezige vegetatie ontstaan 
paraboolvormige duinen, die bij een 
sterk unimodaal windreg ime en lang
durige migratie vervormd worden tot 
sterk uitgerekte parabool vormen. De
ze duinen krijgen uiteindelijk een kano
acht ige vorm of vervormen tot lengte
duinen, parallel aan de wind(trans-
port)richting (Dijkmans & Koster, 1990). 
C-14 analyses van door du inzand be
graven veen- en venige siltlaagjes 
(ouderdom c a . 24.000 BP) wijzen uit 
dat duinvorming in dit geb i ed in ieder 
geval al in het Laat-Wisconsinian 
plaatsvond. 

Dekzandvorming in Groenland 

Het S 0 n d r e Str0mfjordgebied in 
Groen land (fig.5) is uitgekozen voor het 
onderzoek van eol ische zanddekken 
die in twee valleien langs proglaciale ri
vieren worden aangetroffen. Tussen 
het S 0 n d r e Str0mfjord en de rand van 
de Groen landse ijskap ligt een tweetal 
W - 0 g e o r i ë n t e e r d e da len: Sandflugt-
dalen ( 'sand drift valley') en Orkenda-
len ('desert valley'), waarvan de naam
geving al wijst op het voorkomen van 
windafzettingen. De vlechtende rivie
ren in deze dalen vervoeren enorme 
hoeveelheden ijssmeltwater en sedi
ment en vormen daa rmee bij uitstek 
een b rongeb ied voor eol isch materi
aaltransport. De smeltwaterrivier van 
Sandflugtdalen wordt gekenmerkt door 
zeer grote fluctuaties in afvoer, temeer 
daar zo nu en dan door de rand van de 
ijskap a fgedamde meren plotseling 
leegstromen. Binnen enkele uren kun
nen hierdoor kort durende afvoergol-
ven optreden, waarbij debieten bereikt 
worden van vele du izenden m 3 / sec . Di
rect aan de noordzijde van de rivier
vlaktes worden thans door de wind in 
noordwestelijke richting re l iëfarme 
zanddekken afgezet (fig.6), terwijl tot 
o p honderden meters hoogte over een 
groot deel van dit g e b i e d eol isch silt of
tewel loess wordt g e d e p o n e e r d tijdens 
stofstormen. In beide gevallen vormen 
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Figuur 4. Luchtfoto van de Great Kobuk Sand Dunes (vergelijk figuur 3). De grote transversale en barcha-
noïde duinen zijn duidelijk waarneembaar in het zuidwestelijke deel van het lichtgrijs getinte duincom
plex. In de winter wanneer de rivier, die door het duincomplex stroomt, bevroren is, vindt zandtransport 
plaats van de ene oever naar de andere (van rechts naar links), (bron: U.S. Geological Survey). 

A Figuur 5. Lokatie van het S^ndre 
Stromfjord gebied in Groenland. Voorna
melijk aan de noordzijde van de vlechtende 
riviersystemen, die het smeltwater van de 
ijskap naar de fjord vervoeren, vindt thans 
een soort dekzandsedimentatie plaats (naar 
Dijkmans, 1990). • 

Figuur 6. De slechts ten dele met sneeuw 
bedekte riviervlakte en aangrenzende dek-
zandvlakte in de winter, Sandflugtdalen 
(Groenland), a. laag deel met dun aaneen
geslotensneeuwdek, b. heuveltje bestaande 
uit niveo-eolisch materiaal, c. hoog deel met 
weinig sneeuw 
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Figuur 7 Doorsnede door een lage 'dekzand'rug nabij de riviervlakte in Sandflugtdalen. Van onderen 
naar boven is een opeenvolging van fluviatiele (1) naar fluvio-eolische (2 en 3) naar puur eolische zanden 
te zien. De top van de permafrost (in de zomer) ligt op ca. 130 cm diepte; nabij het oppervlak komen 
vorstscheuren voor (naar Dijkmans, 1990). 

de periodiek droogval lende de len van 
het vlechtende riviersysteem het bron-
g e b i e d . In de lage de len van de zand
vlakten wordt het zand afwisselend 
door s t romend water en door d e wind 
over korte afstanden getransporteerd; 
hierbij ontstaan horizontaal ge l aagde 
fluvio-eolische pakketten. O p d e hoge
re delen van de zandvlakten vindt 
thans vlaksgewijze dekzandsed imen-
tatie plaats; daar waar het z a n d vast 
loopt in de schaarse vegetatie (Salix 
glauca, Elymus arenarius, Betula na-
na, Vaccinium uliginosum) ontstaan 
vooral in zomer lage heuveltjes tot c a . 
2 m hoogte (fig.7). Zandtransport vindt 
plaats gedu rende het gehe le jaar, en 
vooral in de wintermaanden, in perio
des met een dun en niet-continu 
sneeuwdek, treedt weer deflatie op, 
waardoor het g e b i e d reliëfarm blijft 
(Dijkmans, 1990). Het transport van eo
lisch silt vanuit d e fluvio-glaciale bron-
geb i eden naar de berghel l ingen komt 
uitsluitend voor in de z o m e r m a a n d e n , 
terwijl deflatie o p deze hell ingen juist 
optreedt in de winter. De vorming van 
een vlak eol isch z a n d g e b i e d contra 
een du ingeb ied wordt kennelijk bevor
derd door (1) een relatief ger inge aan
voer van zand , (2) een grofkorrelig resi
d u aan het oppervlak, (3) een laag, min 
of meer aaneenges lo ten vegetatiedek 
en (4) deflatie gedurende de winter
m a a n d e n (vergl. Lea & Waythomas, 
1990). In tegenspraak tot wat weieens 
beweerd wordt, blijken de aanwezig
heid van permafrost en een h o o g ener
get isch windregime echter niet van es
sentieel be lang te zijn. Naar analogie 
van d e onderzochte transport- en afzet
t ingscondit ies van deze actieve peri
glaciale z anddekken op Groen land 
kunnen soortgelijke oms tand igheden 
waaronder dekzandsedimenta t ie 

plaatsvond gedurende het Weichse
lien in de Noordwes t -Europese laag
vlakte verondersteld worden (Koster, 
1988a; Dijkmans, 1990; S c h w a n , 1988; 
Vandenberghe , 1991a). 

Transport en sedimentatie 

Van oudsher wordt a a n g e n o m e n dat 
g e c o m b i n e e r d windtransport van 
z a n d en sneeuw de afzetting van dek-
z a n d heeft b e ï n v l o e d , a lhoewel daar
voor aanwijzingen uit geb i eden met 
een huidig periglaciaal klimaat groten
dee ls ontbreken. In d e Kobukdu inen in 
A la ska en in Sandflugtdalen in Groen
land is waa rgenomen dat in de winter 
het oppervlak vaak niet gehee l door 
sneeuw bedekt is (zie fig. 6). Het d roge 

z a n d dat daardoor aan het oppervlak 
komt, is niet aan elkaar vastgevroren; 
de temperatuur blijft immers ver onder 
nul, zodat er geen oppervlaktewater is 
dat weer kan bevriezen. Daardoor 
wordt vooral aan de lijzijde (in de wind
schaduw) van hoge duinen een niveo-
eol isch pakket neerge legd , bes taande 
uit afwisselend s chone en zand ige 
sneeuw en puur zand . Dit is een jaar
lijks terugkerend fenomeen (Koster & 
Dijkmans, 1988). Tijdens de vroege zo
mer verdwijnt de sneeuw verrassend 
snel . Dit is niet al leen een gevolg van 
de relatief hoge zomertemperaturen, 
maar wordt ook veroorzaakt door het 
vrijwel continue daglicht, en het optre
den van zomers tormen die het afsmel
ten en vervolgens ve rdampen of het 
subl imeren van de sneeuw versnellen. 
Tijdens dit denivatie-proces ontstaan 
allerlei scheuren en trechtervormige in
zakk ingen aan het oppervlak tengevol
ge van het differentieel verdwijnen van 
de onder het oppervlak l iggende 
sneeuw (fig.8). Capil lair opsti jgend 
smeltwater zorgt ervoor dat de zand ige 
toplaag nat blijft; het meeste water ver
dampt vervolgens aan het oppervlak 
en daa rom is lateraal afstromend 
smeltwater maar ze lden waargeno
men . Nadat alle sneeuw verdwenen is, 
droogt de bedekkende zand laag o p 
en vindt weer normaal eol isch trans
port van z a n d plaats. O p vlakke 'dek-
zand 'acht ige terreinen worden dit 
soort verschijnselen veel minder fre
quent waa rgenomen . Door het p roces 
van denivatie ontstaan deformaties van 
de ge l aagdhe id van het zandpakket , 
die onder gunst ige oms tand igheden 
gefossiliseerd kunnen worden . Vaak 
zullen deze nabij het oppervlak voorko
m e n d e denivatie-structuren echter 

Figuur 8. Doorsnede door een trechtervormige 'sinkhole' in een niveo-eolisch pakket, ontstaan door 
lokaal versnelde afsmelting van de sneeuw in het late voorjaar. Let ook op de talloze scheuren in het 
aan het oppervlak liggende zandlaagje. 
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weer verdwijnen door winderosie. De 
conclus ie luidt dan ook, dat niveo-eo-
lisch transport weliswaar een belang
rijk proces kan zijn geweest in de duin
en dekzandvorming in Noordwest-
E u r o p a gedu rende het Weichsel ien, 
maar dat dit ze lden valt af te leiden uit 
de sedimentaire structuren van deze 
z a n d e n (Koster & Dijkmans, 1988; Dijk
mans, 1990). Het onderzoek heeft ook 
uitgewezen dat het een misvatting is 
o m te veronderstellen dat wind
transport vooral of uitsluitend in d e zo
mer plaatsvindt. Recent onderzoek in 
diverse geb i eden in N o o r d - C a n a d a 
( M c K e n n a N e u m a n , 1990; Lewkowicz, 
1991) heeft dit bevest igd. Het zal duide
lijk zijn dat zandtransport in de winter 
nauwelijks optreedt als er sprake is van 
een cont inue en dikke sneeuwbedek-
king. De niet-begroeide de len van pe
riglaciale rivier systemen zijn de be
langrijkste leveranciers van z a n d voor 
windtransport. De rivieren zijn uiter
aard bevroren in de winter en leveren 
dan dus geen sediment. In het late 
voorjaar of de vroege zomer worden 
echter bij de dan opt redende afvoer-
pieken grote hoeveelheden sediment 
neerge legd . Daa rom zal windtransport 
vanuit de riviervlakten vooral geduren
de de z o m e r m a a n d e n optreden. In de 
lagere de len van de riviervlakten is ook 
waa rgenomen dat z a n d afwisselend 
door de wind en door s t romend water 
wordt getransporteerd, de z o g e n a a m 
de fluvio-eolische afzettingen. Z o d r a 
het z a n d de riviervlakten (brongebie-
den) echter heeft verlaten kan resedi-
mentatie gedurende het gehele jaar of 
voornamelijk gedurende de winter op
treden afhankelijk van het lokale 
sneeuw- en windregime (Koster, 
1988a). 

Periglaciale verschijnselen 

Periglaciale verschijnselen, zoals vorst-
scheuren , vorstwiggen (ijswiggen en 
zandwiggen) en vorstheuvels zijn uiter
aard kenmerkend voor koude gebie
d e n en wijzen op seizoenale vorst-
oms tand igheden of permafrost. In de 
hoge en droge du ingeb ieden in de Ko-
bukvallei komt dit soort verschijnselen 
echter nauwelijks voor omdat de zan
den weliswaar op enige diepte perma
nent een temperatuur h e b b e n < 0 ° C 
maar niet bevroren zijn omdat er geen 
water aanwezig is ( zogenaamde droge 
permafrost). In het Groen landse on
de rzoekgeb ied , dat veel dichter bij de 
riviervlakte ligt, zijn echter kleine vorst
heuvels en zeer fraai ontwikkelde poly-
gona le vorstwigstructuren in d e zan-

Figuur 10. Fragmenten van de kalkkorst die aan 
het oppervlak aangetroffen wordt in de laagten 
tussen de grote duinen in de Great Kobuk Sand 
Dunes (vergl. figuur 3). 

Figuur 9. Voorbeeld van grote vorstwiggen in de zandvlakte van Sandflugtdalen (figuur 5). Het donkere 
materiaal aan het oppervlak is humeus zand en sterk zandig veen, de wigvormige structuren zijn goed 
zichtbaar door een (primaire) opvulling met schoon zand (het meetlint is 70 cm lang). De profielkuil 
is gegraven op het snijpunt van enkele polygonen. 
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d e n aangetroffen. F ig . 9 laat een voor
bee ld zien van vorstwiggen met een 
primaire opvull ing met eol isch zand . 
A l s dit soort verschijnselen 'fossiliseert' 
in duin- of dekzanden , dan vormt het 
een sterke aanwijzing voor het perigla
ciale karakter van de afzetting. 

Het voorkomen van kalkkorsten in ge
b ieden met een warm en d roog klimaat 
is zeer a lgemeen , maar vormt in peri
glaciale du ingeb ieden een opmerke
lijk verschijnsel. 
Tijdens de geomorfologische karterin
gen van de actieve du incomplexen van 
de Great Kobuk S a n d Dunes en de 
N o g a h a b a r a S a n d Dunes (zie fig.10) 
zijn over grote oppervlakten verspreid 
voorkomende brokstukken van kalk
korsten aangetroffen (Dijkmans & 
Koster, 1987). C h e m i s c h e en mineralo-
g i sche analyse van deze korsten, waar
van het oppervlak door neerslag en 
wind sterk verweerd is (fig.10), heeft uit
gewezen dat de brokstukken verkit zijn 
door calciet (Dijkmans et a l . , 1986). De 
kalk is geleverd door op loss ing van in 
het du inzand aanwezige primaire car-
bonaatkorrels. 
De kalkkorsten blijken vooral gevormd 
te worden aan of nabij het oppervlak 
aan de lijzijde van duin l ichamen, waar 
infiltrerend water uittreedt en de opge
loste kalk neerslaat. Dat dit p roces van 
verkitting z ich juist in dit specifieke mi
lieu voltrekt, is waarschijnlijk te verkla
ren door de sterke tempe
ratuur- en daa rmee s a m e n h a n g e n d e 

Figuur 12. De verbreiding van windafzettingen in 
Nederland en België. 1 - stuifzanden, 2 en 3- dek
zanden, continue resp. discontinue bedekking, 4 
- complex van stuifzanden en rivierduinen, 5 - be
grenzing loess- en zandige loessgebied (naar 
Koster, 1978). 

o p l o s s i n g s g r a d i ë n t in de b o d e m . In de 
koude onderg rond (droge permafrost) 
wordt ca lc iumcarbonaa t opgelost , ter
wijl dit dicht bij het in de zomer warme 
oppervlak door verlaging van de 
op losbaarhe id weer neerslaat. De 
kalkkorsten zijn weliswaar niet erg re
sistent tegen verwering, maar kunnen 
toch, bij snelle afdekking door duin
zand , gemakkelijk 'fossiliseren'. Kalk
korsten in du inzanden kunnen dus zo
wel indicatief zijn voor warme als koude 
condities. 

Noordwest-Europa 

De literatuur over eol ische zanden in 
de Noordwest- en Centraa leuropese 
laagvlakte is zo omvangrijk, dat hier 
slechts enkele punten aangestipt kun
nen worden . 
Voor recente overzichten wordt verwe
zen naar de studies van Koster (1978 
en 1988b), S c h w a n (1988) en Vanden-
berghe (1991 a en b) voor Neder l and , 
Pyritz (1972) voor Duitsland, Kolstrup et 
al . (1990) voor Denemarken , en Ko-
zarski (1991) en N o w a c z y k (1976) voor 
Polen. 

Land- en rivierduinen, dekzanden 
en stuifzanden 

De stratigrafische positie van de diver
se typen windafzettingen is samenge
vat in fig. 11. Over de grote verbreiding 
van de eol ische sedimenten (fig. 1) is al 
gesproken . F ig . 12 laat z ien in welke 
delen van Neder l and en Be lg ië windaf
zettingen aan het oppervlak voorko
men, terwijl fig. 13 een detailkaartje 
toont van het grootste rivierduinen 
complex in Neder l and langs de Maas , 
zoals er vele voorkomen meer naar het 
oosten langs de Ems, Weser, Elbe, 
O d r a en Wis la . De grote en hoge para
boolduinen , die uit de Jonge-Dryas ri
viervlakte van de M a a s door zuid
westelijke winden zijn opgestoven, lij
ken in vele opzichten o p de rivierduin 
complexen die ook thans nog tot ont
wikkeling komen langs de Kobukrivier 

Figuur 11. Opeenvolging van windafzettingen, overheersende wind-(transport)richtingen en temperatuurwaarden gedurende het laat Weichselien en Holoceen 
in Nederland (naar gegevens van Koster, 1988a en b; Van Geel et al., 1989; Vandenberghe, 1991b). 
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Figuur 13. De dikte van de complexe paraboolvormige rivierduinafzettingen ten oosten van de Maas (ge
gevens verzameld door Zhou Li, RUU). 

Figuur 14. Afzettingstypen van Weichselien duin- en dekzanden in Noordwest-Europa in min of meer 
chronologische volgorde, vergelijk figuur 7 (naar Koster, 1988a). 

Figuur 16. Gemiddelde indringingsweerstand 
profielen, die een maat zijn voorde dichtheid van 
de korrelstapeling, voor a - stuifzand, b - dekzand 
in uitgestoven laagte, c - stuifzand op dekzand 
(naar Koster, 1978). 

in Alaska . Het is a lgemeen bekend dat 
van west naar oost g a a n d e in de zand-
gordel van de Noordwest- en Centraal-
europese laagvlakte het aandee l van 
d e k z a n d e n afneemt en het aandee l 
van du inzanden (van gelijke ouder
dom) toeneemt (vergl. Koster, 1978; Ko-
zarski, 1991; Nowaczyk , 1976; Pyritz, 
1972;Schwan, 1988). Meer continenta
le, d roge klimaatcondities in het ooste
lijke deel van de zandgorde l zijn ge
suggereerd als verklaring voor dit ver
schijnsel (Schwan, 1988). Het is tevens 
a lgemeen bekend dat Laat -Holocene 
resedimentatie van d e k z a n d e n en an
dere afzettingen, waarbij de stuifzan
den zijn ontstaan, onder invloed van de 
mens vooral in het westelijke dee l van 
de zandgorde l is opget reden, daar 
waar de 'oude bouwlandgronden of 
p l a g g e n b o d e m s ' hun grootste verbrei
d ing v inden (Castel et al . , 1989; Caste l , 
1991). Door middel van gedetail leerd 
onderzoek aan sedimentaire structu
ren heeft R u e g g (1983) een onder
scheid kunnen maken tussen dekzand-
accumulatie op natte, vochtige en dro
ge opperv lakken . S c h w a n (1988) heeft 
nog meer verschil lende stratificatiety
pen ondersche iden en heeft een jaar
lijkse cyclus van sedimentatie voor
gesteld ter verklaring van de overwe
g e n d horizontale, alternerende silt-
z a n d ge l aagdhe id in de kzanden (zo
mer - relatief fijn materiaal bij lage 
windsne lheden; winter - relatief grof 
materiaal bij hoge windsnelheden) . In 
fig. 14 zijn deze z o g e n a a m d e faciesty
pen samengevat en zonder hier in de
tail o p in te gaan m a g duidelijk zijn dat 
deze facies reconstructies redelijk 
k loppen met de waarnemingen in het 
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Figuur 15 Karakteristieke korrelgrootteverdelingen van eolische zanden in Nederland. 1 - kustduinafzet-
tingen, Westland Formatie, 2 - dekzand, Formatie van Twente, 3 - stuifzand, Formatie van Kootwijk, 4 
- rivierduinafzettingen, Formatie van Kreftenheye, 5-oudere landduinen ('Altdünen'), Formatie van Twen
te (naar Koster, 1982). 

Figuur 17. Opname van een perfect afgeronde 
stuifzandkorrel (diameter ca. 0,14 mm) door een 
scanning electronen microscoop. 

Groen landse ve ldwerkgebied . Alhoe
wel er lithostratigrafisch in Neder l and 
wel verschil gemaakt wordt tussen 
d e k z a n d e n (Formatie van Twente), ri-
vierduinzafzettingen (Formatie van 
Kreftenheye) en stuifzanden (Formatie 
van Kootwijk) zijn er meer overeen
komsten dan verschillen in materiaalei
g e n s c h a p p e n . F ig . 15 laat z ien dat er 
slechts graduele verschillen bestaan in 
korrelgrootteverdeling van diverse wind
afzettingen; de curves in deze figuur 
zijn verkregen door de korrelgrootte
verdel ingen van grote aantallen 
monsters te midde len . Bes taande ver
schil len in korrelgrootte, korrelvorm, 
gewichtspercentage zware mineralen 
en mineraalassociat ies zijn meestal be
paa ld door lokale/regionale verschillen 
in herkomst. Bij ontbreken van al dan 
niet overstoven bodemprofie len is het 

Figuur 18. Opname van een klein stukje lakprofiel 
met een scanning electronen microscoop, ter il
lustratie van de fijne gelaagdheid in dek- en stuif
zand; de twee laagjes met een dikte van elk onge
veer 1,5 mm zijn intern gegradeerd (onderaan fijn 
naar boven toe grof). 

soms moeilijk lithostratigrafisch een on
dersche id te maken tussen dekzanden 
en stuifzanden. Een weinig bekend , 
maar g o e d veldkenmerk op g rond 
waarvan het ondersche id d a n wel ge
maakt kan worden , is de mate van pak
king of korrelstapeling van het z a n d 
(Koster, 1978). Hiervan kan men een in
druk krijgen door het ver loop van de in-
dr ingingsweers tand te bepa len met 
behulp van een s impele handpenetro-
meter (fig.16). Hiertoe drukt men een 
conus met een constante snelheid de 
g rond in en bepaalt dan de kracht die 
nodig is voor deze handel ing . De Ne
der landse dek- en stuifzanden bestaan 

Figuur 19 Lakprofiel van sterk hellend, groot
schalig scheefgelaagd stuifzand. De maatverde
ling is in decimeters. 

over het a lgemeen uit kwartsrijke, rede
lijk tot g o e d afgeronde, g o e d gesor
teerde en fijn ge lamineerde zanden . 
Een voorbee ld van een perfect afge
ronde kwartskorrel wordt gegeven in 
fig. 17, terwijl fig. 18 laat zien hoe een 
fijn ge lamineerd pakket er in detail 
uitziet. 
Zoals al eerder ter sprake is g e k o m e n 
zijn de d e k z a n d e n veelal (sub)horizon-
taal ge l aagd , terwijl stuifzanden ook 
sterk hellende, scheefge laagde pak-
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Figuur 20. Schematische doorsnede van een stuifzandlandschap ter illustratie van de relaties tussen bodem, geomorfologie en vegetatie ontwikkeling (naar 
Castel et al., 1983). 

ketten, vooral aan de lijzijde van dui
nen, kunnen bevatten (fig. 19). Wat re
liëfontwikkeling betreft is er natuurlijk 
een duidelijk verschil tussen dek- en 
stuifzanden. Bij langdurige verstuiving 
ontstaat uit een zwakgolvend dekzand-
geb i ed door omker ing van het reliëf 
een sterk geacc iden teerd stuifzand
landschap (fig. 20). Bij aanwezighe id 
van overstoven bodemprofie len of 
veen (fig. 21) is het mogelijk door pollen-
analytisch onderzoek en C-14 daterin
gen van het organische materiaal tot 
een chronologie van verstuivingsfasen 
te komen (vergl. fig.11). Castel et al . 
(1989), Castel (1991) en Van Mourik 
(1988) geven hiervan vele voorbee lden 
en conc luderen dat de Laat -Middel -
eeuwse fase verreweg de belang
rijkste is geweest in Noordwest-
Europa . 

Paleoklimatologische betekenis 

Het du inonderzoek kent vele facetten 
die enerzijds gericht zijn op het begrij
pen van het proces van transport en 
sedimentatie en anderzijds o p de re
constructie van afzettingscondities (fa
cies); door de resultaten van beide ty
pen onderzoek te combineren kan 
men tot een zo volledig mogelijke pa-
leo-milieureconstructie komen en ver
krijgt men informatie over het paleokli-
maat (Koster, 1988a). 
Wat dit laatste betreft is het mogelijk ge
bleken op g rond van grote aantallen 
waarnemingen in du ingeb ieden data 
te verzamelen over de verdeling van 
paleo-windricht ingen en -snelheden, 
die in de vorm van paleo-circulatiepa-

Figuur21. Stuifzand op een Sphagnum-Eriopho-
n/AHveenlaagje op een humuspodsol in dekzand, 
lokatie nabij Herzlake langs de Ems, Duitsland. 
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tronen voor bepaa lde tijdsintervallen 
kunnen worden weergegeven (Kutz-
b a c h & Wright, 1985; Koster, 1988a). 
Hiervoor bestaat de laatste tijd veel be
langstelling in het kader van de discus
sie over (toekomstige) klimaatverande
ringen. Het biedt namelijk de mogelijk
heid de betrouwbaarheid van klimaat
simulaties, die niet alleen voor de toe
komst maar ook voor het ver leden ge
maakt kunnen worden , te evalueren. 

Dateringsproblemen 

De hierboven vermelde klimaatre
constructies hebben natuurlijk alleen 
dan zin indien het mogelijk is fasen van 
duin- en dekzandvorming eenduid ig 
en gedetail leerd te dateren. Zoals on
dermeer uit de stratigrafische tabel in 
fig. 11 blijkt, zijn ouderdomsbepa l in -
gen van eol ische fasen bijna uitsluitend 
gebasee rd op datering van bodems , 
veen etc. die juist de stabiele, niet-eoli-
sche fasen representeren. Maar nie
m a n d weet of tijdens de gehele of 
slechts delen van de tussenl iggende 
per ioden (zoals het Oude - en de Jon-
ge-Dryas stadiaal) windwerking actief 
was. Mogelijk dat in de toekomst door 
verfijning van de methoden van 
thermo- en opt ische luminescentie da
teringen van de windafzettingen zelf 
hierin vooruitgang geboekt kan wor
den (zie b.v. Dijkmans, 1990; Dijkmans 
et al . , 1992; Kolstrup et al . , 1990). O n 
danks vele, nog resterende methodolo
g ische problemen lijken de eerste, on
langs gepub l icee rde dater ingen van 
d e k z a n d e n van het Laat-Glaciaal en 
Laat -Holocene stuifzanden veelbe
lovend. 

Conclusies 

a. Periodiek droogval lende de len van 
riviervlakten, zowel van vlechtende als 
van sterk migrerende, meande rende ri
vieren, vormen veelal de bron van eo
lisch sediment. Dit vindt vooral plaats in 
de per iode na de 'break-up' van het ri
vierijs en de hiermee s a m e n h a n g e n d e 
hoge afvoeren. Hierop vo lgend neemt 
de afvoer namelijk meestal snel af en 
d rogen de zojuist afgezette riviersedi
menten op, waardoor ze door de wind 
o p g e n o m e n kunnen worden . In wind-
afwaartse richting vanaf de bron wordt 
vaak een opeenvolg ing van grof- en 
fijnzandige fluvio-eolische zanden , 
overwegend fijnzandige 'dekzand 'ach-
tige pakketten en vervolgens zand ige 
en pure loessafzettingen aangetroffen. 
Duinvormen ontstaan daar waar het 
zand in bes taande vegetatie vastloopt 
en bovendien per ti jdseenheid relatief 
grote hoeveelheden zand voor wind
transport beschikbaar zijn. 
b. De duinvormen die in periglaciale 
geb i eden voorkomen lijken in prac-

tisch alle opzichten op hun soortgeno
ten in warm-aride geb ieden ; zowel 
transversale en longitudinale duinen 
komen voor, evenals paraboolduinen 
en barchaanacht ige vormen. Perma
frost speelt hierbij geen belangrijke rol. 
Welk type duin op een bepaa lde plaats 
tot ontwikkeling komt is, net zoals in 
'warme woestijnen', afhankelijk van de 
bodemruwhe id (incl. de vegetatie), het 
wind- en neers lagregime en de be
sch ikbaarhe id van veel of weinig se
diment. 
De laatste factor lijkt ook van be lang te 
zijn voor de ontwikkeling van duin-
resp. dekzandvormen , maar koude ge
b ieden waar thans op grote schaal 
dekzandvorming plaatsvindt zijn nog 
niet g o e d onderzocht . 
c. Afhankelijk van wind- en sneeuwre-
g ime kan windtransport gedurende 
het hele jaar, vooral gedurende de zo
mer (continue sneeuwbedekk ing in de 
winter), of vooral gedurende de winter 
(te nat opperv lak in de zomer) optre
den . Niveo-eol ische verschijnselen ko
men veelvuldig voor, maar structuren 
die wijzen op denivatie blijven ze lden 
bewaard in het sediment, en dan nog 
eerder in du inzanden d a n in dekzan
den . Het is onjuist te beweren dat een 
fijne al d a n niet horizontale ge laagd
heid op z ich , of het voorkomen van ge
homogen i see rde zandpakket ten wijst 
op niveo-eolische activiteit. Bij deniva
tie ontstaan juist lokale verstoringen 
(breukjes, scheurtjes, depress ies etc.) 
in de eol ische ge l aagdhe id . 
d . De mater iaa le igenschappen (tex
tuur, mineraalinhoud) van windafzettin
gen in 'koude woestijnen' zijn net zoals 
in gemat igde streken en warme gebie
d e n primair afhankelijk van de aard 
van het herkomstmateriaal en in twee
de instantie van de aard en intensiteit 
van het t ransportmechanisme. De be
tekenis van periglaciale verschijnselen 
in windafzettingen is reeds veelvuldig 
door anderen benadrukt (vergl. Van-
denberghe, 1991a en b; Kozarski , 
1991). 

Toekomstig onderzoek 

Toekomstig onderzoek zal vooral ge
richt moeten zijn op verduidelijking van 
de vo lgende vraagpunten, die in de 
loop van het onderzoek naar voren zijn 
g e k o m e n en die nog onvoldoende on
derzocht konden worden: 
a. Onde r welke condit ies vindt thans in 
de len van de Alaskan Arct ic Coasta l 
Plain (Noord-Alaska) 'dekzand 'sedi -
mentatie plaats, inclusief de vorming 
van grote paraboolvormige dekzand-
ruggen van ger inge hoogte? 
b. Welke factoren van bodemruwhe id 
en wind- en neers lagregime in (se-
mi)aride periglaciale g e b i e d e n bepa
len in detail het proces van duin-, 

dekzand- en loessvorming?. Hiervoor 
zullen mee tcampagnes , ook in de win
ter, uitgevoerd moeten worden . 
c. Welke relaties bestaan er tussen het 
optreden van fasen van windtransport 
en -sedimentatie en de vegetatieont
wikkeling onder invloed van het kli
maat?; b.v. in een randglaciaal -gebied 
nabij Stfndre Str0mfjord. 
d . Kunnen de (stadiale?) fasen van eoli
sche sedimentatie gedurende het 
Weichsel ien in Noordwes t -Europa ge
synchroniseerd worden , b.v. door mid
del van thermo- of opt ische lumines
centie dateringen van zand? 

Verantwoording 

Deze publicatie is in belangrijke mate 
gebasee rd o p de dissertaties van Dr. 
J .W.A. Dijkmans en Dr.l.l.Y.Castel 
(RUU) , waarvan de auteur dankbaar 
gebruik heeft gemaakt . De auteur is te
vens dank verschuld igd aan Drs. R. 
Isarin ( R U U ) voor het verrichten van 
literatuuronderzoek en het vervaardi
gen van enkele figuren. 

Summary 

The areal extent, geomorphology, se
diment attributes, litho- and chro
nostratigraphy of the large Weichselian 
and Holocene 'sand belt' in the North
western and Central European low
lands have often been subject of re
search. However, the climatic conditi
ons under which transport and sedi
mentation took place, the influence of 
permafrost and vegetation on form de
velopment, and the character of the 
most-probable fluvial source areas are 
difficult to reconstruct on the basis of 
the resultant form and sediment cha
racteristics alone. Therefore comparati
ve studies on eolian processes have 
been carried out in dune and cover 
sand areas in Northwestern Alaska and 
Western Greenland, where present
-day (periglacial) environmental conditi
ons approach those prevailing during 
the Weichselian in Northwestern 
Europe. 
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