
Zand in beweging 
Het transport van zware mineralen voor de kust van Ameland 

door Ronald Koomans 

Het z a n d v a n d e kus t v a n A m e l a n d heeft a l m e n i g e G E A -
d o n a t e u r tot ve rvoe r ing g e b r a c h t . Nie t a l l een d o o r d e u i tge-
s t rekte kus tv lak te w a a r m o o i e s ed imen ta i r e s t ruc turen te 
v i n d e n zijn, m a a r v o o r a l d o o r d e grote c o n c e n t r a t i e en ver -
s c h e i d e n h e i d v a n z w a r e mine ra l en in het s e d i m e n t (S t emver s 
- v a n B e m m e l , 1995 ; S t e m v e r s - v a n B e m m e l , 1999). 
D e v o o r n o e m d e G e a ar t ike len laten v o o r a l z i e n da t o p m i c r o -
s c o p i s c h e s c h a a l het s e d i m e n t v a n A m e l a n d hee l e rg g e v a -
r ieerd is . Dit ar t ikel geeft e e n ove rz i ch t v a n d e p r o c e s s e n d i e 
e rvoo r z o r g e n da t grote h o e v e e l h e d e n z w a r e mine ra l en v o o r 
d e kus t v a n A m e l a n d g e v o n d e n k u n n e n w o r d e n ; het is e e n 
s a m e n v a t t i n g v a n d e l e n v a n mijn p r o m o t i e o n d e r z o e k naar 
effecten v a n ko r re ld i ch the id en korre lgroot te o p het t ranspor t 
v a n z a n d in het k u s t g e b i e d ( K o o m a n s , 2000) . 

De kust 

Zand ige kusten hebben een grote aantrekkingskracht op de 
mens . Voor velen is het een plaats o m vakantie te vieren, voor 
anderen is de kust een e c o n o m i s c h belangrijke plaats of een 
mooie plaats o m te wonen . 

A l s gevolg van een stijging van de zeespiegel en de plaatsing 
van infrastructurele werken in zee, treedt erosie o p aan de kust-
lijn en worden vele stranden s teeds kleiner. In het ergste geval 
kan de beschermende duinvoet verdwijnen. Er zijn voorbeelden 
van huizen en hotels die te dicht bij het strand zijn g e b o u w d en 
al in de golven zijn verdwenen of nu de kans lopen in de zee te 
verdwijnen. O m verlies van de kustlijn tegen te gaan wordt al 
lang gewerkt aan methoden o m het land te beschermen tegen 
de oprukkende zee. In het verleden is dit gebeurd door "harde" 
structuren langs de kustlijn te plaatsen (bijvoorbeeld pieren en 
dijken), maar het blijkt dat deze ingrepen elders langs de kust 
grote gevolgen kunnen hebben. Daarom is men de laatste 
decenn ia tot het inzicht gekomen dat "zachte" oploss ingen , z o 
als het opspui ten van zand op het strand of o p de onderwater-
oever, veel effectiever zijn. Deze zandsupple t ies hebben echter 
s lechts een tijdelijk effect. 

In Neder land wordt jaarlijks een aantal zandsupple t ies uitge-
voerd . O m het gedrag van de kustlijn beter te kunnen begrijpen 
en daarmee de effectiviteit van zandsupple t ies te verbeteren, is 
kennis omtrent de sediment t ranspor t -processen in het kustge
bied essentieel . 

Neder land binnengebracht en zullen uiteindelijk in zee terecht-
komen . De samenstel l ing van het gesteente bepaalt dus in grote 
mate de samenstel l ing van de zanden die de Neder landse kust 
vormen. Deze gesteenten verschil len van oude rdom en zijn op 
verschi l lende manieren ontstaan, maar het merendeel van het 
gesteente bestaat uit kwarts. Een klein percentage van het 
materiaal bestaat uit kristallen die een grotere dichtheid dan 
kwarts hebben. Mineralen als z i rkoon, monaziet , granaat en 
epidoot zijn voorbeelden van deze "zware mineralen". 
Zware mineralen hebben vaak een donkere kleur en zijn daardoor 
als gekleurde strepen op het strand duidelijk zichtbaar. O p de 
Neder landse stranden komen zware mineralen niet in grote hoe
veelheden voor. Het w a s daarom ook verbaz ingwekkend dat in 
1992 na een najaarsstorm een grote hoeveelheid zware minera
len o p het strand van A m e l a n d is afgezet. O m te bestuderen 
waar deze mineralen vandaan kwamen , is een meetsys teem 
ontwikkeld o m de verspreiding van zware mineralen nauwkeurig 
te kunnen meten (de Meijer, 1998). Dit meetsys teem, M E D U S A 
geheten, is gebaseerd op de observat ie dat de natuurlijke radio-
activiteit (gammastraling) van zware mineralen vele malen groter 
is dan die van "lichte" zanden . 
De aarde bevat s inds het ontstaan kleine hoeveelheden natuurlijke 
radioactiviteit. Door warmte die door deze radioactiviteit gepro-
duceerd wordt, is het binnenste van de aarde gedeeltelijk v loe i -
baar en kunnen bijvoorbeeld vulkanen bestaan. Bij smelt- en 
s to l l ingsprocessen in de aardkorst worden kleine concentrat ies 
radioactieve elementen geconcentreerd in met name zware 
mineralen. De intensiteit van de gammastra l ing in zware minera
len is heel erg laag, maar de gevoel ige apparatuur die in het 
M E D U S A sys teem gebruikt is maakt het mogelijk deze verschil len 
te meten. De gemeten intensiteit van de gammastra l ing is een 
maat voor de concentrat ie zware mineralen. 

Het M E D U S A meetsys teem is verpakt in een langwerpige buis, die 
over de (onderwater) b o d e m gesleept wordt. Tijdens het s lepen 
wordt cont inu de gammastra l ing gemeten en z o ontstaat een 
beeld van de radioactiviteitsverdeling van de b o d e m . Deze gege
vens kunnen vervolgens "vertaald" worden naar de concentrat ie 
zware mineralen in het zand . 

Zand in vormen en variaties 

De sedimentsamenste l l ing langs de kust kan erg verschil len. 
S t randzand bestaat ze lden uit een type sediment . De korrel
grootte kan varieren van klei tot grove keien. De dichtheid van 
het z and is ze lden uniform en ook de vorm van de zandkorrels 
en ander materiaal op het strand kan erg verschil len. Door deze 
verschil len worden gelijke typen sediment vaak in groepen 
gesorteerd. Langs de hoogwaterlijn o p het strand liggen bijvoor
beeld schoenen , sche lpen en flessen dikwijls bij elkaar. 
Z a n d is een erosieproduct van gesteenten. Bij het af breken van 
een gebergte worden grote rotsblokken vervoerd door ijs, wind 
en water en bij dit transport worden de gesteenten afgeslepen 
en opgebroken . Deze afbraakproducten worden door de Rijn Figuur 1: Zware-mineraalverdeling voorde kust van Ameland. 
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Wat zien we op zee? 

Metingen met M E D U S A voor de kust van A m e l a n d (Figuur 1) laten 
zien, dat niet alleen o p het strand maar ook onder water zware 
mineralen worden geconcentreerd . Deze concentrat ies beperken 
z ich tot twee locaties: in de brandingszone, even landwaarts van 
de brekerbank en in een geb ied in dieper water. O m te begrijpen 
door welke t ranspor tprocessen deze zware mineralen worden 
geselecteerd (selectief transport processen) en o m een beeld te 
krijgen van het belang van deze selectief transport p rocessen 
voor de bescherming van de kustlijn zijn een aantal exper imen-
ten uitgevoerd. In een voorgaand onderzoek (Tanczos, 1996) 
naar het selectief transport van deze mineralen is gezien, dat 
een natuurlijk mengse l van zware en lichte mineralen wordt 
gesorteerd als golven het sediment bewegen . Deze metingen 
lieten ook zien dat het transport van het lichte z a n d kleiner werd 
doordat de zware mineralen als een soort pleisterlaag over het 
lichtere zand heen ligt. Deze resultaten geven een beeld op 
kleine schaal , maar vertellen weinig over de verdeling langs de 
gehele kust. 

Krassend en stralend zand 

O m het selectief transport van zand g o e d te kunnen beschrijven, 
zijn precieze meetmethoden nodig . Traditioneel wordt dit onder
zoek gedaan door monsters te nemen van de wa te rbodem. 
Dit heeft als nadeel dat de b o d e m wordt verstoord en o m een 
gedetailleerd beeld te krijgen zijn veel monsters nodig . Aangez ien 
het nemen van monsters een tijdrovende en kostbare aangele-
genheid is, kan een gedetail leerd beeld vaak niet worden verkre
gen. Daarom zijn een aantal meet technieken o m de samens te l 
ling van sediment in situ, dat wil zeggen onvers toord ter plaatse, 
te kunnen bepalen ontwikkeld en verbeterd. 
De zware-mineraalconcentrat ie in het sediment is nauwkeurig 
bepaa ld door de natuurlijke radioactiviteit te meten met het 

werp wordt gehaald. De metingen laten zien dat de geluidssterkte 
lineair toeneemt met toenemende korrelgrootte van het sediment. 
Met deze technieken o m de korrelgrootte en het zware-mineraal -
gehalte onder water in kaart te brengen, kan gedetail leerd 
onderzoek worden gedaan naar de verdeling van verschi l lende 
soorten sediment o p de wa te rbodem. 

Verdeling van zand dwars op de kust 

O m de sedimentverdel ing voor de kust van A m e l a n d beter te 
begrijpen zijn drie experimenten uitgevoerd. In elk experiment is 
de nadruk ge legd o p een ander aspec t van zandtransport in de 
kustzone. 
In het eerste experiment in de Sche ldegoo t (Figuur 3) is gekeken 
naar het selectief transport van zware mineralen o p het ond iepe 
deel van een kustprofiel. Hiervoor is in een golfgoot een schuin 
bed van uniform kwar tszand neergelegd. Daarna zijn 30 uur lang 
golven opgewekt door een golfmachine. Deze golven hebben 
vervolgens het profiel vervormd en het z and over het profiel ver-
dee ld . N a dit experiment is het profiel opn ieuw vlak gemaakt en 
afgedekt met een mengse l van kwarts en zirkoon, een bepaa ld 
type zwaar mineraal . O o k o p dit profiel zijn golven gebruikt o m 
het zand te verplaatsen. In deze experimenten worden de zware 
mineralen in de brandingszone geconcentreerd teruggevonden. 
In de literatuur wordt vaak beweerd dat deze concentrat ie 

Figuur 3: Meetopstelling in de Scheldegoot. 

Figuur 2: Het Medusa systeem in de meetopstelling in de grote golfgoot in 
Duitsland. 

M E D U S A sys teem. Figuur 2. Tot o p heden w a s er nog geen t ech -
niek o m de korrelgrootte van het sediment in situ gedetail leerd 
te bepalen. Het onderzoek laat echter zien dat niet alleen zware 
en lichte mineralen verschil len in natuurlijke radioactiviteit, maar 
dat de gammastra l ing ook van de korrelgrootte afhangt. 
Deze relatie is gebruikt o m het met M E D U S A gemeten signaal te 
vertalen naar de gemidde lde korrelgrootte van het sediment . 
Een andere methode o m de korrelgrootte te bepalen berust o p 
metingen van wrijvingsgeluid; dit geluid wordt gegenereerd als 
de M E D U S A detector over de b o d e m sleept en is vergelijkbaar 
met het geluid dat men hoort als schuurpapier over een voor-

plaatsvindt doordat de lichte zanden wegspoe len en de zware 
zanden passief achterblijven. De nauwkeurige metingen met 
M E D U S A laten zien dat de zware mineralen ook actief worden 
verplaatst. Een deel van de zware mineralen wordt zeewaar ts 
getransporteerd, net zoals de lichte zanden . Vlakbij de kust 
"bewegen" de zware mineralen landwaarts tegengeste ld aan het 
lichte zand (zie Figuur 5). De meetresultaten duiden erop dat het 
landwaarts transport het gevolg is van lange golven. 
Deze p rocessen kunnen verklaren hoe tijdens en vlak na de 
s torm in 1992, grote concentrat ies zware mineralen naar het 
strand gespoe ld zijn door de lange golven. O m het effect van de 
zware mineralen op de sediment t ransport-snelheden te bepalen, 
zijn de experimenten met uniform kwar tszand en met het z a n d -
mengse l vergeleken. Deze vergelijking laat zien dat het z and z i ch 
anders gedraagt dan verwacht . In het geb ied dicht bij het strand 
is het transport van het lichte zand kleiner dan verwacht , in het 
geb ied vlak naast de brekerbank zijn de t ransportsnelheden van 
het lichte zand in het mengse l groter dan verwacht wordt v o l 
gens bes taande model len . 

De experimenten in de Sche ldegoo t zijn uitgevoerd met een 
onnatuurlijk grote concentrat ie zware mineralen in het sediment 
en met een gelijke korrelgrootte voor lichte en zware mineralen. 
In de natuur zal het sediment uit een mix met verschi l lende 
korrelgroottes bestaan; verder is de concentrat ie zware minera-
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Figuur 5: Zware-mineraalverdeling en sediment-
transport voor de kust. 

len in het a lgemeen ook veel lager. O m een natuurlijk mengse l 
van sedimenten te bestuderen zijn experimenten uitgevoerd in 
een golfgoot in Hannover, Duitsland (Figuur 4). Evenals in de 
experimenten in de Sche ldegoo t is hierin een kunstmatig kust-
profiel aangebracht en zijn er met een golfmachine golven opge -
wekt o m het sediment te verplaatsen. Tussen de experimenten 
door is er s teeds gemeten met het M E D U S A sys teem. 
De korrelgrootte van het sediment is gemeten met behulp van 
de natuurlijke radioactiviteit en het wrijvingsgeluid; het zware 
mineraal gehalte is weer bepaa ld met behulp van de natuurlijke 
radioactiviteit. Deze experimenten laten zien dat ook bij heel 
kleine zware-mineraalconcentrat ies sor ter ingprocessen plaats-
vinden. Deze zware- mineraalfractie wordt geconcentreerd op een 
diepte die overeenkomt met de diepste locatie in de metingen 
voor de kust van A m e l a n d . De omvang van het sedimenttrans-
port wordt tijdens het experiment s teeds kleiner omdat het 
kustprofiel aan de golfwerking wordt aangepast . De korrelgrootte 
van het sediment blijft echter cont inu veranderen. Kennelijk 
betekent een evenwicht in bodemhoog te ("morfologisch even-
wicht") niet dat sortering opgehouden is. Bij het bepalen van de 
bodemhoog te en de samenstel l ing van het sediment is het dus 
noodzakeli jk o m deze gegevens gelijktijdig te meten. 
Deze informatie is van belang bij het monitoren van de kust en 
kan helpen bij verbetering van de planning van projecten waar 
de kust in kaart wordt gebracht . 

een kortere tijdsduur, de zeewaar ts 
gerichte s t roming neemt af in sterkte maar 
gaat langer duren: de o p en neer gaande 
beweging wordt asymmet r i sch (gebied 1 
in Figuur 5). A l s gevolg van dit p roces 
kunnen zandkorrels worden gesorteerd. 
O m dit effect gedetailleerder te bes tude

ren, zijn experimenten uitgevoerd in een osci l lerende watergoot 
(LOWT). De L O W T bestaat uit een van boven afgedichte bak 
met water, waar met realistische snelheden water o p en neer 
kan worden bewogen . In deze opstel l ing is weer de concentrat ie 
zware mineralen gevarieerd, maar is de korrelgrootte van het 
zand gelijk gehouden . De metingen tonen aan dat de zware 
mineralen langzamer in de richting van de kust bewegen dan het 
kwar tszand. A l s gevolg van dit p roces zullen de zware mineralen 
op een kustprofiel aan de zeekant van dit geb ied g e c o n c e n 
treerd worden . Dit p roces zien w e ook terug in de metingen in 
de grote golfgoot in Duits land. De sediment- t ransportsnelheden 
van de zware mineralen en het kwartsdeel van het zandmengse l 
zijn vergeleken met de sediment- t ransportsnelheden van puur 
kwar tszand. Deze vergelijking geeft aan dat het transport van 
het kwarts kleiner is dan verwacht op bas is van a lgemene 
model len en toevoeging van zware mineralen aan het sediment 
leidt in dit geval tot een verandering van de erosie. 

Praktische toepassingen 

Zoa l s al beschreven is, leveren deze resultaten kennis op die 
nodig is o m het transport in de kustzone beter te kunnen 
beschrijven. Een deel van deze kennis kan gebruikt worden voor 
directe toepass ingen . Voor een langdurige en efficiente bescher-
ming van de kustlijn zijn methoden nodig o m de efficientie van 
zandsupple t ies te verbeteren. De resultaten laten zien dat de 
keuze van het suppletiemateriaal hiervoor van groot belang is. 
A l s de mogelijkheid bestaat o m sediment te gebruiken waarin 
verhoogde concentrat ies zware mineralen voorkomen , zal het 
materiaal minder snel wegspoe len . A l s gevolg van extra proces
sen zoa l s die in de experimenten zijn gezien, zal het effect 
echter groter zijn dan men in eerste instantie z o u verwachten en 
zal minder kust worden wegges lagen . 
De verbeterde analysetechnieken voor de bepal ing van het 
zware-mineraalgehalte en het nieuwe instrument o m de korrel
grootte met behulp van geluid te bepalen, kunnen helpen o m het 
juiste zand uit te zoeken . Deze ontwikkel ingen brengen het duur-
z a a m beheer van de kustzone weer een stapje dichterbij, zodat 
de kust aantrekkelijk blijft voor velen. Niet alleen voor recreatie, 
maar ook voor grondige studies naar het voorkomen en de 
sortering van verschi l lende soorten zand . 

Figuur 4: De "kust" tijdens een experiment in de grote golfgoot in Duitsland. 

De resultaten van het experiment in de grote golfgoot in Duits
land laten duidelijk zien dat de zware mineralen in een geb ied 
zeewaar ts van de buitenste brekerbank worden gesorteerd. 
In dit geb ied spe len bijzondere s t romingsprocessen een rol, die 
het gevolg zijn van een vormverandering van de golven. Go lven 
worden gevormd doordat de wind het water beroert; zij zorgen 
voor een heen en weer gaande waterbeweging. O p open zee 
zijn deze golven symmetr i sch , dat wil zeggen dat de s troming in 
de richting van de top van de golf even groot is als de s t roming 
in de richting van het dal van de golf. Juist in het geb ied net 
zeewaar ts van de brekerbank beginnen de golven de b o d e m te 
"voelen". Hierdoor worden de s t roomsnelheden beinvloed. 
De landwaarts gerichte s troming neemt toe in kracht maar krijgt 

Referenties 

de Meijer, R. J . (1998) Heavy minerals: from "Edelstein" to 
Einstein. Journal of Geochemica l Exploration, 62(1-3), pp. 81-103. 
K o o m a n s , R. L. (2000) Sand in motion: effects of density and 
grain size. Proefschrift, RuG, Groningen, I S B N 90-367-1338-2 . 
S temvers - van B e m m e l , J . (1995) Het donkere zand van Ame
land. G e a , 3, pp . 95-102. 
S temvers - van B e m m e l , J . (1999) D e herkenning van zandmine-
ralen; de zware mineralen van het Zand van Ameland optisch 
bekeken. G e a , 2, pp . 48-52. 
Tanczos , I. C . (1996) Selective transport phenomena in coastal 
sands. Proefschrift, RuG, Groningen, I S B N 90-367-0669-6 . 

Meer informatie over het M E D U S A sys teem kunt u vinden op: 
w w w . M E D U S A - o n l i n e . c o m 
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