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Samenvatting

De morfologische verandering van de kustlijnen van de kop van Zuidwest Texel worden
voor een belangrijkdeel bepaald door de ontwikkelingen van het Nieuwe Schulpengat, de
geti.jdengeulMolengaten de ondiepte, Noorderhaaks. De sedimentologie in de geul van het
Molengat is complex. Om de kustlijn te beschermen tegen deze erosie wordt regelmatig
zand gesuppleerd. In de zomer van 2003 is een geulwandsuppletie uitgevoerd in het
Molengat.Deze geulwandsuppletie moet ervoorzorgen dat de erosie van de kustlijn op een
efficiënte manier in de hand wordt gehouden.

Ommeer inzicht te krijgen in de processen die de ontwikkeling van de geulwandsuppletie
sturen, is met behulp van MEDUSA in het najaar van 2003 een kartering uitgevoerd om de
sedimentologie van het Molengat gebiedsdekkend in kaart te brengen. De veldmeting met
MEDUSA en de analyse van de sedimentmonsters levert voldoende betrouwbare
informatie over sedimentverdeling in het Molengat. De metingen laten zien dat de
korrelgrootte,bodemruwheid en zware mineraalgehalte in het Molengat sterk varieert.

Ditonderzoek tracht antwoord te geven op een aantal vragen:

Hoe is de geulwandsuppletie ontwikkeld?
De kartering laat zien dat de sedimenten op de geulwandsuppletie grover zijn dan
omringende sedimenten. Op basis van de kaart en korrelgrootte informatie van het
suppletiezand kunnen we vaststellen dat het suppletiezand niet naar het noorden is
getransporteerd of in de geul terecht is gekomen.

Wat is de sedimentologische opbouw van het Molengat?
De sedimenten in het Molengat vertonen een duidelijke sortering op basis van korrelgrootte
en dichtheid van het sediment. De korrelgroottevarieert van van 225;..tm in de as van de
geul tot -375 uni in de ondiepere delen nabij het strand. De bodemruwheid is sterk
uerhooqd op een "knik" tussen de ondiepe vooroever en de diepe geul. Dit wijst
waarschijnlijk op het voorkomen van een harde, resistente laag (bijvoorbeeld schelpen,
keien, keileem).

Welke processen sturen het gedrag van de geulwandsuppletie?
De gebiedsdekkende kaarten van morfologie, korrelgrootte, zware mineraalgehalte en
bodemruwheid laten zien dat het Molengat in drie sedimentologische eenheden kan
worden opgedeeld:

In het gebied ten noorden van de geulwandsuppleti.e is kustdwars sedimenttransport een
belangrijk transport mechanisme.

Rondom de geulwandsuppleti.e zorgt kustdwarse sedimenttransport sortering van het
sediment. De aard van de sedimentsortering duidt niet op sterke erosie als gevolg van
insnijden van een getijdengeul.

De landwaartse positie van het diepste deel van de geul. van het Molengat lijkt op de
plaats te worden gehouden door een resistente laag.

4



Samenvatting

••MEDUSA Explorations BV ••••••••••••••••••••••••.,
••••

5 •
•



••••••••••••••••••••••••••••••••••

Inhoud MEDUSA Explorafions BV

Inhoud

SAMENVATTING 4

INHOUD 6

1 INTRODUCTIE
1.1 Kader
1.2 Gebied
1.3 Dit rapport

8
8
8
10

2 METENMET MEDUSA
2.1 Het MEDUSAprincipe
2.2 Veldmetingen
2.3 Data analyse en modellering
2.3.1 Korrelgrootte
2.3.2 Gehaltezwaremineralen
2.3.3 Bodemruwheid

11
11
12
13
13
15
16

3 MEETGEGEVENS
3.1 Datasets
3.2 Geostatische analyse
3.3 Interpolatie en analyse van de onzekerheden

19
19
19
22

4 SEDIMENTOLOGIEIN HET MOLENGAT
4.1 Morfologievan het molengat
4.2 Korrelgrootte
4.3 Zware mineralen
4.4 Bodemruwheid
4.5 Model
4.6 Het strand
4.7 Ontwikkeling van de geulwandsuppletie

24
24
25
26
26
27
31
32

5 CONCLUSIESENAANBEVELINGEN
5.1 Sedimentologische kartering
5.2 Onderzoek- en beheersvragen
5.3 Aanbevelingen

34
34
34
35

6 REFERENTIES 36

FIGUREN Aparte Bijlage

6



••Inhoud MEDUSA Explorations BV •••••••••••••••••••••••••••••
7 •

•



••••••••••••••••••••••••••••••••••

Introductie MEDUSA Explorations BV

1 Introductie

1.1 Kader

1.2 Gebied
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De morfologische verandering van de kustlijnen van de kop van Noord
Holland en van Zuidwest Texel worden mede gestuurd door morfologische
ontwikkelingen op de buitendelta van het Zeegat van Texel. Bij de kop van
Noord-Hollandwordt de morfologischeontwikkeling voor een belangrijk deel
bepaald door de ontwikkelingen van het Nieuwe Schulpengat, bij zuidwest
Texeldoor de getijdengeulMolengat en de ondiepte, Noorderhaaks.

Binnen het programma KUST2005 van RWS wordt kennis vergaard om
optimale strategieën te ontwikkelen voor het handhaven van de kustlijn
onder andere bij deze eilandkoppen.

De sedimentologie in de geul van het Molengat is complex. Naar verwachting
komen resistente en minder resistente lagen in de ondergrond voor en
varieert de korrelgrootte van het sediment over een kleine afstand. Om de
kustlijn te beschermen tegen deze erosie wordt regelmatig zand gesuppleerd.
In de zomer van 2003 is een geulwandsuppletie uitgevoerd in het Molengat.
Deze geulwandsuppletie moet ervoor zorgen dat de erosie van de kustlijn op
een efficiëntemanier in de hand wordt gehouden.

Om meer inzicht te krijgen in de processen die de ontwikkeling van de
geulwandsuppletie sturen, is een MEDUSAkartering uitgevoerd. Dit onderzoek
tracht antwoord te geven op een aantal vragen:

• Hoe is de geulwandsuppletie ontwikkeld?
• Wat is de sedimentologische opbouwvan het Molengat?
• Welkeprocessen sturen het gedragvan de geulwandsuppletie?

Het onderzoeksgebied (figuur 1) ligt net ten westen voor de kust van Texelen
wordt in het zuiden begrensd door een diepe doorgang tussen de intergetijde
plaat Noorderhaaks en de vlakte de Hors. In het noorden wordt het
onderzoeksgebied begrenst door strandpaal 13.

Het onderzoeksgebied is een getijde geul met een lengte van 7 km en is aan
de oostzijde begrenst door het strand van Texel, aan de westzijde is het
beschut door een ondiepte.

De suppletie is geplaatst tussen raai 9 en raai 11. Op basis van deze raaien
en de kaart van de morfologiezijn de coördinaten van de suppletie bepaald:

tabel 1: coördinaten van de hoekpunten van de geulwandsuppletie.

X (RD; m) Y (RD; m)
108947 560560
109088 558061
109476 558132
109355 560601
108947 560560
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figuur 1: Overzichtskaartvan het onderzoeksgebied "Molengat". Het onderzoeksgebiedis
weergegeven als een 3-dimensionele dieptekaart (afkomstig van lodingen van
Rijkswaterstaat,directieNoord Holland)variërend van -20 m (grijs-wit),-10 m (bruin) tot 0
m (blauw).

9



•••••••••••••••••••••••••••

Introductie MEDUSA Exp/orations BV

1.3 Ditrapport

••

De basis van de gebiedsdekkende kaarten van de sedimentologie in het
Molengat ligt in een kartering die in het najaar van 2003 is uitgevoerd. De
uitvoering van de metingen, analyse van de ruwe meetgegevens en borging
van de kwaliteit van de data is in een aparte datarapportage vastgelegd
(Koomans, 2003). Het concept van deze metingen, de meetprocedure en
gevolgdedata analysestappen staan uitgelegd in hoofdstuk 2. In hoofdstuk 3
wordt de dataset beschreven en worden de onzekerheden in de resultaten
geanalyseerd.

De kartering in het Molengat is uitgevoerd om meer inzicht te krijgen in de
processen die de ontwikkelingvan de geulwandsuppletie sturen. Hiertoe zijn
de gebiedsdekkende kaarten van de morfologieen sedimentologie beschreven
en wordt een model gepresenteerd waarin de sedimenttransportprocessen in
het Molengat uit de kaarten worden afgeleid (hoofdstuk 4). In hoofdstuk 5
worden de conclusies gepresenteerd.

De overzichtskaarten, zijn opgenomen in de appendix. In de tekst worden
uitsneden en detailopnames gebruikt.
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2 Meten met MEDUSA

2.1 Het MEDUSAprincipe

Het MEDUSAsysteem is een geofysisch rneetsysteem ontwikkeld voor de
bepaling van textuur, korrelgrootte en chemische samenstelling van de
toplaag (bovenste 30-50 cm) van de waterbodem (Hendriks, 2003). Het
meetsysteem is gebaseerd op een gekalibreerde meting van een aantal
radioactieve sporenelementen, zowel in het veld als in het laboratorium en
bevat daarnaast een sensor voor meting van waterdiepte en een sensor voor
bodemruwheid. Volgens het MEDUSAprincipe worden veldmetingen en een
laboratorium analyse gebruikt om gebiedsdekkende kaarten van
sedimentologieen chemie te creëren (figuur 2).

Bij de veldmetingen wordt het MEDUSAsysteem achter een boot over de
waterbodem gesleept. Bijdezemeting wordt de data afkomstig van een aantal
sensoren geïntegreerden aan GPScoördinaten gekoppeld (1 in figuur 2).

Met behulp van een (beperkt) aantal sedirnentmonsters uit het gebied wordt
een model opgesteld om de MEDUSAparameters (gemeten in het veld) te
vertalen naar informatie overde bodemsarnenstelling (2 in figuur 2). Hiervoor
worden de sedimentmonsters in het laboratorium onder gecontroleerde
omstandigheden geanalyseerd op de concentraties radioactieve
sporenelementen (MEDUSAmeting) en de doelparameter (in dit geval
korrelgrootte, gehalte zware mineralen en bodemruwheid). Met de correlatie
tussen de MEDUSAlaboratorium metingen en de doelparameter wordt de
fingerprint van de sedimenten bepaald.

Deze fmgerprint van de sedimenten wordt vervolgens gebruikt om de
gebiedsdekkende veldmetingen te vertalen naar 2 of 3 dimensionale kaarten
van de doelparameter (3 in figuur 2). Met behulp van veldmetingen en een
bijpassende laboratoriumanalyse levert het MEDUSA systeem
gebiedsdekkende kaarten van:

• Sedimentologie/ textuur
Korrelgrootte(D50)
Bodemruwheid
Zwaremineraalgehalte

• Waterdiepte

11
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Het Medusa principe

figuur 2: Schematische weergave van het MEDUSAprincipe.

2.2 Veldmetingen

Het MEDUSA (het Multi-ElementDetector system for Undenuater Sediment
Activity) systeem bevat sensoren voor de bepaling van een aantal radioactieve
sporenelementen, voor de meting van waterdiepte en een sensor voor
bodemruwheid.

figuur 3: De MEDUsA-detector in een gedeelte van de blauwe PVC-buis.

12
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Het MEDuSA-meetsysteemis geplaatst in een aluminium buis van ongeveer
100 cm lengte en een diameter van 7 cm (ziefiguur 3). Deze buis is door een
met kevlar versterkte coaxkabel via een lier met een computer verbonden.

Bij metingen aan de onderwaterbodem wordt MEDUSAin een beschermende
PVC-buis achter een schip over het sediment gesleept (figuur 4). Voor een
goede meting is het van belang dat het meetsysteem in contact met de
waterbodem is. Dit wordt bereikt door voldoende gewicht aan de kabel vast te
maken. Met een vaarsnelheid tussen 5 en 10 km/uur kan in een dag tijd
gemiddeld 60 km raai in kaart worden gebracht. Tijdens de meting wordt de
positie van het schip en de sensor bepaald met behulp van een dGPS
systeem.

figuur 4:Het MEDusA-systeem achter een schip gesleept.

2.3 Data analyse enmodellering

Na de veldmeting worden de ruwe meetgegevens (diepte, dGPS, gamma
spectra, geluid) samengevoegd en worden de gamma spectra geanalyseerd
met behulp van spectrum analyse. Vervolgens worden de MEDUSAgegevens
met behulp van een model vertaald naar de doelparameters. Voor de huidige
studie zijn modellen gebruikt om de volgende doelparameters te analyseren:

• Korrelgrootte(D50)
• Gehalte zwaremineralen
• Bodemruwheid

Hieropwordt in de volgende paragrafen nader ingegaan

2.3.1 Konelgrootte
In verschillende studies (de Meijer et al., 2002a; Koomans, 2000; Koomans
en Oosterhoff, 2002) is aangetoond dat MEDUSAmetingen gebruikt kunnen
worden om gebiedsdekkende kaarten te maken van de mediane korrelgrootte
van het sediment. Bij deze analyse maken we gebruik de correlaties tussen

13
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de concentratie kalium (40K)en de korrelgrootte van het sediment (figuur 5).
Deze correlatie is het gevolg van het feit dat de verhouding K
veldspaat/kwarts varieert met korrelgrootte (Odom, 1976). Bepalingen van
het kaliumgehalte in verschillende sedimentmonsters laat zien dat het
gehalte K-veldspaat toeneemt bij afnemende korrelgrootte.

Voor deze studie is een calibratie gemaakt tussen de mediane korrelgrootte
(D50)en het 40Kgehalte van monsters uit het Molengat (rode datapunten in
figuur 5). Demonsters zijn voor analyse van de korrelgrootte met behulp van
een Malvern Partiele sizer niet voorbehandeld. Deze monsters laten een
negatieve correlatie zien tussen de mediane korrelgrootte en het 40Kgehalte.
Om een beeld te krijgen van variaties in het schelpgehalte van het sediment
is het percentage kalk bepaald (zwartelabels bij de rode punten in figuur 5)
door het kalk uit te gloeien. Deze resultaten laten zien dat twee datapunten
die enigszins afwijken van de lineaire trend in de data verhoogde
kalkgehalten hebben. Een lineaire fit tussen de datapunten is gebruikt om de
40Kgehalten te vertalen naar de mediane korrelgroottevan het sediment:
D50 = 593-1.47 K . (R2=50%) (1)
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figuur 5: Correlatie tussen korrelgrootte (050) en gehalte 40K voor sedimentmonsters met
een mariene herkomst. De monsters Texel 2003-P-040 zijn genomen in het Molengat en
geanalyseerd door NITG-TNO met behulp van een Malvern Particie sizer. De labels bij de
rode punten geven het kalkpercentage in de monsters aan. De rode lijn is de "best fit ",
gebruikt voor de calibratie van de Molengat sedimenten".).

Om de monsterresultaten te valideren, zijn sedimentmonsters uit eerdere
studies van verschillende locaties op en langs de Noordzeein dezelfdegrafiek
geplot (figuur 5). Sedimentmonsters met een fluviatiele herkomst zijn uit de
analyse weggelaten. Dezemonsters laten zien dat de trend (de hellingvan de
lineaire fit) in de monsters uit Texel vergelijkbaar is met de trend in de

• Allemonsters zijngeanalyseerd ronder voorbehandeling.De korrelgrootte van de monsters uit de
HVmonding is bepaald met een Malvern partiele sizer (uitgevoerddoor NITG-TNOI,de monsters
BelgiëNoordzeezijn geanalyseerd door de RijksuniversiteitGent met een Coulter Counter partiele
sizer. De monsters uit de Westerseheldemonding zijn geanalyseerd door RIKZMiddelburg met
behulp van een Malvern Partiele sizer. De monsters Marien Bree 14 zijn afkomstig uit het
Noordzeebekkenen geanalyseerd door het NIOZ(meteen Malvem Partiele sizer).
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monsters uit andere delen van de Noordzee.De absolute schaal vertoont een
afwijkingvan -50 urn. Deze spreiding kan het gevolg zijn de verschillende
methoden die voor de analyse van de korrelgrootte gebruikt zijn, of een
natuurlijke oorzaak hebben omdat langs de kust sediment met verschillende
herkomst voor kunnen komen. Het feit dat in de correlaties geen geografische
trend waarneembaar is maakt dit echter niet waarschijnlijk. Waarschijnlijk is
de spreiding het gevolgvan de verschillende meetmethoden en de meetfout in
de bepaling van korrelgrootte.

2.3.2 Gehalte zware mineralen
Zware mineralen worden gekenmerkt door hoge concentraties uranium en
thorium en lage concentraties kalium (de Meijer et al., 1990). Om de
concentratie zware mineralen te bepalen, is een ijking nodig. In deze ijking
wordt het MEDUSAsignaal met behulp van een "fingerprint"omgezet naar de
zware mineraalfractie (de Meijer et al., 1997). De fingerprint van een
sedimenttype is de concentratie van de nucliden in sediment.

In het onderzoeksgebied zijn voor de studie naar zware mineralen geen
sedimentmonsters genomen. Om toch een uitspraak te kunnen doen over de
verdelingvan deze sedimenten zijn (oude)monstergegevens uit aangrenzende
gebieden genomen. Dezoverkregen resultaten geven een indicatiefbeeld. Een
extra analyse van sedimentmonsters uit het gebied zal het patroon niet
veranderen, de absolute waarden kunnen echter nauwkeuriger worden.

In het verleden zijn een groot aantal sedimentmonsters verzameld langs de
kust van de Noordzeevanaf Denemarken (Skagen) tot aan Frankrijk (Calais)
(Oost, 1998). Voor deze studie zijn in 1996 monsters genomen van
sedimenten langs de kustlijn van Noord-Holland. Deze monsters zijn
gescheiden in een lichte en zware-mineraal fractie met behulp van een
overloopcentrifuge en de oplossing van natrium polytungstate (p=2.8 kg/I).
Van de zware en de lichte fracties is vervolgens de concentraties natuurlijke
radionucliden bepaald met behulp van garnmaspectrometrie (tabel 2). In
andere studies (de Meijer et al., 1990; de Meijer et al., 1997) zijn ook
(strand)monsters uit dit gebied genomen. Van deze sedimentmonsters zijn de
gehalten aan natuurlijke radionucliden en is het gehalte zware mineralen
bepaald. ln tabel 2 is voor deze monsters de Th en de U concentratie in de
zware fractie berekend.

tabel 2: ConcentratiesTh en U voor de zware en lichte fractie van sedimentenvoor de
kustvan Texel (monstersafkomstiguit: (Oost, 1998;Tánczos, 1996)).

Locatie Lichte fractie Zware fractie
Th U Th U Referentie
(Bq/kg) (Bq/kg) (Bq/kg) (Bq/kg)

Texel 1.1 2.7 385 395 Tanczos
Texel Noord 0.9 4.2 338 240 Oost
Texel Zuid 1.1 2 296 147 Oost

Gemiddelde 1.0 3 340 261
Spreiding 0.1 45 125

De gegevens in tabel 2 laten zien dat de concentraties thorium en uranium
variëren voor de zwaremineraalfractie. De gemiddelde concentratie thorium
is 340 Bq/kg met een standaardafwijking van 45 Bq/kg. De gemiddelde
concentratie uranium is 261 Bqfkg met een standaardafwijking van 125
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Bq/kg. Deze variaties in de activiteitsconcentraties van de verschillende
monsters kunnen het gevolgzijn van:

• Onzekerheden in de bepaling van de concentraties Th en U
• Onzekerheden in de bepaling van de fractie zwaremineralen
• Sorteringvan zwaremineraaltypen binnen de zware mineraalfractie

Onzekerheden in de bepaling van de U en Th concentraties zijn klein «5%
relatief)en kunnen de spreiding niet verklaren. De onzekerheid in de bepaling
van de fractie zware mineralen in de sedimentmonsters van de studies uit
1998 en 1996wordt geschat op 25% (Oost, 1998).

De concentraties thorium en uranium variëren per type mineraal (deMeijer
en Donoghue, 1995). Monaziet bevat bijvoorbeeld hogere concentraties
thorium dan zirkoon. De thorium en uranium concentraties van de bulk
fractie "zware mineralen" worden dus ook sterk bepaald door de
samenstelling van deze bulkfractie. Door sortering van zware mineralen
binnen de bulkfractie zware mineralen, zal ookde fingerprint variëren.

In de analyse van de fractie zware mineralen zal daarom rekening worden
gehouden met de spreiding in de fingerprintvan het sediment.

De fractie zware mineralen (fm.dis bepaald met behulp van de concentratie
thorium en uranium (Ath, Au), de fingerprint van de lichte fractie (AIigb1) en de
fingerprintvan de zware fractie (Azwaa,.) (deMeijeret al., 1997):

fHM = ( (ATh + Au )- (A/ighl,Th + A/ighl,U ) J .
(Aheavy,Th + Aheavy,u )- (A/ighl,Th + A/ight,u )

(2)

2.3.3 Bodemruwheid
De bodemruwheid (k) is een parameter die de weerstand tussen (stromend)
water en het sediment beschrijft. De bodemruwheid (kbodem) is opgebouwduit
ruwheid afkomstig van golf- en stroomribbels (knbbel) en uit een ruwheid
afkomstigkorrelgrootte (kkarelgnxXte) (vanRijn, 1993):

kbooem=k.wbel+loccrrelgroáte. (3)

In verschillende studies wordt aangetoond dat de bodemruwheid een
belangrijke parameter is in de berekening van sedimenttransport in het
kustgebied (Blacken Oldman, 1999; Davies en Villaret,2002). Deze studies
laten tevens zien dat in geval van een geribbeld (golf-en stroomribbels) bed,
de ruwheid van ribbelstructuren (Kru,beJ) een factor groter is de ruwheid van
korrelgrootte (Kkorrelgrootte). Alleen in gebieden met megaribbels is de
korrelgroottebepalend voor de bodemruwheid.

Eén van de parameters die met het MEDUSAsysteem wordt gemeten is de
ruwheid van de waterbodem. In de MEDUSAbuis zit een geluidssensor die de
wrijving tussen de bodem en de detector registreert (figuur 6). Deze
geluidsmeting is consistent en herhaalbaar. De resultaten van deze
geluidsmetingenworden gebruikt om het gehalte schelpen of de hoeveelheid
puin in het sediment in kaart te brengen (Limburg en de Vries, 2003;
Oosterhoffet al., 2003).
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sensor

figuur 6: De MEDUSA sensor in de beschermende buis glijdt over een obstakel
(bijvoorbeeldschelpen,ribbelstructuren)

Het geluid dat met Medusa gemeten wordt, kan door verschillende
bodemvormen en sedimenttypen gegenereerd worden. Het geluid kan een
functie zijnvan:

• Korrelgroottevan het sediment
• Typesediment (schelpen,zand)
• Afgerondheidsediment (afgerondvs hoekig)
• Harde objecten (stenen en puin)
• Ribbelstructuren ("wasbordeffect")

Men kan het proces dat leidt tot het geluid vergelijkenmet het aanslaan van
bijvoorbeeld een orgelpijp: wanneer de meetbuis over zand (met een
oppervlak zonder ribbels) getrokken wordt, zal de "orgelpijp"een schurend
geluid voortbrengen dat intenser wordt naarmate de korrelgrootte van het
sediment toeneemt. Inproeven (Koomans,2000) is gebleken dat de intensiteit
van het geluid in zulke gevallenschaalt met de mediane korrelgrootte (D50)
van het sediment. Tevens blijkt uit de experimenten dat het
frequentiespectrum van het geluid niet afhangt van de korrelgrootte. Oftewel:
verschillen in korrelgrootteleidenwel tot verschil in geluidssterkte, maar niet
in verschillende klank. Verder is aangetoond dat de geluidsintensiteit
nauwelijks afhangtvan de snelheidwaarmee de sensor wordt voortgesleept.

In verschillende studies (Limburgen de Vries, 2003; Oosterhoffet al., 2003)
is onderzocht in hoeverre de geluidssensor gebruikt kan worden om een
kwalitatief en kwantitatief beeld te krijgen van het schelpgehalte en gehalte
aan grote objectenin het sediment.

Ook de morfologie van de bodem speelt een rol in de variaties in
geluidsintensiteit. Een gladde bodem produceert immers een ander geluid
dan een bodem waarop kleinschalige ribbelstructuren voorkomen
(vergelijkbaarmet het schuren over een ouderwets wasbord). De MEDUSA
sensor (met een lengte van 1 m) zit in een, 15 m lange, semi-flexibelePVC
buis. De lengte van het contactoppervlak van deze buis is enkele meters.
Ribbelstructuren met een golflengtegroter dan enkele meters worden door
MEDUSAniet als "ribbel"gevoeld;ribbelstructuren met een golflengtekleiner
dan enkele meters geven naar verwachting een verhoging van het
geluidssignaal (figuur7).

De studies naar het bepalen van het gehalte van puin in het sediment
hebben laten zien dat de geluidsintensiteit schaalt met de grootte van het
object (zandkorrel, schelp, puinbrok). Lage waardes «-20%) in de
geluidsintensiteit zijn het gevolg van korrelgrootte, grote waarden in de
geluidsintensiteit zijnhet gevolgvan ribbelstructuren, puin en schelpen.
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figuur 7: Effect van ribbelvorm op de bodemruwheid.A. kleinschalige ribbelstructuren
genereren een "wasbord" effect, de ruwheid wordt door ribbelvorm gedomineerd. B. De
sensor glijdt over de ribbels heen,de ruwheidwordt door korrelgroottegedomineerd.

Het MEDUSA systeem meet de ruwheid van de toplaag van het sediment. De
bodemruwheid wordt gerapporteerd als percentage van het maximum te
meten signaal. Deze waarde is arbitrair en geeft de relatieve variatie in de
bodemruwheidweer.
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3 Meetgegevens

3.1 Datasets

MEDUSAmeting Molengat
De metingen zijn uitgevoerd eind september 2003. Bij de metingen is gebruik
gemaakt van de het vaartuig De Breesem van directie Noord-Holland.Tijdens
de metingen is het MEDUSA systeem achter het schip over de bodem gesleept.
De positie van het MEDUSA systeem is bepaald door middel van een DGPS
(Trimbie).Tijdens de survey is elke 3 meen datapunt gemeten

De uitvoering van de kartering is succesvol. In totaal is 133.5 km onder water
in kaart gebracht. In de datarapportage (Koomans, 2003) zijn de
analysestappen en is de kwaliteitvan de meetgegevens beschreven.

Meting strand
Op zaterdag 25 oktober 2003 is een additionele meting op het strand
uitgevoerd. Bij dezemeting is de MEDUSA detector op een auto gemonteerd en
zijn vier parallelle raaien met een totale lengte van 17 km op het strand
gemeten.

figuur 8: Impressie van de meting op het strand, met de MEDUSA detector gemonteerd op
een 4WD. De rechter foto laat duidelijk de scherpe duinovergang na de storm zien.

In de datarapportage (Koomans,2003) zijn de analysestappen en de kwaliteit
van de meetgegevensbeschreven.

De meting op het strand is ongeveer 4 weken na de onderwater metingen
uitgevoerd. In de week vóór de meting op het strand is een zware storm over
het gebied getrokken en is de morfologie van het strand sterk veranderd.
Vanwege deze grote verschillen zijn de strandmetingen niet geïntegreerd met
de onderwatermetingen.

Diepte meting
Voor de gegevens van de morfologiein het molengat is gebruik gemaakt van
lodingen die door de meetdienst van de directie Noord Holland zijn
uitgevoerd. Deze metingen zijn in augustus 2003 (na het aanleggen van de
suppletie!) uitgevoerd.

3.2 Geostatische analyse

Voor de interpolatie van de meetgegevens is gebruik gemaakt van de kriging
methode (Websteren Oliver,2001). Kriging is een interpolatiemethode waarin
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de meetwaarden tussen de meetpunten wordt schat. Des te dichter de
meetpunten bij elkaar liggendes te beter kan een schatting worden gemaakt.
Om zo goed mogelijkte schatten wil de kriging softwareweten welke trends
er in het gebied redelijkerwijs te verwachten zijn, anders gezegd; wat de
onderlingerelatie is tussen de meetpunten. Hiertoedienthet semivariogram.

Het variogram
Het semivariogram (figuur 9) beschrijft de mate waarin waarneming
gerelateerd zijn, als functievan de afstand tussen dezewaarnemingen. Het is
te verwachten dat de onderlinge relatie van punten dicht bij elkaar groter is
dan van punten die verder van elkaar af liggen, voor elke dataset en
parameter kan de schaal van deze afstand echter varieren. Door het
experimenteel bepaalde variogram te "fitten" met een variogram model,
kunnen een aantal eigenschappenvan de dataset bepaaldworden.

Scale

3:
Ee
0>
.@..
>

lengthNugget

afstand

figuur 9: Voorbeeld van een variogram van de geluidsintensiteit in het Molengat

De nugget parameter uit de semivariantie-analyse is een maat voor de
onzekerheid van de (interpolatie)waarde op een punt uit de kaart. Deze
waarde presenteert de gemiddelde variantie in het kwadraat en is
samengesteld uit de stochastische variatie (volgenduit de MEDUSA metingen
en de calibratiecurve)ruimtelijkevariatie op een schaal kleiner dan de raai
afstand die gekozen is bij de meting. Voor een oneindigdichte raaiafstand is
de nugget gelijk aan de meetfout van ieder data punt. Wanneer de nugget
waarde groter is dan de meetfout van ieder data punt, is het raaienpatroon
niet dicht genoegom allevariatie te beschrijven.

De length parameter geeft aan vanaf welke afstand de datapunten geen
correlatie meer vertonen. Als de afstand tussen twee datapunten groter is
dan de lengthparameter, zullen deze gegevensgeen zinvolleinformatie geven
bij de interpolatievan de meetgegevens(ziebijvoorbeeld:Burrough,1986).

De Scale parameter is simpelwegeen schaalfactor in het variogram tussen
de minimale variatie die gevonden wordt in de datapunten (gelijkaan de
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nuggetparameter), en de variogramwaarde waarop de datapunten
ongecorreleerdzijn (daarwaar de getrokken lijn in de figuren 4 en 5 vlak gaat
lopen). De Scaleparameter is afhankelijk van het aantal datapunten dat in
het semivariogramwordt meegenomen.De som van de nuggetparameter en
de scaleparameteris ongeveergelijkaan de variantie van de totale dataset.

Anisotropie. In een kustgebied is te verwachten dat de onderlinge relatie
tussen meetpunten dwars op de kustlijn kleiner is dan in de lengterichting
van de kust. De richting van de variatie in een dataset wordt bepaald met
behulp van anisotropie.

Analyse van de dataset
De geostatistische parameters van de dataset zijn bepaald met behulp van
het analysepakket "Surfer".Dezeparameters zijn gebruikt om de resultaten
met behulp van Krigingte interpoleren daarnaast kunnen de parameters
wordengebuikt om globaleinformatieuit de meetgegevenste extraheren.

Voor alle variogrammodellen is gebruik gemaakt van een nugget model en
een sferischvariogrammodel.De fitparameters zijnin tabel 3 gepresenteerd.

De anisotropievan de datasets laat zien dat de variatie in alleparameters het
grootst is dwars op de geul. In de richting van de geul (in N-Z richting)
vertonen de metingende minste variatie.

In tabel 3 staan de berekende nugget waarden en de kwadraten van de
statistische onzekerheidin de meetpunten weergegeven.Vooralle parameters
(behalve voor U) komen deze waarden overeen. Dit geeft aan dat de
raaiafstand goed is geweest. Voor uranium is de nugget groter dan de
statistische fout in het kwadraat. Kennelijk komen variaties in het uranium
gehaltevoorop afstanden kleinerdan de raaiafstand.

tabel 3: Fitparametersuit een nuggeten sferischvariogram model van de MEDUSA dataset.
Dewaardevan u2 geeft de statistischeonzekerheid in demeetparameters.

Nugget a scale Length aniso
{m} richting

K 800 770 1075 670 360
U 14 9.3 10 1300 360
Th 4.6 4.2 9 1400 360
Tc 10 11 400 1400 360

tabel 4: Nugget parameter van de korrelgrootte, zware mineraalgehalte en de
bodemruwheid.Het gemiddeldegeeft de gemiddelde waarde in het gehele gebied. De u
parametergeeft de berekendeonzekerheidper meetpunt.

Nugget Gemiddelde a
Korrelgrootte 2500 309IJm 50 IJm
Zware 1.3 0.9 % 1.1%
mineralen
Bodemruwheid 0.5 3.1 0.7

Met behulp van de nugget parameter kan de onzekerheid in de berekende
sedimentologische parameters worden bepaald. In tabel 4 zijn de nugget
parameters van de korrelgrootte,zware-mineraal gehalten en bodemruwheid,
de gemiddelde waarde en de berekende fout in de bodemtextuur
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weergegeven. Deze analyses laten zien dat de gemiddelde fout in de
korrelgrootte per meetpunt 50 pro is. De onzekerheid per meetpunt in het
zware mineraalgehalte is ongeveer even groot als de gemiddelde concentratie
zware mineralen. De onzekerheid per meetpunt van de bodernruwheid is 0.7,
het gemiddeldevan de bodemruwheid is 3.1.

3.3 Interpolatie en analyse van de onzekerheden

De meetgegevens zijn met behulp van de Kriging methode geïnterpoleerd.
Hierbij is gebruik gemaakt van de gegevens uit het variogram (tabel 3 en
tabel 4). Wanneer de nugget parameter wordt gebruikt bij interpolatie, zal de
Krigingmethode de meetgegevens (die een spreiding vertonen als gevolgvan
statistische onzekerheden) uitsmeren ("smoothing").Bij de interpolatie van de
meetgegevens worden toevalligeonzekerheden gemiddeld. Hierdoor zullen de
onzekerheden in de gridpunten kleiner zijn dan de waarde die door de
nuggetparameter in de meetpunten gegevenwordt (tabel 4).

De onzekerheden in de gegevens na interpolatie worden als gridbestand
bewaard (figuur 10). Deze onzekerheden zijn lager dan de onzekerheden per
meetpunt (tabel 4) en laten een duidelijk structuur zien. Voor de korrelgrootte
en het gehalte zware mineralen zijn de onzekerheden in het oosten van het
gebied (waar twee keer zoveelraaien zijn gevaren) lager. In het westelijk deel
van het onderzoeksgebied is de raaiafstand de beperkende factor in de
kwaliteit van de meetgegevens. Voorde bodemruwheid is deze trend minder
duidelijk en worden de kleinste onzekerheden ook in het zuidwesten van het
gebied gevonden. In het noordoosten van het gebied is de onzekerheid in de
meetgegevens groter tussen de raaien in. De gemiddelde onzekerheid in de
kaarten van de mediane korrelgrootte is 16 pro.

tabel 5: Gemiddelde waarden, spreiding in de data en onzekerheden (0) van de
korrelgrootte,zware mineraalgehalteen de bodemruwheidin de resulterendekaarten.

Gemiddelde a
Korrelgrootte 309IJm 16IJm
Zware 0.9 % 0.3 %
mineralen
Bodem ruwheid 3.1 0.8

De interpolatiefout is maximaal een factor 2 groter in gebieden waar minder
raaien gevaren zijn, deze interpolatiefout is echter in alle gebieden kleiner dan
de fout per meetpunt. Deze resultaten geven aan dat:

• Interpolatie van de meetgegevensde kwaliteit per meetpunt verbetert.

• De raaiafstand bepaalt de resulterende onzekerheid. De raaiafstand in
toekomstige studies moet niet groter worden genomen dan de
gebruikte raaiafstand (50m nabij het strand, 100m in het westen van
het gebied).
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figuur 10: Interpolatiefout na Kriging voor drie sedimentologische parameters.

De fouten in de korrelgrootte, zware mineraalgehalte en bodemruwheid
zijn kleiner dan de (natuurlijke) variatie in de kaart.

De kleurenintervalfen in de kaarten zijn groter dan de fout in de
metingen. De trends die in de kaarten zichtbaar zijn, zijn significant.
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4 Sedimentologie in het Molengat

De gemeten waardes van korrelgrootte, zware mineraalgehalte en
bodemruwheid zijn met behulp van Kriging geïnterpoleerd naar
gebiedsdekkende kaarten met een gridresolutie van SxS m. Dezekaarten zijn
in de appendix op drie manieren weergegeven:

• De eerste kaart geeft de contouren van de drie sedimentologische
parameters weer.

• In de tweede kaart zijn de korrelgrootte en zware mineralen gehalte
gedrapeerd over een bovenaanzicht van een 3 dimensionale (3D)weergave
van de waterdiepte.

• In de derde set kaarten zijn de sedimentologische parameters over een 3D
kaart van de waterdiepte gedrapeerd. De kaart is echter geroteerd en geeft
een blik schuin vanuit het noorden van het gebied. In deze kaarten zijn
een aantal kenmerkende structuren met lijnen en namen weergegeven.

Voor de beschrijving van de variatie in de sedimentologie worden de kaarten
door elkaar heen gebruikt.

4.1 Morfologie van het molengat

Zuidelijk deel
Het Molengat is een getijdengeul voor de zuidwestkust van Texel. In het
westen is het Molengat begrenst door de zandplaat Noorderhaaks, in zuiden
mond het Molengat uit in het Marsdiep. De positie van het Molengat is sterk
aan verandering onderhevig. In een rapportage over de erosieproblemen voor
de kust van zuidwest Texel (Cleveringa, 2001) zijn deze veranderingen in
detail beschreven.

Het Molengat (ziefiguur 11) wordt gekenmerkt door een zeer grote diepte in
het zuiden van de geul. Op deze locatie snijdt de geul in het sediment tot een
diepte van 28 m (onder NAP).De geul verondiept noordwaarts tot een diepte
van ongeveer lOm.

De Noorderhaaks is een zandplaat en ondiepte ten westen van het molengat.
Het "bankje" (figuur 11) is een noordelijke uitloper van de Noorderhaaks
(genaamd "noordelijke uitloper" in Cleveringa, 2001) en zorgt voor een
langgerekte ondiepte voor de kust van zuidwest Texel.

Midden
In het midden van het onderzoeksgebied is de geulwandsuppletie uitgevoerd.
De suppletie bestaat uit een langgerekte bank van zand, die op een diepte
van is ongeveer - 5 m (tovNAP)op de vooroever is neergelegd. Inhet midden
van het gebied is de geul ondieper (-10 m waterdiepte), zeewaarts van de geul
komt een ondiepte ("bankje")voor.

Noordelijk deel
In het noordelijk deel van het onderzoeksgebied heeft kust een zeewaarts
aflopend profiel (tot ongeveer 30 m waterdiepte). Vlak voor de kust komt een
duidelijke brekerbank (Roelvinken Stive, 1989)voor.
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figuur 11: Overzicht van de morfologie in het Molengat (op basis van lodingen en een
schematisatie(Cleveringa,2001)).

4.2 KorreIgmotte

De mediane korrelgrootte in het gebied varieert van 225 pm in het centrale
deel van de geul tot 350 urn in het diepste deel van het Molengat.

Zuidelijk deel
Wat opvalt is dat de korrelgroottein het diepste deelvan het molengat grof is.
In dit zuidelijke deel van het Molengat zijn geen duidelijke trends in de
korrelgrootte zichtbaar. De korrelgrootte varieert tussen 300 en 350 um,
maar vertoond geen correlatie met waterdiepte in de geul ("lijnB" in de 3D
figuren in de bijlage).

Midden
In het midden van het meetgebied is een duidelijke driedeling te zien in de
korrelgrootteverdeling.Inhet westen van het molengat is de korrelgrootte grof
(>300um) in het midden is de korrelgrootte fijner (-250 urn) en in het meest
ondiepe deel in het oosten is de korrelgrootte weer grof.

De grove sedimenten nabij de kustlijn liggen op de locatie van de
geulwandsuppletie. Deze suppletie vormt hier een kunstmatige brekerbank.
Het grovesediment komt achter en op de geulwandsuppletie voor.
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Het grove deel in het oosten van het molengat valt samen met een ondiepte
("bankje" in de 3D figuren in de bijlage). In dit gebied is het sediment zo
gesorteerd dat de grofste sedimenten op te toppen van twee grote zandgolven
voorkomen.

Het fijnere sediment ("lijnA"in de 3D figuren in de bijlage)ligt min ofmeer in
het midden van de geul. Dezezone loopt om het "bankje"heen.

Noordelijk deel
In het noorden liggende grove sedimenten in de opdiepte tussen de kustlijn
en de brekerbank. Aan de zeezijde van de brekerbank zijn de sedimenten
weer fijner.

In het meest noordwestelijke deel van het gebied is het sediment neemt de
korrelgroottevan het sediment in zeewaartse richting toe. Op deze locatie laat
de morfologieeen verdiepingzien.

4.3 Zware mineralen

Zware mineralen komen in het gebied voornamelijk in het noordoosten van
het gebied voor. De grootste concentratie van zware mineralen wordt
gevonden op het "bankje". Tijdens de kartering bleek dat de golfslagin dit
gebiedhet hevigstwas.

De sorteringspatronen van de zware mineralen en korrelgrootte op en rond
het "bankje" zijn niet identiek, de hoogste concentraties zware mineralen
worden noordelijkerdan de grovesedimenten gevonden.

4.4 BodemRlWheid

De bodemruwheid in het gebied vertoont patronen die afwijken van de
patronen in korrelgrootteen zware mineraalconcentraties.

Ruwheid van de bodem wordt door verschillende parameters bepaald.
Variaties in bodemruwheid kunnen worden veroorzaakt door variaties in de
korrelgrootte, kleinschalige ribbelstructuren of variaties in het schelpgehalte
en zeer grofmateriaal. De kaarten laten zien dat de bodemruwheid niet alleen
wordt bepaald door de korrelgrootte van het sediment (zie ook sectie 2.3.3):
de kaart met bodemruwheid is niet sterk gecorreleerd met de
korrelgroottekaart.

In figuur 12 is het gebiedmet verhoogde bodemruwheid uitvergroot. In deze
figuur is de bodemruwheid (in kleur) over de waterdiepte (in 3D) heen
gedrapeerd. Dezefiguur laat zien dat de bodemruwheid niet verhoogd is in de
bodem van de geul, maar dat de bodemruwheid sterk verhoogd is op een
"knik" tussen de ondiepevooroeveren de diepte geul. Het samenvallen van de
verhoogdebodemruwheid en de kink in het kustprofielwijst waarschijnlijk op
het voorkomenvan een harde, resistente laag (bijvoorbeeldschelpen, keien,
keileem). Waar deze harde laag exact uit bestaat kan op basis van de
metingen niet bepaald worden. Hiervoorzullen aanvullende monsters moeten
worden genomen.

Door directieNoordHolland zijn kernen gestoken in het gebied. Dezekernen
worden door NITG-TNObeschreven en geanalyseerd. Mogelijk kunnen de
resultaten van deze analyses meer duidelijkheidverschaffen over de aard en
samenstelling van de ruwe gebieden. In figuur 13 zijn de locaties van de
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kernen over de kaart met bodemruwheidgeplot. Hierin is de zien dat kernen
8.0.4, 8.0.4 en 8.5.1 in de buurt van de ruwe sedimenten zijngenomen.

figuur 12: 3Dimensionale weergave van de bodemruwheid en de waterdiepte in het
zuidelijk deel van het studiegebied.De uitvergroting (rechter figuur) is het vierkant in de
figuur linksboven.De rodepijl wijst naar het noorden.
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figuur 13: Kaartvan bodemruwheiden locatiesvan kernen die door DirectieNoord Holland
zijn genomen.

4.5 Model

Op basis van de gegevens van waterdiepte, korrelgrootte, gehalte zware
mineralen en de bodemruwheid is het onderzoeksgebied opgedeeld in 3
sedimentologische eenheden (figuur 14). Elk van deze eenheden wordt
gekarakteriseerd door verschillen in sturende processen voor
sedimenttransport.
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Kustdwarse sortering
Gebied A (figuur 15) wordt gekenmerkt door een kustprofiel waarop een
brekerbank voorkomt. Tussen het strand en de brekerbank zijn de
sedimenten grof, op de brekerbank en zeewaarts van de brekerbank is de
korrelgroottefijner omverder zeewaartsweer toe te nemen. Het gehalte zware
mineralen is laag nabij de brekerbank, zeewaarts van de brekerbank neemt
het gehalte zwaremineralen licht toe.

Het voorkomenvan een brekerbank en de patronen van sedimentsortering in
korrelgrootte en gehalte zware mineralen, wijst duidelijk op kustdwars
sedimenttransport (Koomans, 2000; Wijnberg en Kroon, 2002). Op deze
locatie speelt golfasymmetrie de belangrijkste rol in de verdelingvan sediment
op de vooroever.

Het (diepe)gebied met grof materiaal in het noordoosten van het gebied
bestaat waarschijnlijkuit relictmateriaal.

Kustdwarse sortering

Overgangsgebiedl
Geulwandsuppletie

Resistente laag

o 1000 2000 3000

figuur 14: Opdeling van het onderzoeksgebied in 3 sedimentologische gebieden.
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figuur 15: 3D weergave en transeet (zwarte lijn) van korrelgrootte,zware mineralen en
bathymetriein gebiedA. De rodepijlwijst naar het noorden.

figuur 16: 3D weergaveen transect (zwarte lijn) van korrelgrootteen bathymetrie in gebied
B. De rodepijlwijst naarhet noorden.

Overgangsgebied en geulwandsuppletie
In gebiedB is de geulwandsuppletie uitgevoerd. Deze zone wordt gekenmerkt
door een "brekerbank" voor de kust (de zandsuppletie). De korrelgrootte op
deze brekerbank is grof. Vervolgens laat het profiel een verdieping zien
waarbij de korrelgrootte afneemt. Naar het oosten verondiept de geul tot het
"bankje" (ziekaarten in de appendix)waar de korrelgroottegrof wordt en het
zware mineraalgehalte toeneemt. In de dwarsdoorsnede in figuur 16 is het
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sorteringspatroon aan de landzijdevan de geul vergelijkbaar met de sortering
van de sedimenten in het noordelijk gebied: grof zand op de brekerbank, fijn
sediment aan de voet van de brekerbank. Het is echter niet duidelijk of de
grove sedimenten door de suppletie in het gebied zijn gekomen, of dat de
grovesedimenten door golfwerkingzijn gesorteerd.

Opvallend is de kleine korrelgrootte van het sediment in de geul (geulA in
figuur 11). In het diepste deel van het Molengat (maar ook in de getijdegeul
van het Oostgat nabij Vlissingen(Koomansen Oosterhoff,2002)) komen in de
geul juist grove sedimenten voor ("channellag") als gevolgvan de erosie. De
kleine korrelgroottegeeft aan dat kustlangse getijdestroming in deze ondiepte
(geulA in figuur 11) geen grote rol speelt in de sortering van het sediment;
waarschijnlijk zijn de sedimenten door kustdwars sedimenttransport
gesorteerd.

Op het bankje komt een duidelijke sortering op basis van korrelgrootte en
dichtheid (zwaremineralen)voor.De golvenuit het westen verliezen een groot
deel van hun energie op het bankje en zorgen voor een splitsing van fijn en
grof sediment op het bankje. Aangezieneen groot deel van de energie op het
bankje wordt gedissipeerd, zal kustdwars sedimenttransport op de
brekerbank en bij het strand kleiner zijn dan in het noordelijk deel van het
gebied.

De suppletie is uitgevoerd vanwege de sterke erosie op het strand. De aard
van de sedimentsortering duidt niet op sterke erosie als gevolgvan insnijden
door een getijdengeul. Het kustdwarse sedimenttransport (waarin
golfasymmetrie een belangrijke rol speelt) zorgtwaarschijnlijk voor erosievan
het strand.

Resistente laag
Het Molengat is een diepe geul tussen de Noorderhaaks (zandplaat in het
westen) en Texel en wordt in gebied C gekenmerkt door een zeer steile
geulwand. In figuur 17 is een 3D weergavevan het gebied aangegevenmet
twee grafieken van dwarsdoorsneden van korrelgrootte, bodemruwheid en
waterdiepte. Transeet D loopt door het diepste deel van de geul en laat
duidelijk de steile geulwand (met een helling van 1:50 m) aan de oostelijke
zijde van de geul zien. De korrelgrootte neemt geleidelijk toe in westelijke
richtingen vertoond een maximum op de bodem van de geul. De ruwheid van
de bodem laat een ander patroon zien: de bodemruwheid is op de oostelijke
"rand" van de geul loeaal sterk verhoogd. In profiel C zijn korrelgrootte en
bodemruwheid ookverhoogdop de laatste "knik" voor de geul.

Het grootschalige patroon van verhoging in de bodemruwheid op de
morfologische "kink" (in figuur 12) en de duidelijke verhoging in
bodemruwheid op de rand van de geul in transeet D geeft aan dat de rand
van de geul wordt gevormddoor een ruwe harde laag. Dezeruwe laag bestaat
niet geheel uit grof materiaal (zoals keien en grind), maar bevat mogelijk
schelpen, keileem of andere harde structuren. Het is waarschijnlijk dat deze
harde, resistente laag erosie aan de oostelijkezijde van de geul voorkomt.De
positie van de oostelijkegeulwand in gebied C lijkt dan ook door de resistente
lagen te worden bepaald. Informatie over de dikte en samenstelling van deze
resistente laag (bijvoorbeelduit kernen) kan helpen om de levensduur van de
resistente laag te bepalen, om zo inzicht te krijgen in maatregelen die nodig
kunnen zijn om de geul op haar plaats te houden.
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figuur 17: 3D weergave en twee transecten (zwarte lijnen) van korrelgrootte en
bathymetriein gebiedC. De rodepijl wijst naar het noorden.

4.6 Het staand

Op het strand zijn een beperkt aantal raaien gemeten, waardoor een
gebiedsdekkendoverzichtvan de sortering dwars op het strand niet met grote
nauwkeurigheid kan worden bepaald. De metingen laten echter wel duidelijk
zien hoe de sedimenten in kustlangse richting zijngesorteerd. De figuur in de
appendix laat zienhoe de korrelgrootteen het gehalte zwaremineralen op het
strand is gesorteerd.

De korrelgrootte op het strand is over het algemeen grof en duidelijke
structuren zijn niet duidelijk aanwezig.Het gehalte zware mineralen laat een
duidelijk sortering zien dwars op het strand: de hoogste gehalten zware
mineralen komen voor aan de duinvoet. Deze sortering van zware mineralen
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is een bekend fenomeen en is het gevolgvan selectief transport van zware
mineralen als gevolg van golfasymmetrie tijdens storm (de Meijer et al.,
2002b; Koomans, 2000) en van selectieve erosie van duinzanden (zie
bijvoorbeeldBonka, 1982; Borresware, 1957; Stapor, 1973).

4.7 Ontwikkeling van de geulwandsuppletie

Op basis van één kartering, zoals die in tot rapport beschreven is, kan niet
worden bepaald hoe de geulwandsuppletie ontwikkeld is. Veranderingen
kunnen niet worden bepaald. De huidige situatie van de suppletie is echter
wel nauwkeurig in kaart gebracht. Op basis van een aantal aannames kan
daarom wel een beschrijving worden gegevenvan het gedragvan de suppletie.
Dekwaliteitvan dezebeschrijvinghangt af van de gedane aannames.

De analyse van de gegevens (in sectie 4.4) laat zien dat de geulwandsuppletie
is uitgevoerd in het overgangsgebied tussen het door geulontwikkeling
gedomineerde zuidelijk deel het en het door brandingsbanken en golfwerking
gedomineerde noordelijke deel. De suppletie is duidelijk in het kustprofiel
zichtbaar als een "brekerbank" van zand vlak voor de kust (figuur 18). Het
sediment is overwegendgrover dan het omringende sediment. Het sediment
is duidelijk gesorteerd naar korrelgrootte: op de top en aan de landzijde van
deze bank is het sediment grover.

De suppletie is aan de noord- en zuidzijdeduidelijk begrensd; in het noorden
is de "bank" vlakker en neemt de korrelgrootte sterk af. In het zuiden is de
suppletie begrensd in de morfologie,in de korrelgrootte is geen duidelijke
overgang te zien. Of het grovere sediment ten zuiden van de suppletie daar
van nature voorkomt of dat het grovesediment afkomstig is van de suppletie
als gevolgvan een zuidelijke getijdenstroming (gelijkaan het zandtransport
vanaf de geulwandsuppletie in het Oostgat nabij Vlissingen (Koomans en
OosterhofI,2002)), kan op basis van deze éne meting niet worden bepaald.

Korrelgrootteanalyses van het suppletiezand geven aan dat het gesuppleerde
materiaal grof is (gemiddelde korrelgrootte 450 pm) (Dienstkring_Texel,
2003). In het noorden van de suppletie is een zone van fijn sediment tussen
het grove suppletiezand en het grovesediment op de top van de brekerbank
(figuur 18).Ten westen van de suppletie is het sediment in de geul fijn. Dit
geeft aan dat het suppletiezand niet naar het noorden is getransporteerd en
niet niet in de geul terecht is gekomen. Omdat geen t{J meting is uitgevoerd
(en dus de oorspronkelijke korrelgroottevan het sediment ten zuiden van de
suppletie niet bekend is) kan niet worden vastgesteld of het
suppletiemateriaal naar het zuiden is getransporteerd.

32



Sedimentologie in het Molengat MEDUSA Explorations BV

••••••••••••••••••••••••••••••••••

figuur 18: Korrelgrootteen morfologierondom de geulwandsuppletie in het Molengat.De
bovenkantvan de figuurwijst naar het noorden.
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5 Conclusies en aanbevelingen

5.1 Sedimentologische kartel ing

De velclmetingmet MEDUSA en de analyse van de sedimentmonsters levert
voldoende betrouwbare informatie over sedimentverdeling in het Molengat.
De metingen laten zien dat de korrelgrootte, bodemruwheid en zware
mineraalgehalte in het Molengat sterk varieert.

Naast de kartering van de vooroever is een kartering op het strand
uitgevoerd. Beide karteringen geven waardevolle informatie over
sedimentologieen processen van sedimentsortering. Bij de huidige studie zijn
de metingen op het strand een maand later dan de metingen onderwater
uitgevoerd. Doordat in de tussenliggende periode een storm over het gebied is
getrokken zijn de metingen niet één op één te vergelijken.

5.2 Onderzoek- en beheersvragen

Hoe is de geulwandsuppletie ontwikkeld?
Om inzicht te krijgen in de verandering van een systeem moeten meerdere
karteringen worden vergeleken. Op basis van een aantal aannames kan
echter wel een beschrijvingworden gegevenvan het gedrag van de suppletie.

De kartering laat zien dat de sedimenten op de geulwandsuppletie grover zijn
dan omringende sedimenten. De sedimenten van de suppletie zelf vertonen
duidelijke sorteringen. Het gestorte suppletiezand is grover dan omringende
sedimenten. Hiermee kunnen we vaststellen dat het suppletiezand niet naar
het noorden is getransporteerd of in de geul verplaatst. Of de sedimenten van
de geulwandsuppletie naar het zuiden zijn getransporteerd, is niet te bepalen
op basis van dezemeting alleen.

Wat is de sedimentologische opbouw van het Molengat?
De sedimenten in het Molengatvertonen een duidelijke sortering op basis van
korrelgrootte en dichtheid van het sediment. De korrelgrootte varieert van
van 225 urn in de as van de geul tot -375 urn in de ondiepere delen nabij het
strand. De bodemruwheid is sterk verhoogd op een "knik" tussen de ondiepe
vooroeveren de diepe geul. Dit wijstwaarschijnlijk op het voorkomen van een
harde, resistente laag (bijvoorbeeld schelpen, keien, keileem). Waar deze
harde laag exact uit bestaat kan op basis van de metingen niet bepaald
worden. Hiervoor zijn aanvullende monsters genomen die nader worden
geanalyseerd.

Welke processen sturen het gedrag van de geulwandsuppletie?
De gebiedsdekkende kaarten van morfologie, korrelgrootte, zware
mineraalgehalte en bodemruwheid laten zien dat het Molengat in drie
sedimentologische eenheden kan worden opgedeeld:

1. Een gebied ten noorden van de geulwandsuppletie waar kustdwars
sedimentsortering een belangrijk transport mechanisme is.

2. Een gebied rondom de geulwandsuppletie waar kustdwars
sedimenttransport (waarin golfasymmetrie een belangrijke rol speelt)
zorgt sortering van het sediment. De aard van de sedimentsortering
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duidt niet op sterke erosie als gevolg van insnijden van een
getijdengeul.

3. Het diepste deelvan de geul. De landwaartse positie van dit deel van
het Molengat lijkt op de plaats te worden gehouden door een
resistente laag. Sedimenttransport vind vooral plaats als gevolgvan
getijdenstromingdoor de geul.

5.3 Aanbevelingen

Het strand en de vooroever behoren tot één sedimentologisch systeem.
Wanneer onderzoek naar zandtransport in het kustgebied wordt uitgevoerd,
moeten het strand en onderwaterprofiel als één geheel worden onderzocht.
De MEDUSAmetingen van de vooroever en de metingen op het strand laten
zien dat zowel onder water als op het strand de korrelgrootte en zware
mineraalgehalte kan worden bepaald. De grote tijdsspanne tussen beide
metingen maakt het echter moeilijkom deze resultaten te vergelijken.Voor
toekomstige studies strekt het tot aanbeveling om beide metingen in één
meetcampagne te combineren, bijvoorbeeld door beide metingen met de
WESPuit te voeren. DoorMEDUSAachter de WESPaan te slepen kan in één
raai het strand en kustprofielworden ingemeten.

Om een uitspraak te kunnen doen over het zandtransport op en rondom de
geulwandsuppletie is aangenomen dat het sediment van de
geulwandsuppletie grover is dan het antropogene sediment. Omdat er geen
kartering is uitgevoerd vóór de suppletie is de validiteit van deze aanname
niet bekend. Bij toekomstigestudies kan met meer zekerheid een uitspraak
worden gedaan wanneer ookeen 10meting wordt uitgevoerd.

De kaarten van samenstelling,waterdiepte en bodemruwheid laten zien dat
de oostzijdevan de diepe geul op zijn plaats wordt gehouden door een meer
resistente laag. Om de samenstelling (en mogelijk levensduur) van deze
resistente laag te bepalen zijn op deze locaties aanvullende kernen gestoken.
De analyse van deze kernen kan mogelijk meer informatie geven over de
opbouwvan de harde laag.
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