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1 INLEIDING 

TAW Leidraad 'Zandige Kust' 

De Wet op de waterkering (1994) heeft grote gevolgen voor het be- 
heer van de primaire waterkeringen in ons land. In deze inleiding wordt 
aangegeven welke positie de leidraad 'Zandige Kust' inneemt in de 
nieuwe beheersopzet van de primaire waterkeringen. 

primaire waterkeringen 

Een van de hoofdelementen van de Wet op de waterkering is dat er 
sprake zal zijn van een vergaand gedecentraliseerd beheer van de 
primaire waterkeringen in ons land. Over het algemeen zIjn water- 
schappen met het beheer belast. Er zijn dus vele beheerders. Ook het 
toezicht is gedecentraliseerd van opzet (namelijk neergelegd bij provin- 
cies); een en ander mondt uiteindelijk wel uit in een oppertoezicht door 
het Rijk. 

Primaire waterkeringen dienen te worden ontworpen, te worden aan- 
gelegd, te worden beheerd en te worden onderhouden. Daarnaast 
dient van tijd tot tijd te worden nagegaan of de waterkeringen nog aan 
de gestelde eisen voldoen. 

Gedecentraliseerd beheer van de primaire waterkeringen heeft in het 
algemeen grote voordelen, zoals een grote affiniteit met het beheersge- 
bied. Het kan echter een nadeel zijn dat iedere beheerder bij het beheer 
een eigen methode kiest, zijn eigen uitgangspunten hanteert en een ei¬ 
gen beheersvisie ontwikkelt. Voor het uitoefenen van het toezicht gel- 
den soortgelijke nadelen. 

In de Wet op de waterkering (Art. 5) is aangekondigd dat de Minister 
van Verkeer en Waterstaat zorg zal dragen voor de totstandkoming en 
de verkrijgbaarstelling van technische leidraden. De inhoud van een 
technische leidraad dient echter geenszins als 'dwingend' voor beheer¬ 
ders en toezichthouders te worden gezien. Een citaat uit de wet: 
"Deze (de leidraden) strekken degenen die met het beheer onderschei- 
denlijk het toezicht zijn belast tot aanbeveling." 
De Minister heeft de Technische Adviescommissie voor de Waterkeringen 
(TAW) opgedragen deze technische leidraden samen te stellen. 

') De wet op de waterkering is nog in behandeling. Overal waar in dit basisrapport de 
Wet op de waterkering wordt genoemd, wordt het huidige wetsvoorstel bedoeld. 
(Gewijzigd Voorstel van wet van 25 april 1994). 

Basisrapport Zandige Kust 9 



1 Inleiding 

Er zijn twee categorieen technische leidraden die op primaire water- 
keringen betrekking hebben: 
- leidraden ten behoeve van bet ontwerp, bet beheer en het onderhoud; 
- leidraden ten behoeve van de beoordeling van de veiligheid. 
De leidraad 'Zandige Kust' valt onder de eerste categorie. 
Daarnaast kent de TAW een groot aantal technische rapporten met 
specifieke onderwerpen. 

zandige kust 
Er zijn in ons land verschillende typen primaire waterkeringen. Naast 
dijken en kunstwerken beveiligen ook duinen ons land tegen overstro- 
ming; duinen kunnen dus als (een onderdeel van) een primaire water- 
kering worden aangemerkt. 

Hoewel de eigenlijke kering van zeer hoge waterstanden op zee in feite 
door het duinmassief wordt bewerkstelligd, kan een duin niet gei'so- 
leerd worden beschouwd. Een duinwaterkering die als primaire water- 
kering fungeert, bestaat uit het geheel van vooroever, strand, zeereep 
en binnenduinen. Daarom moet de zandige kust in zijn geheel als pri¬ 
maire waterkering worden gezien. 
Een technische leidraad die het ontwerp, het beheer en het onderhoud 
van primaire waterkeringen beoogt te omvatten, dient zich in het geval 
van een duinwaterkering dus in feite uit te strekken tot het totale kust- 
beheer en het kustonderhoud. 

positie TAW leidraad 'Zandige Kust' 

Omdat het beheer en het onderhoud van de zandige kust een andere 
aanpak vergen dan bijvoorbeeld het beheer en het onderhoud van dij¬ 
ken, is een speciaal op zandige kusten toegesneden technische leidraad 
samengesteld: de TAW leidraad 'Zandige Kust'. 
Omdat het uiteindelijk om primaire waterkeringen gaat, en omdat een 
strikte scheiding niet goed mogelijk is, wordt in de TAW leidraad 'Zan¬ 
dige Kust' niet uitsluitend ingegaan op beheers- en onderhoudsaspecten, 
maar komen ook ontwerp- en veiligheidsaspecten aan de orde. Overigens 
is er voor de specifieke veiligheidsbeoordeling van duinen als waterkering 
een aparte TAW Leidraad beschikbaar [TAW, 'Leidraad voor de beoor¬ 
deling van de veiligheid van duinen als waterkering' (1984)]. Deze lei¬ 
draad is integraal opgenomen in dit basisrapport. Bovendien is de 'Lei¬ 
draad voor het toetsen van de per dijkringgebied aanwezige veiligheid 
tegen overstroming' in voorbereiding (Leidraad Toetsing). 
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1 Inleiding 

tweedeling 

Teneinde verantwoord met een zandige kust te kunnen omgaan, is het 
noodzakelijk om over een relatief grote hoeveelheid achtergrondinfor- 
matie te beschikken. De benodigde achtergrondinformatie is echter zo 
omvangrijk, dat besloten is deze niet in de eigenlijke leidraad op te ne- 
men. Er is daarom bij de opzet van de leidraad gekozen voor een twee- 
deling. In de eigenlijke leidraad worden, met betrekking tot de belang- 
rijkste aandachtspunten die bij het beheer van de zandige kust een rol 
spelen, zoveel mogelijk concrete aanbevelingen gedaan. De benodigde 
achtergrondinformatie is samengebracht in dit bij de leidraad behoren- 
de 'basisrapport'. 

samenhangend beheer 

De zandige kust fungeert in de eerste plaats als een flexibele primaire 
waterkering. Naast het waterkeringsbelang zijn er in het kustgebied tal 
van andere belangen gevestigd. Als zodanig kunnen bijvoorbeeld recre- 
atie, natuurbehoud, waterwinning en bebouwing worden genoemd. 
Zonder afbreuk te doen aan de primaire waterkeringsfunctie van de 
zandige kust, is het goed mogelijk bij het beheer van de kust in voorko- 
mende gevallen volop recht te doen aan de andere belangen. In de lei¬ 
draad 'Zandige Kust' en in dit basisrapport wordt aandacht geschonken 
aan de elementen die bij de ontwikkeling van een samenhangende be- 
heersvisie van belang kunnen zijn. 

regeringsbeleid: (dynamisch) handhaven 

Het Regeringsbeleid is er op gericht de ligging van de kustlijn anno 
1990 in principe te handhaven. Voor veel kustvakken heeft dat beleid 
verstrekkende gevolgen. Diende 'vroeger' in sommige gevallen bij het 
kustbeheer rekening te worden gehouden met een doorgaande structu- 
rele erosie, 'thans en in de toekomst' is dat van minder zwaarwegend 
belang. Het kustbeheer dient zich in sommige gevallen (nog) aan dat 
gewijzigde uitgangspunt aan te passen. 

Hoewel de hoofddoelstelling van het Regeringsbeleid duidelijk vastligt 
(handhaven), dienen op werkniveau nog veel details en consequenties 
van dat beleid nader te worden uitgewerkt. In de leidraad 'Zandige 
Kust' en in het basisrapport worden bouwstenen aangedragen om dat 
beleid vorm te geven. 

Het basisrapport 'Zandige Kust' is overigens algemeen van opzet. Het 
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1 Inleiding 

basisrapport is niet specifiek toegespitst op de gevolgen van het hand- 

havingsbeleid voor de ligging van de kustlijn. Een maatregel als 'aan- 

passing van de ligging van strandhoofden bij doorgaande strandverla- 

ging' wordt daarom wel beschreven, hoewel een dergelijke maatregel 

in het kader van een consequent handhavingsbeleid voor de ligging van 

de kustlijn niet (meer) nodig zal blijken te zijn. 

beperkingen 
In sommige gevallen kan de inhoud van het basisrapport 'Zandige Kust' 

direct worden gebruikt om concrete problemen op te lessen die zich bij 

het beheer en onderhoud van een zandige kust kunnen voordoen. In 

(veel) andere gevallen kan dat niet zonder meer. Het basisrapport bevat 

geen kant-en-klare opiossingen voor alle denkbare problemen. Niettemin 

wordt gemeend dat ook in die gevallen het basisrapport met vrucht kan 

worden geraadpleegd. Er zal daarbij echter ook (nog) veel creativiteit van 

de betrokkenen worden gevergd. In het basisrapport komen voornamelijk 

waterstaat-technische zaken aan de orde; het basisrapport is niet bedoeld 

om een volledig inzicht in bijvoorbeeld 'ecologisch beheer' te geven. Wel 

worden de relaties met het waterkeringbeheer gelegd. 

doelgroep 
Het basisrapport is in de eerste plaats bedoeld voor hen die direct bij 

het kustbeheer zijn betrokken (beheerders, kustprovincies, diensten van 

Rijkswaterstaat die met de zorg voor de ligging van de kustlijn zijn be- 

last). Er kan worden verwacht dat er daarnaast een grote groep andere 

gebruikers zal zijn. Cedacht kan worden aan het bedrijfsieven, de kust- 

gemeenten, het onderwijs en organisaties die bij het natuurbehoud en 

natuurbeheer zijn betrokken. 

overzicht inhoud 
In Hoofdstuk 2 worden de verschillende functies van de zandige kust 

beschreven. Naast de veiligheid tegen overstroming van het achterland, 

komen 'Natuuren landschap', 'Recreatie', 'Waterwinning' en 'Overige 

functies' aan de orde. Bovendien wordt uiteengezet hoe het beheer van 

de zandige kust in Nederland is georganiseerd. 

In Hoofdstuk 3 wordt het zandsysteem van de Nederlandse kust be¬ 

schreven. De natuurlijke processen die zich in het kustgebied afspelen, 

worden behandeld. Deze processen blijken uiteindelijk van invioed te 

zijn op de beweging van de kustlijn. 
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1 Inleiding 

De verschillende kustverdedigingsmaatregelen worden in Hoofdstuk 4 
beschreven. Voor- en nadelen van mogelijke maatregelen w/orden sa- 
mengevat. Veel aandacht is besteed aan de wijze waarop de verschil¬ 
lende maatregelen doorw/erken in het gehele kustsysteem. 

In Hoofdstuk 5 komt het kustbeheer aan de orde. Er wordt ingegaan 
op de vaststelling van de beheersgrenzen, de formele beheersinstru- 
menten en enkele praktische problemen die kunnen optreden bij de uit- 
voering van het beheersbeleid. 

De toetsing van de veiligheid en de handhaving van de ligging van de 
kustlijn worden behandeld in Hoofdstuk 6. 

In Hoofdstuk 7 wordt nader ingegaan op verschillende directe onder- 
houdsmaatregelen. 

Het basisrapport 'Zandige Kust' wordt afgesloten met een woordenlijst, 
een literatuurlijst en een achttal bijiagen. 

opmerking 

Zoals gezegd is er voor een tweedeling gekozen; leidraad en basisrap¬ 
port zijn twee samenhangende delen. De afrondingsfase van de tot- 
standkoming van in het bijzonder de leidraad heeft relatief lang ge- 
duurd. In die afrondingsfase is het basisrapport niet aangepast aan de 
nieuwste ontwikkelingen. Nadat de leidraad door de Technische 
Adviescommissie voor de Waterkeringen begin 1995 is goedgekeurd, is 
dit basisrapport op hoofdlijnen aangepast. 
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2 FUNCTIES EN BEHEER VAN DE NEDERLANDSE KUST 

2.1 Inleiding 

De beveiliging van het laaggelegen achterland tegen overstromen 

wordt voor een deel gew/aarborgd door de zandige kust. Daarom is de 

hoofdbestemming 'waterkering' toegekend aan een belangrijk deel van 
het aan zee grenzende kustgebied. 

Nu de Deltawerken nagenoeg zijn voltooid en de veiligheid van het 

achterland (bijna) is gewaarborgd, richt de aandacht zich in toenemen- 
de mate op het beheer van de zandige kust. 

In de afgelopen decennia heeft de aandacht zich, naast de waterkeren- 

de functie, in toenemende mate tevens gericht op de bescherming van 

andere functies van de zandige kust. Hiertoe kunnen de recreatie, de 

waterwinning en de bebouwing in het kustgebied worden gerekend. 

Veel belang wordt toegekend aan de landschappelijke en natuurlijke 
waarden van het duingebied. 

De maatschappelijke waardering en de onderkenning van het belang 

van al deze functies en waarden, hebben ertoe geleid dat de bescher¬ 

ming ervan een rol speelt in het kustbeleid. 

Dit kustbeleid is nader uitgewerkt in de nota 'Kustverdediging na 1990' 

[RWS (1990)]. In het vervolg wordt deze regeringsnota kortweg kust- 
nota genoemd. 

Ter onderbouwing van de kustnota zijn in opdracht van Rijkswaterstaat 

de functies van de duinenkusten langs de Nederlandse Noordzeekust 

gei'nventariseerd [RWS, TR4 (1989)]. Tevens is, op basis van een voor- 

speld kustgedrag, onderzocht wat de effecten van kustachteruitgang op 

deze functies zijn [RWS, TR8 (1989)]. Hierbij lag de nadruk op de na- 

tuurfunctie, maar er werd ook rekening gehouden met landschap, re¬ 
creatie, waterwinning en overige functies. 

Eind 1995 zal een evaluatienota van het gevoerde kustbeleid verschij- 

nen. Ter voorbereiding is in februari 1995 het rapport 'De kust in bre- 

der perspectief [De Ruig (1995)] verschenen. (Verder als Basisrapport 
kustnota 1995 aangeduid.) 

Om de genoemde functies op een verantwoorde wijze tot hun recht te la- 

ten komen, is een goed beheer van de kustzone nodig. Met 'kustbeheer' 

wordt daarom een wijze van beheer bedoeld waarbij, naast het belang van 

primaire waterkering, ook met alle andere belangen die in het kustgebied 

aanwezig zijn zo goed mogelijk rekening wordt gehouden. In deze zin heeft 

'kustbeheer' dan ook een ruimere betekenis dan 'waterkeringsbeheer'. 

2 
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2 Functies en beheer van de Nederlandse kust 
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2 Functies en beheer van de Nederlandse kust 

In dit verband is het duidelijk dat het beheer van een duinenkust die al- 
leen als waterkering fungeert, een andere aanpak vergt dan een kust 
die uitsluitend als (bijvoorbeeld) recreatiegebied fungeert. 

Een duinenkust functioneert in de eerste plaats als een flexibele primai- 
re waterkering. In het kustbeheer speelt deze waterkeringsfunctie dan 
ook de belangrijkste rol. 

Gezien de grote belangen die met de veiligheid van ons land tegen 
overstroming zijn gemoeid, is het (gedecentraliseerde) beheer van de 
primaire waterkeringen wettelijk geregeld. Ook het beheersinstrumen- 
tarium dat de beheerders ter beschikking staat, is wettelijk verankerd. 
Omdat, in het geval van een duinenkust, 'waterkering' en 'kust' onlos- 
makelijk met elkaar zijn verbonden, is de beheerder (van de primaire 
waterkering) vaak automatisch de beheerder van de kust. Van de kust- 
beheerder wordt verwacht dat hij een samenhangend beheersbeleid voert. 

In de leidraad is in de hoofdstukken 2 tot en met 5 een beschrijving ge- 
geven van het multifunctionele en dynamische kustsysteem. 

2.2 De beveiliging van het achterland tegen overstroming 

2.2.7 Algemeen 

De duinen vormen met het strand en de vooroever een natuurlijke, zan- 
dige waterkering. De waterkering dient in de eerste plaats de veiligheid 
van het laaggelegen achterland tegen overstromingen te waarborgen. 

Na de overstromingsramp van 1953 is begonnen met de uitvoering van 
werken aan de waterkering op basis van de Deltawet en de daaruit 
voortvioeiende veiligheidsnormen. De gehanteerde normen zijn geba- 
seerd op een beschouwing van de maatschappelijke aanvaardbaarheid 
van een overstroming en uitgedrukt in een overschrijdingsfrequentie 
van de waterstand. 

2 

De daadwerkelijke kans op overstroming dient te alien tijde kleiner te 
zijn dan de veiligheidsnorm. Deze kans zal steeds opnieuw moeten wor- 
den bepaald op basis van de actuele stand van zaken en naar actuele 
technische inzichten. Thans voldoet nagenoeg de gehele Nederlandse 
Noordzeekust aan de normen van de Deltacommissie [Rapport Delta- 
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In het gestelde bij of krachtens deze wet wordt verstaan onder; 
<Onze Minister>: Onze Minister van Verkeer en Waterstaat; 
<dijkrmggebied>: een gebied dat door een stelsel van waterkeringen be- 

veiligd moet zijn tegen overstroming, in het bijzonder bij hoge stormvloed, bij 
hoog opperwater van een van de grote rivieren, bij hoog water van het Ijsselmeer 
of bij een combinatie daarvan; 

<primaire waterkering>; een waterkering, die beveiliging biedt tegen 
overstroming doordat deze ofwel behoort tot het stelsel dat een dijkringgebied -al 
dan niet met hoge gronden- omsluit, ofwel v66r een dijkringgebied is gelegen; 

<buitenwater>: het oppervlaktewater waarvan de waterstand direct in- 
vloed ondergaat bij hoge stormvloed, bij hoog opperwater van een van de grote 
rivieren, bij hoog water van het Ijsselmeer of bij een combinatie daarvan; 

<beheerder>: de overheid waarbij de primaire waterkering in beheer is. 

Fig. 2.1 Wet op de waterkering; Art. 1 

1. Op een bij deze wet behorende bijlage II is voor elk dijkringgebied de 
veiligheidsnorm aangegeven als gemiddelde overschrijdingskans -per jaar- van de 
hoogste hoogwaterstand waarop de tot directe kering van het buitenwater be- 
stemde primaire waterkering moet zijn berekend, mede gelet op overige het wa- 
terkerend vermogen bepalende factoren. 

2. In overeenstemming met en ter vervanging van de overschrijdingskans 
in de zin van het eerste lid, wordt bij algemene maatregel van bestuur voor elk 
dijkringgebied de veiligheidsnorm nader aangegeven als de gemiddelde kans -per 
jaar- op een overstroming door het bezwijken van een primaire waterkering. 

3. Primaire waterkeringen, niet bestemd tot directe kering van het buiten¬ 
water, moeten, zolang voor het dijkringgebied waartoe zij behoren geen veilig¬ 
heidsnorm krachtens het tweede lid is vastgesteld, tenminste gelijke veiligheid 
bieden als op de datum van inwerkingtreding van deze wet. 

4. Artikel 2, tweede en derde lid, is van overeenkomstige toepassing op de 
wijziging van de in het eerste lid bedoelde bijlage en op de vaststelling of wijzi- 
ging van de in het tweede lid bedoelde algemene maatregel van bestuur. 

Fig. 2.2 Wet op de Waterkering; Art.3. 

1. Bij ministeriele regeling wordt voor daarbij aan te geven plaatsen vastgesteld van 
welke relatie tussen hoogwaterstanden en overschrijdingskans daarvan de beheer- 
der van de betreffende primaire waterkering moet uitgaan bij de bepaling van het 
waterkerend vermogen daarvan. Bij die vaststelling kunnen tevens waarden wor- 
den vastgesteld van andere zodanige factoren. 

2. De in het eerste lid bedoelde vaststelling geschiedt telkens voor vijf jaren, 
voor de eerste maal binnen een jaar na de datum van inwerkingtreding van deze wet. 

Fig. 2.3 Wet op de Waterkering; Art.3. 

18 Basisrapport Zandige Kust 



2 Functies en beheer van de Nederlandse kust 

commissie (I960)]; de Deltaveiligheid is bijna bereikt. 
Met de invoering van de Wet op de waterkering (wetsvoorstel 1994) 
zal de veiligheidsnormering voor het eerst wettelijk zijn geregeld. In 
deze wet worden zogenaamde dijkringgebieden gedefinieerd (fig. 2.1). 
Voor elk dijkringgebied is een te handhaven veiligheidsniveau met een 
veiligheidsnorm vastgelegd (fig. 2.2), die in een bij de wet behorende 
bijiage is opgenomen (bijiage I van dit basisrapport). De veiligheidsnor¬ 
mering is gerelateerd aan hoogwaterstanden. De wet laat echter de 
mogelijkheid open om tot een nieuwe wijze van normering te komen 
(fig. 2.2). De verstrekking en actualisering van de voor de veiligheidsbe- 
oordeling benodigde relatie tussen hoogwaterstanden en overschrij- 
dingskansen zijn geregeld in Artikel 4 van de Wet op de waterkering 
(fig. 2.3). Het bij de veiligheidsbeoordeling te hanteren ontwerppeil kan 
voor ieder dijkringgebied uit deze relatie worden afgeleid [Van Urk 
(1993); Phillipart et al. (1994)]. Zie tevens 'Hydraulische randvoorwaar- 
den voor primaire waterkeringen' (RWS concept-1994). 
Omdat er nog geen goed inzicht bestaat in de werkelijke kans op inunda- 
tie van een dijkringgebied, moet de veiligheid van een duinenkust voor- 
alsnog aan de hand van afzonderlijke dwarsprofielen worden beoordeeld. 

Het komt voor dat er objecten liggen in, of dat er waardevolle bestem- 
mingen zijn toegekend aan duingebieden die deel uitmaken van de wa¬ 
terkering. Voor de beveiliging van deze objecten en bestemmingen be- 
staan geen wettelijke normen. Het kan niettemin van belang zijn om de 
veiligheid ervan te beoordelen. 
In sommige gevallen worden deze objecten en bestemmingen, die veel- 
al van recreatieve of landschappelijke aard zijn, van de zee afgeschermd 
door een duinregel met een relatief gering duinvolume. 

2.2.2 Duinen als hoogwaterkering 

Binnen de waterkering zorgen de duinen voor de kering van het hoog- 
water. Wanneer tijdens een stormvioed aanspraak wordt gemaakt op 
het waterkerend vermogen van een duin, zal dit duin vervormen. Dit 
vervormingsproces gaat gepaard met duinafsiag en geeft (in tegenstel- 
ling tot de situatie bij een dijk) het flexibele karakter van een duin aan 
bij de kering van hoogwater (zie par. 3.4.2). 
Duinafsiag resulteert in een snelle, relatief grote landwaartse verplaat- 
sing van het duinfront. Voor de opvang van deze teruggang is een ze- 
ker duinvolume nodig om een doorbraak van de waterkering tijdens een 

2 
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Het is belangrijk om de volgende processen van elkaar te onderscheiden: 
1. structurele kusterosie; 
2. duinafslag. 

ad 1. structurele erosie 
Bij structurele kusterosie treedt door de werking van golven en stromingen een ge- 
leidelijk zandverlies uit het kustprofiel op. Dit zandverlies kan zowel in de dwars- 
richting (zeewaarts), als in de langsrichting optreden (naburige profielen) (zie par. 
3.4.1). Het proces van structurele kusterosie vindt meestal plaats op de vooroever, 
met name in en rondom de brandingszone (zie par. 3.3.5). Het geleidelijke zand¬ 
verlies resulteert in een landwaartse verplaatsing van de kustlijn (zie par. 3.6). 

ad 2. duinafslag 
Duinafslag tijdens een zware stormvloed lijkt een proces waarbij in een kort tijds- 
bestek een significant zandverlies uit het kustprofiel plaatsvindt; de duinen slaan af 
en verliezen zand. Het afgeslagen zand wordt echter in veel gevallen op het strand 
en de vooroever afgezet. Er is dus eerder sprake van een herverdeling dan van een 
daadwerkelijk zandverlies (zie par. 3.4.2). Deze herverdeling leidt er wel toe dat het 
(afgezette) duinzand beschikbaar komt voor de zandtransportprocessen op de 
vooroever. 
In stabiele kustvakken wordt het afgeslagen duinzand in de jaren na de stormvloed 
op natuurlijke wijze (vrijwel) volledig naar de duinen teruggevoerd (omkeerbaar 
proces). 
Bij kustvakken met structurele kusterosie is het duinafslagproces (gedeeltelijk) on- 
omkeerbaar. Door de werking van golven en stromingen kan er namelijk een gelei- 
delijk zijdelings verlies van het afgeslagen duinzand plaatsvinden, zodat een blij- 
vend verlies van het duinvolume optreedt. 

Het is dus een misvatting om het duinafslagproces als de oorzaak van kustachter- 
uitgang aan te merken. Het blijvend verlies van het duinvolume is een gevolg van 
de structurele kusterosie. 

Fig. 2.4 Structurele kusterosie en duinafslag. 
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stormvloed te voorkomen. 
Duinafsiag mag niet met structurele kusterosie worden verward (fig. 
2.4). De invioed van structurele kusterosie op het waterkerend vermo- 
gen van een duin is echter duidelijk; kustachteruitgang resulteert in een 
geleidelijke teruggang van de duinvoet, waardoor het aanwezige duin- 
volume in de tijd wordt gereduceerd. 
Indien zou worden afgeweken van het Rijksbeleid tot kustlijnhandha- 
ving zou structurele kusterosie derhalve in de toekomst tot problemen 
kunnen leiden met betrekking tot het handhaven van het beoogde, 
wettelijke veiligheidsniveau. 

In het algemeen zijn de effecten van structurele kusterosie op het veilig¬ 
heidsniveau redelijk goed in te schatten. Daarom kunnen er tijdig maatre- 
gelen worden genomen voor het blijvend waarborgen van de veiligheid. 
De mate van duinafsiag kan worden berekend met behulp van diverse re- 
kenmodellen. In paragraaf 6.2.2 zal hier nader op worden ingegaan. 

2.3 Natuur en landschap 

2.3.1 Algemeen 

De Nederlandse duinenkust vormt een uniek natuurgebied dat is ont- 
staan door een eeuwenlang samenspel tussen zand, zee en wind. 
TerwijI het oppervlak ca. 2% van het totale oppervlak van Nederland 
bedraagt, is in deze smalle strook tweederde van alle Nederlandse plan- 
tesoorten en soorten broedvogels te vinden. Ook in internationaal op- 
zicht zijn de Nederlandse duinen van groot belang. Aaneengesloten 
duingebieden van deze grootte zijn buiten ons land slechts op vier an- 
dere plaatsen in Europa aanwezig. 

De doelstellingen van het rijksbeleid ten aanzien van natuur en landschap 
in het kustduingebied zijn onder andere verwoord in het Natuurbeleids- 
plan 1990 [Ministerie van Landbouw en Visserij (1991)]. Hierin is het ge- 
hele duingebied aangewezen als onderdeel van de Ecologische Hoofd- 
structuur, waar het beleid is gericht op behoud en verdere ontwikkeling 
van aanwezige natuurwaarden. Gestreefd wordt naar versterking van 
natuurlijke ecologische en aardkundige processen in het duingebied, 
waaronder verstuiving, (kust-)erosie en sedimentatie op plaatsen waar 
dit mogelijk is zonder de kustverdediging in gevaar te brengen. Om 
aantastingen van het duingebied zoveel mogelijk te voorkomen, wordt 

2 
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gestreefd naar het aanwijzen van het gehele Nederlandse duingebied 

als beschermd natuurmonument of staatsnaLuurmonumcnt. 

In de kustnota is ten aanzien van natuur en landschap opgenomen dat 

"daar waar de duinen breed genoeg zijn, ruimte wordt gelaten voor de 

ontplooiing van natuurlijke waarden via verstuiving en sluftervorming". 

Het handhavingsbeleid biedt perspectieven voor herstel en ontwikkeling 

van de natuurlijke processen. Er hoeft immers geen rekening meer ge- 

houden te worden met een doorgaande landwaartse verplaatsing van 

de zeereep. De noodzaak om een hoge, gesloten zeereep vanuit water- 

keringsbelang in stand te houden wordt daardoor minder en beperkt 

zich in feite tot de smalle duingebieden. 

2.3.2 Vergroting van landschappelijke en natuurlijke waarden 

Sommige zeer brede duingebieden bezitten een grote mate van veilig- 

heid. In enkele gevallen kan worden overwogen de landschappelijke en 

natuurlijke waarden te vergroten door het toelaten van natuurlijke pro¬ 

cessen, zoals verstuiving of overstroming met zeewater. 

In bijiage II wordt nader ingegaan op het belang en de mogelijkheden 

voor het toelaten van deze natuurlijke processen langs de Nederlandse kust. 

In deze paragraaf wordt aandacht besteed aan: 

1. verstuiving; 

2. gekerfde zeereep; 

3. uitstuiving tot vochtige valleien; 

4. slufterachtige ontwikkelingen. 

ad 1. verstuiving 
Verstuivingen zijn in het duinecosysteem een van de meest basale stu- 

rende abiotische processen. Landschapsvormen en bodemsamenstelling 

worden er door bepaald en periodiek kunnen verder ontwikkelde bo- 

dems en vegetaties onder invioed van verstuivingen worden verjongd. 

Verstuiving vormt als het ware de 'motor' van cyclische successie. Dit is 

onder andere van belang omdat daardoor effecten van atmosferische de- 

positie (zoals vergrassing en verstruiking) worden tegengegaan. Hierdoor 

ontstaat een grotere ecologische variatie in het duingebied. In principe 

worden in het duingebied alle biotische processen en het voorkomen van 

planten en dieren door verstuiving aangestuurd. Door het toelaten van 

verstuiving kan zich een gekerfde zeereep ontwikkelen en kunnen achter 

de zeereep gelegen valleien uitstuiven tot op het grondwaterniveau. 

2 
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Fig. 2.5 Cekerfde zeereep. 
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Fig. 2.6 Vochtige duinvallei. 
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ad 2. gekerfde zeereep 
Een gekerfde zeereep is een min of meer gesloten zeereep, bestaande 
uit een reeks van grillig gevormde duinkammen (fig. 2.5). De hoge dy- 
namiek is van belang voor een aantal bijzondere plantesoorten. Tevens 
is het een geschikt broedbiotoop voor strandbroedvogels. Een gekerfde 
zeereep kan zich ontwikkelen door het beheer en onderhoud aan de 
zeereep te extensiveren of te stoppen. Eventueel kan de ontwikkeling 
op gang worden gebracht door het kunstmatig aanbrengen van enkele 
kerven in de zeereep. 

21 

ad 3. uitstuiving tot vochtige valleien 
In vochtige duinvalleien komt een grote verscheidenheid aan planten en 
dieren voor. De bijzondere abiotische uitgangssituatie is van belang voor 
het voorkomen van een aantal zeer zeidzame planten en een grote rijk- 
dom aan vogels, amfibieen en insekten (fig. 2.6). In sommige brede 
duingebieden kan worden overwogen de vorming van vochtige duinval¬ 
leien te stimuleren. Door het verwijderen van de begroeiing, eventueel 
in combinatie met afplaggen van de voedselrijke valleibodem, stuift een 
duinvallei vaak spontaan uit tot op het niveau van het grondwater. 

ad 4. slufterachtige ontwikkelingen 
Nederland kent twee omvangrijke slufters waar de zee dagelijks via een 
geulenstelsel het achterland binnendringt: het Zwin in het grensgebied 
van Zeeuwsch-Vlaanderen en Belgie en de Slufter op Texel. Daarnaast 
komt een aantal 'slufterachtige gebieden' voor, waar de zee incidenteel 
een achter de zeereep liggende vlakte overstroomt, zoals onder andere 
De Kwade Hoek op Goeree en enkele gebieden op de oostelijke einden 
van Terschelling, Ameland en Schiermonnikoog. 
Slufters (en slufterachtige gebieden) zijn een verrijking van de natuurlij- 
ke en landschappelijke waarden van het kustgebied (figuur 2.7). Door 
de vele abiotische gradienten die hier voorkomen, bestaat een grote va- 
riatie aan flora en fauna. 
In sommige duingebieden zou daarom kunnen worden overwogen sluf¬ 
terachtige ontwikkelingen te stimuleren. Dit kan worden bereikt door 
het stoppen van zeereeponderhoud, eventueel in combinatie met ande¬ 
re initierende maatregelen als het verwijderen van dichte heimvegetatie 
en het aanbrengen van een (diepe) kerf. Uiteraard kunnen alleen die 
gebieden in aanmerking komen, waar de thans aanwezige veiligheid 
dermate groot is dat ook na de ontwikkeling van een slufter nog een 
volledig aanvaardbare veiligheid resteert. 
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Fig. 2.7 De slufter op Texel. 
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Fig. 2.8 Verblijfsrecreatie direct achter de duinen. 
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Niet elke locatie is zonder meer geschikt voor de ontwikkeling van een 
slufter. Het is belangrijk zich te realiseren dat een slufter een tijdelijk 
stadium vormt in de kustontwikkeling. In een natuurlijke situatie zal een 
slufter in de loop der tijd ofwel door afsiag (in een afsiagkust) ofwel 
door verzanding (in een aangroeikust) weer verdwijnen. In het laatste 
geval ontwikkelt de sluftervlakte zich tot een van de zee afgesloten pri- 
maire duinvallei, die eveneens gekenmerkt wordt door belangrijke land- 
schappelijke- en ecologische waarden. Langs kusten waar relatief grote 
langstransporten plaatsvinden, zullen slufters slechts met grote onder- 
houdskosten in stand kunnen worden gehouden. 

2.4 Recreatie 

2 

2.4.7 Algemeen 

De doelstellingen van het Rijk ten aanzien van de openluchtrecreatie 
zijn er op gericht om een verscheidenheid aan mogelijkheden voor re¬ 
creatie te verzekeren [Structuurschema Openluchtrecreatie (1985)]. Het 
zandige kustgebied biedt verscheidene recreatieve mogelijkheden waar- 
van het maatschappelijk belang wordt onderkend. 

Er kunnen twee soorten van recreatie worden onderscheiden: 
- dagrecreatie, gekarakteriseerd door een verblijf van korte duur; 
- verblijfsrecreatie, waarbij recreanten gedurende langere tijd een min 

of meer vaste verblijfplaats hebben buiten de woonplaats. 

Dagrecreatie vindt hoofdzakelijk plaats op het strand in de buurt van 
stads- en dorpsagglomeraties en elders waar het strand vrij gemakkelijk 
is te bereiken. Een relatief klein deel van de dagrecreatie vindt plaats in 
het duingebied (wandelen, fietsen en natuurbeleving). 
De verblijfsrecreatie laat een verstedelijking zien, hetgeen resulteert in 
een hoog voorzieningenniveau en permanente bebouwing. De voor 
verblijfsrecreatie ingerichte ruimten zijn voor het overgrote deel achter 
de duinen gesitueerd (fig. 2.8). 

2.4.2 Medegebruik van strand en duingebied ten behoeve van recreatie 

De recreatie in het kustgebied brengt een vraag met zich mee naar een 
zeker voorzieningenniveau. Dit uit zich in een permanente bebouwing 
ten behoeve van de verblijfsrecreatie (hotels, bungalows, campings). 
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Fig. 2.9 Medegebruik van bet strand: strandhuisjes en strandpalviljoens. 
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maar vooral in een semi-permanente bebouwing op het strand (strand- 
huisjes, strandpaviljoens) ten behoeve van de dagrecreatie tijdens het 
zomerseizoen (fig. 2.9). 
De semi-permanente bebouwing op het strand wordt vaak op een ver- 
hoging geplaatst. Deze verhoging wordt veelal bereikt door de toepas¬ 
sing van zandbanketten of paalfunderingen (zie par. 5.4.2). 

Strandrecreatie brengt met zich mee dat er toegangen tot het strand 
dienen te zijn. Hierbij hoort de inpassing van wandel- en fietspaden in 
het duingebied. Daarnaast zal er ruimte gereserveerd moeten worden 
voor parkeervoorzieningen. 

Aan voorzieningen ten behoeve van de recreatie, op het strand of in de 
duinen, kunnen uit het oogpunt van het waterkeringsbelang eisen wor¬ 
den gesteld (zie par. 5.4). Omgekeerd komt het vaak voor dat bij de 
keuze van de werken die noodzakelijk zijn voor de instandhouding van 
de waterkering, terdege rekening wordt gehouden met de belangen 
van de recreatie. 

2 
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Fig. 2.10 Effecten van kustachteruitgang op het grondwater in de duinen.. 
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Fig. 2.11 Infiltratie-kanalen in de binnenduinen. 
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2.5 Waterwinning 

2.5.1 Algemeen 

2 

De beleidsvoornemens en richtlijnen ten aanzien van de dekking van de 
waterbehoefte van de openbare watervoorziening zijn opgenomen in 
bet (Tweede) Structuurschema Drink- en Industriewatervoorziening 
(1983). 
Het duingebied langs de Nederlandse kust is voor de watervoorziening 
van belang om de volgende redenen: 
- Duinen bieden de mogelijkheid voor de infiltratie en de ondergrond- 

se opslag van aanzienlijke hoeveelheden water. Omdat er in het ver- 
leden geen industriele of agrarische activiteiten hebben plaatsgevon- 
den, kent het duingebied (nog) vrijwel geen bodemverontreiniging, 

- Het duingebied is veelal ongeroerd en vrij van menselijke activiteit, 
zodat de inrichting van een waterwingebied relatief eenvoudig op de 
toe te passen infiltratie- en winmethoden kan worden afgestemd. 

De grote opslagcapaciteit van water in het duingebied is van belang in- 
dien bij de winning van oppervlaktewater calamiteiten optreden. Bij een 
plotselinge verontreiniging van het oppervlaktewater (giframp) kan op 
deze reserve worden teruggevallen. 

Kustachteruitgang heeft, mede vanwege de daarmee samenhangende 
daling van de grondwaterstand, een negatieve invioed op de waterwin¬ 
ning (fig, 2.10). Door de daling van de grondwaterstand treedt tevens 
een stijging van het grensviak tussen het zoete en het zoute water op. 
Hierdoor ontstaat er gevaar voor verzilting van diepe winputten. 

Het wisselende grondwaterpeil als gevolg van de waterwinning kan een 
negatieve invioed hebben op de begroeiing. 

2.5.2 Medegebruik van duingebied ten behoeve van waterwinning 

Het terreingebruik ten behoeve van de waterwinning is te onderschei- 
den in drie typen: 
- bebouwing en wegen; 
- kanalen en vijvers (fig. 2.11); 
- de installaties voor de eigenlijke winning (infiltratie, onttrekking van 

grondwater). 

Basisrapport Zandige Kust 31 



2 Functies en beheer van de Nederlandse kust 

32 Basisrapport Zandige Kust 



2 Functies en beheer van de Nederlandse kust 

De terreinen waar de waterwinning plaatsvindt, liggen veelal op een 
grote afstand achter de zeereep, zodat van overschuiving (kunstmatige 
landwaartse verplaatsing van het duinfront) of overstuiving geen nade- 
lige gevolgen zijn te verwachten. 

2 

Indien er installaties als infiltratieputten in de waterkering staan, dan 
moet worden voorkomen dat putten of kanalen ten behoeve van de wa¬ 
terwinning het grensprofiel verzwakken of doorkruisen (zie par. 5.4.4). 

Het graven of wijzigen van kanalen en vijvers leidt tot verplaatsingen 
van hoeveelheden zand. Deze mogen (meestal) niet uit het duingebied 
worden afgevoerd. 

2.6 Overige functies 

Naast de functies die in de voorgaande paragrafen zijn beschreven, kent 
het zandige kustgebied nog andere functies van uiteenlopende aard. In 
deze paragraaf voIgt een korte opsomming van deze 'overige functies'. 

In het zandige kustgebied komt bebouwing voor in de vorm van rela- 
tief kleine woonkernen en industrie. De meeste bebouwing wordt aan- 
getroffen in de badplaatsen welke van oorsprong veelal vissersdorpen 
zijn. Deze plaatsen genieten vaak een grote recreatieve belangstelling. 

In het kustgebied komen havens en maritieme toegangswegen voor. 
Werken aan toegangswegen en havens (onderhoud, uitbreiding) kun- 
nen van invioed zijn op de ligging van de zandige kust. 

’\/oor het transport van olie en gas van het Continentaal Plat naar het 
vaste land zijn aanlandingspunten nodig. De benodigde voorzieningen 
(leidingen en dergelijke) zullen de waterkering moeten kruisen 
[Nederlands Normalisatie Instituut (1993)]. 
Tevens kunnen kabels en leidingen van nutsbedrijven of PIT de water¬ 
kering kruisen. Daarnaast komt het voor dat de waterkering wordt ge- 
kruist door leidingen ten behoeve van de afvoer van afvalwater of spui- 
water (zie par. 5.4.4). 

Om zo min mogelijk beslag te leggen op land dat voor andere doelein- 
den kan worden gebruikt, zijn militaire oefenterreinen voor zwaardere 
wapens vaak aan de kust gesitueerd. 
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primaire waterkering 

NAP;^15a-20_m 

beheerszone 

Fig. 2.12 Primaire waterkering en beheerszone. 
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2.7 Kustbeheer 

2.7.7 Algemeen 

In de voorgaande paragrafen is een beschrijving gegeven van de func¬ 
ties van de zandige kust. Bij een goed beheer wordt met al deze func¬ 
ties rekening gehouden. Bij de concrete invulling van het kustbeheer 
speelt het flexibele karakter van de zandige kust een belangrijke rol. 

Onder het begrip 'kustbeheer' wordt in dit basisrapport verstaan: 
- De zodanige zorg van de beheerder dat de aan hem toevertrouwde 

werken aan hun primaire waterkeringsfunctie blijven voldoen, waar- 
bij rekening wordt gehouden met de belangen van de andere func¬ 
ties. Aan beheer is een onderhoudsplicht verbonden. Daarmee wordt 
het behoud van de waterkeringsfunctie verzekerd. 

In het kustbeheer speelt uiteindelijk een groot aantal aspecten een rol. 
Onder meer kunnen technische, bestuurlijke, juridische en financiele as¬ 
pecten worden genoemd. In het basisrapport 'Zandige Kust' worden 
voornamelijk de technische aspecten behandeld. Om toch de grote ver- 
banden aan te kunnen geven, wordt -waar nodig- ook aan andere ele- 
menten aandacht besteed. Specifieke details van bestuurlijke, juridische 
en financiele aard worden evenwel niet in dit basisrapport behandeld. 

2.7.2 Het beheersgebied 

In figuur 2.12 is schematised een dwarsdoorsnede van een kustprofiel 
gegeven. Heel wezenlijk is de zone die met 'primaire waterkering' is 
aangeduid. In de Wet op de waterkering gaat het om het beheer van 
deze primaire waterkering. 
(In het basisrapport 'Zandige Kust' komen vooral waterkeringen die 
grenzen aan de Noordzee aan de orde; in het navolgende worden de 
begrippen 'waterkering' en 'zeewering' naast elkaar gebruikt.) 

In Nederland is in de wet vastgelegd dat de primaire waterkeringen ge- 
decentraliseerd zullen worden beheerd (functioneel en gebiedsgebon- 
den beheer). De beheerder van de zeewering beheert dus in ieder geval 
de zone die in figuur 2.12 als 'primaire waterkering' is aangegeven. In 
het algemeen zal de totale beheerszone echter breder zijn dan de pri¬ 
maire waterkering. 

2 
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Wadden en de Hollandse kust 

Delta 

A: Waterschap Het Vrije van Sluis 
Postbus 28 
4500 AA Oostburg 

B: Dienstkring Westerschelde 
Nieuwendijk 11-13 
4381 BVVlissingen 

C: Waterschap Walcheren 
Postbus 179 
4330 AD Middelburg 

D: Dienstkring Deltakust 
Postbus 19 
4328 ZG Burgh-Haamstede 

E: Waterschap Noord- en Zuid-Beveland 
Postbus 114 
4460 AC Goes 

F: Waterschap Schouwen-Duiveland 
Postbus 20 
4300 AA Zierikzee 

G: Waterschap Goeree-Overflakkee 
Postbus 67 
3240 AB Middelharnis 

H; Waterschap De Brielse Dijkring 
Postbus 19 
3230 AA Brielle 

I: Dienstkring Nieuwe Waterweg 
Parklaan 15 
3016 BA Rotterdam 

J: Hoogheemraadschap van Delfland 
Postbus 3061 
2601 DB Delft 

K: Hoogheemraadschap van Rijnland 
Postbus 156 
2300 AD Leiden 

L: Hoogheemraadschap Noordhollands 
Noorderkwartier 
Postbus 22 
1800 AA Alkmaar 

M: Dienstkring Texel 
Prof. Keesomlaan 6A 
1791 DC Den Burg 

N: Dienstkring Waddeneilanden 
Harlingerstraatweg 44 
8916 BD Leeuwarden 

O: Dienstkring Delfzijl 
Postbus 20003 
9930 PA Delfzijl 

Opmerking: In de toekomst zullen er enkele wijzigingen in bovenstaande beheerssituatie worden doorgevoerd. 

Fig. 2.13 Overzicht beheerssituatie Nederlandse kust. 
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Het is noodzakelijk om precies aan te geven waar de grenzen van het 
beheersgebied en van de primaire waterkering liggen. 
Nog niet alle grenzen van de primaire waterkering zijn ten tijde van het 
verschijnen van het basisrapport vastgesteld. In het basisrapport worden 
aanbevelingen van technische aard gedaan die bij de vaststelling van 
deze grenzen van belang zijn (zie par. 5.2). De zogenaamde Provinciale 
Overlegorganen voor de Kust (POK's) spelen bij de vaststelling van de 
primaire waterkeringsgrenzen een belangrijke rol (zie par. 2.8.3). 

2 

2.8 Taakverdeling partijen in het kustbeheer 

2.8.7 Algemeen 

Bij het beheer van de kustzone (en de zeewering) spelen verschillende 
(overheids)instellingen een rol. De taken, verantwoordelijkheden en de 
onderlinge relaties van de volgende 'partijen' zullen in deze paragraaf 
aan de orde komen: 
- de beheerder (Waterschap of Rijk); uitvoerende instantie; 
- de Provincie; coordinerende instantie; 
- het Rijk; controlerende instantie (plus zorg voor de handhaving van 

de ligging van de kustlijn); 
- overige belanghebbenden. 

In de Wet op de waterkering worden in verschillende artikelen taken 
genoemd die de beheerder, de Provincie en het Rijk dienen uit te voe- 
ren. Ook wordt een aantal bevoegdheden van de verschillende partijen 
in de wet verwoord. 
De taken en bevoegdheden van de verschillende partijen in het kustbe¬ 
heer, die in de Wet op de waterkering zijn vastgelegd, zijn in bijiage III 
samengevat. 

2.8.2 De beheerder 

Nederland kent een gedecentraliseerd waterkeringsbeheer en dus ook 
een gedecentraliseerd kustbeheer. Slechts overheden kunnen in 
Nederland beheerder van primaire waterkeringen zijn. De meeste kust- 
vakken zijn bij een Waterschap (of Hoogheemraadschap) in beheer. 
De primaire waterkeringen die de zeearmen in het Deltagebied afslui- 
ten, zijn bij het Rijk in beheer. Dat geldt ook voor het beheer van de 
Noordzeekust van de Waddeneilanden. 
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Hoofddoel van een Provinciaal Overlegorgaan is samenwerking voor een goede 
erosiebestrijding. De verantwoordelijkheid van de deelnemers aan het overleg is: 
Provincie: algemene beleidscoordinatie in de regio, ondermeer van de wa- 

terkering, natuur, milieu en ruimtelijke ordening, voorzitter van 
het orgaan; 

Waterschap: belast met publiekrechtelijk beheer en het onderhoud van de wa- 
terkering; 

Rijk: belast met de zorg voor de ligging van de kustlijn. 

Op de Waddeneilanden blijft het Rijk belast met de zorg voor de waterkering aan 
de Noordzeezijde. Het Rijk combineert daar de taken van Rijk en Waterschap. 
Ik* laat het aan de Provincie over te bepalen of vertegenwoordigers van kustge- 
meenten aan het overleg deelnemen. In ieder geval zal de hoofdingenieur-direc- 
teur van de betrokken regionale directie van de Rijkswaterstaat zich zonodig la- 
ten bijstaan door vertegenwoordigers van andere betrokken ministeries. 

De taken van de Overlegorganen in de uitvoering van het kustbeleid worden: 
-Gedachtenbepaling rond de begrippen in de kustverdediging, vooral: 
- de marges van de momentane kustlijn; 
- de marges in de ligging van de duinvoet; 
- een verschuiving van de basiskustlijn; 
- de afmetingen van de primaire waterkering. 
-Bespreken van plannen die kunnen leiden tot een verschuiving van de basiskust¬ 
lijn, zoals het uitvoeren van een Zeewaartse strategie. 
Bespreken van plannen die kunnen leiden tot een aanpassing van de gedefinieer- 
de grenzen in de waterkering, zoals de vorming van een slufter. 
Zonodig voorstellen doen aan de verantwoordelijke overheden voor wijziging 
van de basiskustlijn of van de grenzen van de waterkering. 
-Bespreken van de werken binnen het vijfjarenplan van de Minister van Verkeer 
en Waterstaat voor de zorg voor de ligging van de kustlijn. Afstemming met de 
planning van werken aan de waterkering door de waterkeringsbeheerder. 
-Vormen van een gespreksforum waarin de overige zaken die de kustverdediging 
betreffen, kunnen worden besproken. 

*: De minister 

Fig. 2.14 Taken Provinciaal Overlegorgaan voor de Kust [RWS, kustnota (1990)]. 
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In figuur 2.13 is een overzicht gegeven van de beheerders van de ver- 
schillende kustgebieden. 
In de kustnota wordt de beheerder aangeraden om (in een beleidsnota) 
bet beheersbeleid met betrekking tot de primaire waterkering vast te 
leggen. Bovendien worden in de kustnota enkele opmerkingen over 
voorlichting en educatie gemaakt. Voor de beheerders wordt in dat ver- 
band een belangrijke taak voorzien. 

Het Waterschap heeft, op grond van de Waterschapswet (1991), de 
bevoegdheid bij Keur of Politieverordening verbodsbepalingen in te 
stellen met een vergunningensysteem voor bepaalde handelingen met 
betrekking tot de primaire waterkering. Dit geldt als een Waterschap de 
beheerder is. Als het Rijk de beheerder is, gaat het om de 'Wet tot 
vaststelling van bepalingen betreffende's Rijks waterstaatswerken' re- 
spectievelijk het Rijkszeeweringenreglement. In paragraaf 5.4 worden 
ondermeer enkele technische aspecten beschreven waarmee de beheer¬ 
der te maken kan krijgen. 

2.8.3 De Province 

2 

De Provincie speelt in het gedecentraliseerde, primaire waterkeringsbe- 
heer een cruciale rol. De Provincie heeft bestuurlijk-organisatorische ta¬ 
ken, toezichtstaken en coordinerende taken. 

De Provincie stelt een Proviciaal Overlegorgaan voor de Kust (POK) in 
en levert de voorzitter van dat orgaan. Hoofddoel van een POK is het 
gestalte geven aan de samenwerking die nodig is om tot een goede 
handhaving van de kust(lijn) te komen. 
In een POK hebben in ieder geval de volgende partijen zitting: 
- de Provincie; 
- de beheerder; 
- het Rijk. 
In figuur 2.14 zijn de taken samengevat die in de kustnota voor het 
POK zijn voorzien. 

2.8.4 Het Rijk 

Formeel liggen vrijwel alle bevoegdheden van het Rijk met betrekking 
tot primaire waterkeringen in handen van de Minister van Verkeer en 
Waterstaat (in de Wet op de waterkering met 'Onze Minister' aangeduid). 

Basisrapport Zandige Kust 39 



2 Functies en beheer van de Nederlandse kust 

40 Basisrapport Zandige Kust 



2 Functies en beheer van de Nederlandse kust 

Zonder te beogen af te dingen op die formele bevoegdheden, wordt in 

dit technische basisrapport steeds het begrip 'het Rijk' gebruikt. Het be- 

grip 'Rijk' wordt ook gebruikt in gevallen waarin in feite de Wetgever 

het laatste woord heeft. 

In veel opzichten is voor een vergaand gedecentraliseerd beheer van de 

primaire waterkeringen gekozen. Op grond van de wettelijk verplichte, 

periodieke rapportage kan het Rijk zich een oordeel vormen over de 

veiligheid die de primaire waterkeringen het achterland bieden. Daaruit, 

maar ook omdat er ondanks het gedecentraliseerde beheer nog veel ta¬ 

ken en bevoegdheden zijn die bij voorkeur of alleen op centraal niveau 

kunnen worden uitgevoerd, vioeit voort dat er voor het Rijk nog een 

toevoegende en overkoepelende rol in het beheer van de primaire wa¬ 

terkeringen (en dus ook in het kustbeheer) is weggelegd. 

Deze rol voor het Rijk geldt in het bijzonder als de primaire waterkering een 

onderdeel is van een zandige kust. In het kustbeheer in meer algemene zin 

is de zorg die het Rijk voor de ligging van de kustlijn voor zich opeist een 

belangrijk punt (Art. 8 Wet op de waterkering). In de Memorie van Toe- 

lichting wordt verklaard waarom het Rijk deze zorg blijvend voor zich opeist: 

- de hoge kosten die deze zorg met zich meebrengt; 

- de benodigde kennis om verantwoord met zaken als kustvorming en 

kusterosie om te gaan, kan alleen centraal op voldoende niveau bij- 
een worden gebracht. 

Zeker nu is besloten dat de ligging van de kustlijn in principe zal worden 

gehandhaafd op de positie van de kustlijn in 1990, zal de kustbeheerder 

in toenemende mate het Rijk als partij in het kustbeheer ontmoeten. Dit 

vraagt om een goed samenspel. De POK's zullen in eerste aanleg de 

plaats zijn waar dit samenspel tot ontwikkeling moet komen. 

Voor alle partijen die bij het beheer van de primaire waterkering langs 

een zandige kust zijn betrokken, is het volstrekt noodzakelijk precies te 

weten hoe de verschillende partijen zullen reageren op de verschillende 

ontwikkelingen die zich langs de kust voordoen. Hoewel al veel 

(hoofd)zaken vastliggen (bijvoorbeeld handhaven van de ligging van de 

kustlijn van 1990), dient het beleid op werkniveau nog vorm te krijgen. 

(Zie ook Basisrapport kustnota 1995.) 

In paragraaf 6.3 worden ten aanzien van het handhavingsbeleid enkele 

technische overwegingen gegeven die bij de vormgeving van het beleid 

op werkniveau een rol zullen spelen. 

2 
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2.8.5 Overige belanghebbenden 

Naast de beheerder, de Provincie en het Rijk is er nog een grote groep 
van 'overige belanghebbenden', die direct of indirect te maken heeft 
(of krijgt) met de gevolgen van het kustbeheer. Zonder te pretenderen 
volledig te zijn, kan in dit verband worden gedacht aan: 
- kustgemeenten; 
- bevolking achter de primaire waterkering; 
- natuurbeschermingsorganisaties; 
- waterleidingbedrijven; 
- recreanten; 
- eigenaren van strandpaviljoens; 
- prive-eigenaren van duingebieden of objecten in het duingebied; 
- eigenaren van aaniandende pijpleidingen. 

Het is van het allergrootste belang dat het alle belanghebbenden vol- 
strekt duidelijk is, welk beheersbeleid met betrekking tot de kuststrook 
zal worden gevoerd. 
In sommige gevallen dient dat beleid nog te worden vormgegeven of 
te worden aangescherpt. 
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3.1 Inleiding 

In dit hoofdstuk wordt een beschrijving gegeven van het zandsysteem van 

de Nederlandse kust. Het doel van deze beschrijving is het verschaffen van 

enige achtergrondinformatie voor het begrijpen van het kustgedrag. 

In paragraaf 3.2 wordt ingegaan op de morfologie van de Nederlandse 

kust. Vervolgens worden de hydraulische en eolische processen die zich 

in het kustgebied voordoen, behandeld in paragraaf 3.3. In paragraaf 

3.4 komen de daarmee samenhangende zandtransportprocessen aan de 

orde. Paragraaf 3.5 gaat over kustmetingen en in paragraaf 3.6 wordt 

de analyse van de ontwikkeling van de kustlijn beschreven. 

3 

3.2 De morfologie van de Nederlandse kust 

3.2.1 Algemeen 

In algemene zin wordt onder morfologie verstaan: 'de leer en beschrij¬ 

ving van de (verschijnings)vormen van de aardoppervlakte'. In dit basis- 

rapport hebben deze leer en beschrijving betrekking op de vorm van de 

Nederlandse kust. Daarnaast wordt aandacht besteed aan de eigen- 

schappen van het bodemmateriaal. 

In het navolgende wordt, zonder al te diep in te gaan op de fysische 

achtergronden (de 'leer'), een beknopte beschrijving gegeven van de 

morfologie van de Nederlandse kust. Een meer uitvoerige beschrijving 

van de morfologie van de Nederlandse kust is te vinden in het rapport 

'Zandsysteem kust' [RWS, TR1 (1989)] en in het Basisrapport kustnota 
1995. 

Door de uitvoering van jaarlijkse en incidentele kustmetingen is de mor¬ 

fologie van de Nederlandse kust redelijk goed bekend (zie par. 3.5.6). 

3.2.2 Kusttypen 

De Nederlandse kust maakt deel uit van een kustviakte, die zich uitstrekt 

van Noord-Frankrijk tot Denemarken [Eisma & Fey (1982)]. De kustviak¬ 

te wordt aan de zeezijde begrensd door een zandige kustbarriere, waar- 

op zich duinen hebben ontwikkeld. De totale lengte van de Nederlandse 

kust vanaf het Zwin (Zeeuwsch-Vlaanderen) tot aan het midden van het 

Ranselgat (tussen Rottumerplaat en Borkum) bedraagt 432 km. 
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0=^ 

overige 27 km 

strandviakten 38 km 

zeedijken 34 km 

onverdedigd 62% 

duinen 254 km 
(aangegeven met 

dikke liin) 
aalnjen 

strand- 
hoofden 31 % 

Fig. 3.1 Kusttypen [RWS, kustbeieidsnota (1990)]. 
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Voor de bepaling van deze lengte is gebruik gemaakt van de 
Rijksstrandpalenlijn (RSP-lijn). De RSP-lijn is een denkbeeldige lijn die de 
strandpalen langs de Nederlandse kust met elkaar verbindt, en als refe- 
rentie dient voor de diverse kustmetingen. 

Van de 432 km kust wordt er 79 km kust ingenomen door open zeear- 
men en -gaten en met dammen afgesloten zeearmen. De overige 353 
km kust kan worden onderverdeeld in een aantal kusttypen, te weten 
(fig. 3.1): 
- duinenkust (254 km); 
- zeedijken (34 km); 
- strandviakten (38 km); 
- overige (27 km). 

3 

De duinenkust en zeedijken hebben een waterkerende functie (primaire 
waterkering) en beveiligen bet achterland tegen overstroming, 
Strandviakten hebben geen waterkerende functie. Dergelijke strand¬ 
viakten liggen voornamelijk aan de uiteinden van de Waddeneilanden. 
Daar waar de kust wordt onderbroken door een haven (IJmuiden), een 
kustplaats (Katwijk) of een direct aan zee grenzend industriegebied 
(Europoort), zijn soms bijzondere constructies nodig om het achterland 
tegen overstroming te beveiligen. Dit kusttype is met 'overige' aange- 
duid. Bij dit kusttype ligt de waterkering veelal niet direct aan zee, maar 
op enige afstand van de kust. De waterkering loopt dan vaak door be- 
bouwd gebied (Katwijk, Scheveningen) en bestaat uit verhoogde straten, 
dammen, kaden, sluizen, en dergelijke. Vlissingen en Scheveningen wor¬ 
den gedeeltelijk beschermd door een strandmuur met een boulevard. 

Uit de bovenstaande onderverdeling blijkt dat duinenkusten een essen- 
tiele schakel vormen in de beveiliging van het achterland tegen over- 
stromingen. Daarom is de waterkerende functie van een duinenkust een 
van de belangrijkste aandachtspunten in dit basisrapport (zie par. 2.2). 

Een duinenkust heeft een flexibel karakter, waardoor de kust vormver- 
anderingen kan ondergaan. Deze vormveranderingen bepalen in be- 
langrijke mate of de aan de duinenkust toegekende belangen al dan 
niet worden geschaad. Het is dus van belang om inzicht in de morfolo- 
gie van duinenkusten te hebben. In de navolgende paragrafen wordt 
daar specifiek aandacht aan besteed. 
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-5> golftransport 

I-» naar binnen gericht 
brandingsstroom- 
transport 

-V-> naar binnen gericht 
getijtransport 
(vioed overschot) 

—f--> naar buiten gericht 
getijtransport 
(eb overschot) 

\ <v \ 
(X \-> \^\' 

"■ V- 

hoofdgeui 

Fig. 3.2 Weergave van het zandtransport in de monding van een zeearm iangs de 
Deltakust [RWS, ‘Handboek zandsuppieties' (1988)]. 

48 Basisrapport Zandige Kust 



3 Zandsysteem van de Nederlandse kust 

3.2.3 Morfologie van Deltakust, Hollandse kust en Waddenkust 

In het Nederlandse kustgebied zijn drie regie's te onderscheiden waar- 
tussen grote morfologische verschillen bestaan: 
1. de Deltakust, gekenmerkt door schiereilanden die door estuaria en 

zeearmen van elkaar worden (werden) gescheiden; 
2. de Hollandse kust, gekenmerkt door een vrijwel aaneengesloten 

duingebied zonder de aanwezigheid van zeegaten, zeearmen of ei- 
landen; 

3. de Waddenkust, gekenmerkt door een reeks barriere-eilanden die 
door zeegaten van elkaar worden gescheiden en uitgestrekte wad- 
den die tussen deze eilanden en het vasteland liggen. 

3 

ad 1. de Deltakust 
De morfologie van de Deltakust wordt sterk gedomineerd door het ge- 
tij. Tijdens vioed worden de estuaria en zeearmen tussen de schiereilan¬ 
den gevuld (fig. 3.2). Hierbij treden er in de mondingen stroomversnel- 
lingen op. Het water stroomt daarbij van alle zijden toe. Langs de flan- 
ken van de eilanden ontstaan relatief ondiepe vioedgeulen. 

Tijdens eb treedt er een uitstroming op. Er ontstaan relatief diepe eb- 
geulen met een oost-west orientatie. Door de ebstroom wordt sedi¬ 
ment in zeewaartse richting getransporteerd. Met het sediment uit de 
estuaria is in de loop van de eeuwen een complex van aaneengegroei- 
de buitendelta's opgebouwd. Een buitendelta is een relatief ondiepe 
kustzone bestaande uit banken, platen en geulen. Het complex van 
aaneengegroeide buitendelta's wordt de voordelta genoemd. 

De getijgolf beweegt zich iangs de Nederlandse kust van zuid naar 
noord (zie par. 3.3.3). Hierdoor treden er faseverschillen op tussen de 
getijbewegingen in de estuaria. Tussen twee estuaria ontstaat daardoor 
een verval, waardoor kortsluitgeulen Iangs de koppen van de eilanden 
kunnen ontstaan. 
Als gevolg van het golfgemduceerde zandtransport over de platen, 
groeien deze platen in het algemeen aan de oostzijde aan. De vioed- en 
kortsluitgeulen worden daardoor in de richting van de kust wegge- 
drukt. Door de vioedstroom en de brandingsstroom wordt sediment in 
de richting van de estuaria getransporteerd. Beide zandtransportproces- 
sen hebben een negatieve uitwerking op de stabiliteit van de koppen 
van de eilanden. 
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Fig. 3.3 De stormvioedkering in de Oosterschelde. 
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Behalve door natuurlijke processen, wordt de morfologie van de Delta- 
kust thans eveneens zeer sterk bemvioed door grootschalige menselijke 
ingrepen (met name de Deltawerken). De afsiuiting van het Brielsche Gat 
en de kering in het Haringviiet (in combinatie met de uitbouw van de 
Maasviakte) veroorzaken erosie aan de zeezijde van de voordelta. Er 
treedt een resulterend landwaarts gericht zandtransport op. Dit proces 
heeft inmiddels geleid tot het ontstaan van een zandrug tot boven het 
gemiddeld laagwaterniveau op enkele kilometers uit de kust (de Hinder- 
plaat). Deze zandrug verplaatst zich bovendien langzaam landwaarts. 
Door de afsiuiting van het Brouwershavensche Gat en de reductie van 
de stroom in de Oosterscheldemond als gevolg van de aanleg van de 
Stormvioedkering (fig. 3.3), is de bankvorming in het Brouwershaven¬ 
sche Gat op gang gekomen, zie RWS (1993-b). 

3 

ad 2. de Hollandse kust 
De morfologie van de kust tussen Hoek van Holland en Den Helder (de 
zogenaamde schone kust) is minder gecompliceerd dan die van de 
Deltakust. Vooral door het ontbreken van zeearmen en zeegaten speelt 
het getij een minder belangrijke rol in de morfologische processen. 
Alleen bij Den Helder is de invioed van het getij op de morfologie dui- 
delijk merkbaar. 

Onder andere door de licht gebogen, holle vorm treden (geringe) gra- 
dienten in het zandtransport langs de kust op. Dit is voornamelijk het 
gevolg van de in langsrichting voorkomende variaties in de door golven 
opgewekte brandingsstroom. Door de invioed van het getij bij Den 
Helder en de invioed van golven, die langs de gehele Hollandse kust 
sterk merkbaar is, zandt het middelste gedeelte aan en eroderen de uit- 
einden. 

Langs het grootste gedeelte van de Hollandse kust komen brandings- 
ruggen (of brekerbanken) voor. Deze brandingsruggen zijn voortdurend 
in beweging, waarbij met name tijdens stormperioden grote verplaat- 
singen optreden. Het is nog niet duidelijk of dit van invioed is op de 
zandbalans van een kustvak. 

De morfologie van de Hollandse kust wordt verder bemvioed door 
grootschalige, menselijke ingrepen. Zo hebben de aanleg van Europoort 
en de aanleg en de verlenging van de havenhoofden bij IJmuiden dui¬ 
delijk invioed op de morfologie van de Hollandse kust. 
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Fig. 3.4 Weergave van het zandtransport in een zeegat langs de Waddenkust 
[RWS, 'Handboek zandsuppleties' (199880]. 
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Fig. 3.5 De Noorderhaaks. 
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ad 3. de Waddenkust 
De morfologie van de Waddenkust is in sommige opzichten vergelijk- 
baar met de morfologie van de Deltakust. Aan de zeezijde van de zee- 
gaten heeft zich eenzelfde systeem van ebgeulen en vioedgeulen ge- 
vormd; er zijn eveneens buitendelta's aanwezig (fig. 3.4). 

Bij de zeegaten vertoont de instroming tijdens vioed een stromings- 
beeld dat lijkt op dat van de uitstroming tijdens eb. Daarom vormt zich 
aan de binnenzijde van de zeegaten vaak een soortgelijk systeem van 
geulen en platen als aan de zeezijde (binnendelta). 

Door bet resulterende, noordoostwaarts gerichte zandtransport ver- 
plaatsen de banken en geulen zich binnen de buitendelta's van zuid- 
west naar noordoost (voornamelijk als gevolg van getijgedreven stro- 
mingen). Het meest opmerkelijk is dit verschijnsel aan de zuidwest-punt 
van Texel (fig. 3.5). Een gedeelte van de Noorderhaaks, de Razende 
Bol, verheelt zich op gezette tijden met de kust (cyclische verheling). Er 
is dan 'opeens' sprake van een grote landwinst. 
Uit historisch kaartmateriaal blijkt dat de plaats van de verschillende 
Waddeneilanden in de loop van de tijd steeds aan verandering onder- 
hevig is geweest [Ligtendag (1990)]. 

Ook de morfologie van de Waddenkust wordt beinvloed door groot- 
schalige, menselijke ingrepen. Bij het ontwerp van de afsiuiting van de 
Zuiderzee is veel moeite gedaan om de positie van de Afsiuitdijk zoda- 
nig vast te stellen, dat de invioed op het morfologisch systeem zo klein 
mogelijk zou zijn. Toch heeft de aanleg van de Afsiuitdijk gevolgen ge- 
had voor de ontwikkeling van de geulen die zich in het westelijk deel 
van de Waddenzee bevinden. Een zich herstellend evenwicht tussen de 
geulafmetingen en de hoeveelheid aan en af te voeren water heeft ge- 
resulteerd in een verondieping van deze geulen. Zeer waarschijnlijk 
wordt het zand dat hiervoor nodig is, onttrokken aan de buitendelta's 
en aan de aangrenzende kustvakken. Ook de afsiuiting van de Lauwers- 
zee heeft grote morfologische gevolgen (gehad) [WL (1991-a)]. 

3 

3.2.4 Morfologische zones binnen het kustprofiel 

In een willekeurig kustprofiel van de (Hollandse) zandige kust kunnen 
over het algemeen vier morfologische zones worden onderscheiden: 
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Fig. 3.6 Duin, strand, vooroever en zeebodem van de kust bij Delfland. 
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1. zeebodem; 
2. vooroever; 
3. strand; 
4. duinen. 

In figuur 3.6 is een voorbeeld van een dergelijk kustprofiel weergegeven. 

ad 1. en 2. zeebodem en vooroever 
In bet algemeen wordt aangenomen dat de processen zeewaarts van 
de NAP -20 m lijn geen rechtstreekse invioed hebben op de kustont- 
wikkeling. 

3 
! 

Hellingsverschillen geven de overgang van de zeebodem naar vooroe¬ 
ver aan. De zeebodem is relatief vlak (bodemhelling circa 1:1000) ten 
opzichte van de vooroever (bodemhelling circa 1:100 a 1:200). 

In de kustprofielen van de Delta- en de Waddenkust zijn bet strand en 
de duinen duidelijk te onderscheiden. De grote invioed van bet getij 
komt in deze kustgebieden vooral tot uiting in de vorm van bet zee¬ 
waarts van bet strand gelegen deel van bet kustprofiel; de bodemlig- 
ging heeft door de vorming van platen, banken en geulen een zeer gril- 
lig verloop. De grillige bodemtopografie bemoeilijkt op deze plaatsen 
bet maken van een onderscheid tussen vooroever en zeebodem. 

ad 3. strand 
Het strand is de zone tussen de vooroever en bet duin; de zeewaartse 
begrenzing wordt gevormd door de gemiddelde laagwaterlijn, de land- 
waartse begrenzing wordt gevormd door de duinvoet. 
De duinvoet is het punt waar het (flauwe) strand overgaat in het (stei- 
le) duinbeloop. 

Een strand heeft een breedte van enige tientallen meters en vrijwel 
overal een duidelijke aflopende helling in zeewaartse richting. Een 
strandviakte onderscheidt zich van een strand door een grotere breedte 
en een flauwere helling. 
Het deel tussen de gemiddelde laagwaterlijn (GLW) en de gemiddelde 
hoogwaterlijn (GHW) wordt het natte strand genoemd; het deel tussen 
de gemiddelde hoogwaterlijn en de duinvoet het droge strand. De hel¬ 
ling van het natte strand is veelal flauwer dan de helling van het droge 
strand. 
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Fig. 3.7 De kust by Monster 
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In de zone landwaarts van de waterlijn treden zandtransporten op door 
een directe working van wind (stuifprocessen). Wind heeft een grote, 
directe invioed op de ontwikkeling van het droge strand. 

ad 4. duinen 
Het duingebied langs de Nederlandse kust varieert van een smalle duin- 
regel met een breedte van enkele tientallen meters, zoals bijvoorbeeld 
bij Monster (fig. 3.7), tot een gebied dat zich heeft uitgebreid tot een 
breedte van meer dan 4 km, zoals bijvoorbeeld bij Haarlem en Schoorl. 
In het duingebied komen een of meer langgerekte duinen of duinregels 
voor, die veelal dwars op de overheersende windrichting zijn georien- 
teerd. Deze duinregels worden door lager gelegen duinviakten en duin- 
valleien van elkaar gescheiden. 

De duinen kenmerken zich door de aanwezigheid van een duidelijke 
zonering van zee naar land. Gaande van zee landinwaarts neemt de in¬ 
vioed van zee, zout en wind af. De meest zeewaarts gelegen duinen 
worden de buitenduinen genoemd. De zeereep maakt hiervan deel uit. 
Verder landinwaarts bevinden zich de middenduinen en nog verder 
landinwaarts de binnenduinen. Dit vormt het het gebied waarin duinen 
en achterland geleidelijk in elkaar overgaan. 

Duinen zijn, evenals het droge strand, onderhevig aan de directe wor¬ 
king van wind. De ontwikkeling van duinen wordt daarom, naast de 
beschikbaarheid van sediment, mede bepaald door de orientatie van de 
kust ten opzichte van de overheersende windrichting. Naast grote ver- 
schillen in de breedte, zijn hierdoor ook grote verschillen in de hoogte 
van duinen aanwezig. 

Door een overheersend landwaartse windrichting kan zand vanaf het 
strand en de zeereep landinwaarts worden getransporteerd. Afhankelijk 
van de breedte en hoogte van de duinen kan het op grote schaal ver- 
stuiven van duinen een ongewenst proces zijn. Daarom wordt vaak 
door beplanting van duinen geprobeerd om het zand vast te houden 
(zie par. 7.3.3). Naast verstuiving is er tevens sprake van aanstuiving 
van de duinvoet en het buitenste duinbeloop. Deze aanstuiving vindt 
vooral tijdens het zomerseizoen plaats. Het flexibele karakter van dit 
type waterkering wordt hierdoor geaccentueerd. 

3 
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Fig. 3.8 Schematische weergave van het morfologisch systeem. 
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Voor een meer gedetailleerde weergave van de morfologie van de 
Nederlandse kustwateren (zeewaarts van het strand tot circa 25 a 30 
km uit de kust), wordt verwezen naar de 'Geomorfologische kaart van 
de Nederlandse kustwateren' [Van Alphen & Damoiseaux (1988)]. Een 
inventarisatie van de morfologie van de duinen, gekoppeld aan de 
duinvormende processen en de historische ontwikkeling langs de 
Nederlandse kust, is opgemaakt door Klijn (1981). 

3.3 Kustprocessen 

3.3.1 Algemeen 

Uit de beschrijving van de morfologie van de Nederlandse kust kan 
worden geconcludeerd dat de bodemligging van kustgebied continu 
aan verandering onderhevig is (zie par. 3.2.3). Deze veranderingen 
worden veroorzaakt door het optreden van zandtransporten. 

In algemene zin treden zandtransporten op als gevolg van de gezamen- 
lijke working van golven, stromingen en wind. Golven zijn in staat het 
zand relatief effectief van de bodem los te maken (opwoelen), waarna 
het door stromingen kan worden getransporteerd. Wind en getij spelen 
hierbij een belangrijke rol: 
- Wind wekt golven op. De opgewekte golven drijven op hun beurt 

een stroming langs de kust aan (de golfgedreven stroming of bran- 
dingsstroom). Ook veroorzaakt de wind zogenaamde windgedreven 
stromingen. Verder treden zandtransporten op in de hoger gelegen 
delen van het kustprofiel (droge strand en duin) als gevolg van stuif- 
processen. 

- In het kustgebied treden stromingen op die samenhangen met de 
beweging van de getijgolf langs de Nederlandse kust (getijgedreven 
stromingen). 

In het algemeen kan worden gesteld dat de invioed van het getij op de 
morfologische veranderingen het grootst is op diep water en naar de 
kust toe afneemt. De invioed van golven neemt juist in die richting toe. 
Er zijn derhalve enkele zones te onderscheiden: 
- de buitenzone: getij-gedomineerd; 
- de middenzone: gedomineerd door golven en (getijgedreven) stro¬ 

mingen; 
- de binnenzone: golf-gedomineerd. 

3 
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Fig. 3.9 Verloop van gefilterde relatieve zeestanden voor een aantal Nederlandse 
stations [RWS, TR6 (1988)]. 
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Het is echter niet goed mogelijk om de begrenzing van iedere zone 
eenduidig vast te stellen. De bovenstaande zone-indeling is vooral van 
toepassing op de Hollandse kust en de centrale kustsecties van de 
Waddeneilanden. 

Omgekeerd leiden veranderingen in de bodemligging tot veranderingen 
van de hydraulische omstandigheden (golf- en stromingskarakteristie- 
ken), die doorwerken in de zandtransporten. Ook heeft een verande- 
ring van de eigenschappen van het bodemmateriaal een directe invioed 
op de grootte van het optredende zandtransport. 
Er is dus sprake van een onderlinge wisselwerking. Deze onderlinge 
wisselwerking, die karakteristiek is voor het morfologisch systeem, heeft 
een gecompliceerd karakter. In figuur 3.8 is getracht deze onderlinge 
wisselwerking schematisch weer te geven. 

3 

Uit figuur 3.8 blijkt dat de waterdiepte samen met de stromingen van 
invioed is op het sedimenttransport. De waterdiepte in een willekeurig 
punt voIgt uit de morfologie (bodemligging) en de waterstand. Het 
kustgedrag en de daaruit voortvioeiende consequenties voor de veilig- 
heid tegen overstromingen en voor het gebruik van het kustgebied, 
worden daarom in belangrijke mate bepaald door de gemiddelde wa¬ 
terstand en de veranderingen daarin. 

3.3.2 Gemiddeld zeeniveau 

Het gemiddeld zeeniveau vormt de 'referentie'-waterstand waarop het 
getijverloop, bui-oscillaties, buistoten, windopzet en golfopzet worden 
gesuperponeerd. Uit deze superpositie voIgt de momentane waterstand 
(zonder effect van golven). 
Bui-oscillaties en buistoten zijn periodieke, respectievelijk eenmalige wa- 
terstandsfluctuaties. De tijd dat deze verschijnselen optreden, varieert 
van enkele minuten tot een enkel uur. Beide worden veroorzaakt door 
weersverschijnselen. 

Het verloop van de waterdiepte loodrecht op de kust wordt bepaald 
door de vorm van het kustprofiel en de momentane waterstand. Het 
verloop van de waterdiepte bei'nvloedt de golven en stromingen die on- 
der de kust optreden. Deze bei'nvloeding van golven en stromingen 
werkt door in de zandtransporten. 
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Om te komen tot een beoordeling van het toekomstige kustgedrag en de beoorde- 
ling van de veiligheid, is men geinteresseerd in een consistente set van alle van be- 
lang zijnde parameters. Met consistent wordt hier bedoeld dat de verschillende pa¬ 
rameters een logische samenhang vertonen; bij een hogere windsnelheid hoort een 
hogere waterstand en een hogere golf. Zo'n set wordt in het vervolg scenario ge- 
noemd. Ten behoeve van de opstelling van de discussienota (1989) zijn drie scena¬ 
rio's opgesteld, namelijk: 
- het 'Beleids scenario', op basis van de extrapolatie van historische waterstanden; 
- het 'Anticiperend scenario', met de best mogelijke schattingen van dit moment; 
- het 'Ongunstig scenario', met ongunstige schattingen. 

Als uitgangspunt is genomen, dat de kans dat de toekomstige situatie gunstiger uit- 
komt dan in het 'Ongunstig scenario', niet te groot of te klein mag zijn. In statisti- 
sche termen is dit als volgt vertaald: 
Van de hydraulische randvoorwaarden zijn met name drie, als onafhankelijk te be- 

schouwen, parameters van belang, namelijk: 
- de relatieve zeespiegelstijging; 
- de verandering van de windkracht; 
- de verandering van de windrichting. 

Wat betreft deze parameters zijn voor het 'Anticiperend scenario' de verwachtings- 
waarden genomen en voor het 'Ongunstig scenario' de verwachtingswaarden ver- 
meerderd met eenmaal de standaardafwijking. Het 'Beleids scenario' geeft de tot 
voor kort gehanteerde waarden. Voor het jaar 2090 zijn in de onderstaande tabel 
voor alle drie scenario's zowel de waarden van de 'uitgangsparameters', als van de 
'afgeleide parameters' weergegeven. Voor de vaststelling van de waarden van tus- 
senliggende jaren wordt gebruik gemaakt van lineaire interpolatie. 

Uitgangs- Beleids 
parameters scenario 

relatieve zeespiegel +20 cm 
windkracht +0 % 
windrichting +0° 
GHW +20 cm 
GLW +20 cm 

Afgeleide parameters 

ontwerppeil +20 cm 
H,ij.(NAP-20m)i) +0% 
HjjgjNAP -20m), ontwerp^) +0 % 
T (Hsig),ontwerp2) +0 s 
golfrichting^) 0“ 

Anticiperend Ongunstig 

+60 cm 
+0% 
+0" 

+65 cm 
+55 cm 

+65 cm 
+0% 
+0 % 
+0 s 
0° 

1) voor toepassingen onder gemiddelde omstandigheden; 
2) voor toepassingen onder extreme omstandigheden; 
3) verdraaiing in ongunstige zin. 

Fig, 3.10 Scenario's voor zeespiegelstijging [RWS, TR6 (1988)]. 
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+85 cm 
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+90 cm 
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Veranderingen van het relatieve zeeniveau zijn het gevolg van daad- 
werkelijke veranderingen van het gemiddelde niveau van de zeespiegel 
en/of van veranderingen van de bodemligging (geologische processen). 

zeespiegelstijging 

De gemiddelde mondiale temperatuur stijgt geleidelijk. Er wordt aange- 
nomen dat deze stijging geheel of gedeeltelijk te wijten is aan de toe- 
name van het broeikaseffect als gevolg van een verhoogde uitstoot van 
CO2 en andere broeikasgassen in de atmosfeer. 

3 

Ten gevolge van een stijging van de gemiddelde mondiale temperatuur 
zet het zeewater uit en neemt het watervolume toe. Daarnaast zal de 
omvang van de gletsjers en van het landijs afnemen, waardoor deze 
vorm van waterberging geleidelijk minder wordt. Deze twee effecten 
worden gezien als de voornaamste oorzaken van de stijging van het 
gemiddeld zeeniveau (zeespiegelstijging). 

De zeespiegelstijging kan op basis van de analyse van waterstandsme- 
tingen worden bepaald [Van Malde (1984)]. Door vervolgens 00k de 
eventueel opgetreden bodembewegingen in rekening te brengen, kan de 
relatieve zeespiegelstijging worden berekend [De Ronde (1982, 1993)]. 
Het is nog niet geheel duidelijk hoe groot de toekomstige zeespiegelstij¬ 
ging zal zijn. Over de grootte van de stijging van de gemiddelde mondia¬ 
le temperatuur en het effect hiervan op de zeespiegelstijging, bestaat 00k 
nog onzekerheid. Met betrekking tot de zeespiegelstijging wordt daarom 
uitgegaan van de analyse van beschikbare waterstandsmetingen (fig. 3.9). 
In Nederland wordt op basis van zowel de analyse van waterstandsme¬ 
tingen, als van de analyse van geologisch onderzoek, vooralsnog reke¬ 
ning gehouden met een relatieve zeespiegelstijging van in het gunstig- 
ste geval 20 cm tot 85 cm in het ongunstigste scenario over de komen- 
de 100 jaar (fig. 3.10). Voor een uitvoerige toelichting van de in figuur 
3.10 weergegeven waarden wordt verwezen naar het rapport 
'Zeespiegelrijzing' [RWS, TR6 (1988)]. 

3.3.3 Getij 

Het getij langs de Nederlandse kust wordt voornamelijk bepaald door 
de getijgolf die vanuit de Atlantische Oceaan tussen Schotland en 
Noorwegen de Noordzee binnenkomt (fig. 3.11). In het Noordzeebekken 
wordt deze getijgolf vervormd en ontstaan er verscheidene systemen van 
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Fig. 3.11 Getijgolf op de Noordzee [RWS, TR1 (1989)]. 

64 Basisrapport Zandige Kust 



3 Zandsysteem van de Nederlandse kust 

getijgolven. Langs de westkust van Nederland verplaatst een getijgolf 
zich van zuid naar noord. Langs de noordkust verplaatst de getijgolf 
zich naar het oosten. 

De getijbeweging is te onderscheiden in een: 
1. verticaal getij (periodieke beweging van de waterstand); 
2. horizontaal getij (getijgedreven stromingen). 

Het gemiddelde tijverschil is het verschil tussen GHW en GLW. Het tij- 
verschil is langs de Nederlandse kust verschillend. 
De gemiddelde getijkromme kan in de tijd veranderingen ondergaan. 

ad 1. verticaal getij 
In figuur 3.12 is het gemiddelde tijverschil langs de Nederlandse kust 
weergegeven. Dit tijverschil is maximaal langs de Deltakust (Cadzand, 
4,75 m) en neemt af in de richting van het noorden (Den Helder, 1,37 
m). Vandaar neemt het weer toe (Rottummerplaat, 2,09 m). 

3 

Het verticaal getij speelt een rol in de zandtransportprocessen in het 
kustgebied. Dit heeft voornamelijk te maken met de effecten die het tij- 
verloop heeft op de invallende golven en de begrenzing van het strand: 
- Het diepste punt waar golven het zand van de bodem kunnen op- 

woelen, wordt de golfbasis genoemd. Bij laagwater ligt dit punt ver- 
der van de kust dan bij hoogwater. 

- Het tijverloop leidt tot een verplaatsing van de waterlijn en daardoor 
tot een verplaatsing van de lijn tot waar invallende golven kunnen 
reiken. Naast de helling van het strand wordt de breedte van het 
natte strand dus ook door het tijverschil bepaald. 

- Wanneer golven de kust naderen en in ondiep water terecht komen, 
breken deze golven en komt er energie vrij (zie par. 3.3.5). De zone 
waarin de golven breken, wordt de brandingszone genoemd. (De 
breedte van deze zone is ondermeer afhankelijk van de golfhoogte, 
de golflengte en de helling van de vooroever en van het strand.) 
Met de verplaatsing van de waterlijn treedt tevens een verplaatsing 
van de brandingszone op. 

- Het strand dat bij eb droogvalt, wordt blootgesteld aan de working 
van wind. 
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Fig. 3.12 Tijverschil langs de Nederlandse Noordzeekust [RWS, TR1 (1989)]. 

66 Basisrapport Zandige Kust 



3 Zandsysteem van de Nederlandse kust 

ad 2. hurizontaal getij 
Door de verplaatsing van een getijgolf ontstaan de getijgedreven stro- 
mingen. Tijdens het passeren van de getijgolf veranderen deze stromin- 
gen voortdurend van grootte en richting. 
Lokaal kunnen deze veranderingen ook het gevolg zijn van faseverschil- 
len, vervormingen van de getijgolf door de bodemtopografie, de aan- 
wezigheid van zeearmen, zeegaten en waterbouwkundige kunstwer- 
ken, de invioed van wind of, in de nabijheid van riviermondingen, van 
dichtheidsverschillen van het water. 

3 

veranderingen van de lokale gemiddelde getilkromme 
Uit de analyse van waterstandsmetingen blijkt dat het verloop in de tijd 
van de gemiddelde hoog- en laagwaterstanden langs de Nederlandse 
kust, anders is dan het verloop van de gemiddelde waterstand (zeespie- 
gelstijging). De afwijkingen kunnen per locatie langs de kust verschillen. 
Dit betekent dat de lokale gemiddelde getijkromme, en dus ook de ge¬ 
tijgedreven stromingen veranderingen hebben ondergaan. Deze veran¬ 
deringen zullen ongetwijfeld leiden tot geleidelijke morfologische veran¬ 
deringen in het kustgebied. 

De oorzaken van de veranderingen in de gemiddelde getijkromme kun¬ 
nen zijn: 
- menselijke ingrepen (de invioed van grootschalige waterbouwkundi¬ 

ge werken en baggerwerken); 
- natuurlijke morfologische veranderingen in het kustgebied (bodem¬ 

topografie); 
- getijveranderingen op de Noordzee (voornamelijk als gevolg van 

morfologische veranderingen van de zeebodem). 

Van Malde (1984) toont aan dat het tijverschil duidelijk wordt beinvloed 
door veranderingen in een getijdebekken. Deze veranderingen zijn bij- 
voorbeeld het gevolg van grootschalige menselijke ingrepen in de mor- 
fologie van getijdebekkens zelf of in de morfologie van de directe om- 
geving van getijdebekkens [Van Malde (1984) en De Ronde (1982)]. 
Voor een beschrijving van de verandering van de getijbeweging in de 
Noordzee die ten gevolge van de zeespiegelstijging optreedt, wordt ver- 
wezen naar Bavelaar (1988). Het blijkt dat de zeespiegelstijging slechts 
een geringe rol speelt in de verandering van de getijamplitude. 
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Voor de bepaiing van de Le verwachten extreme waterstanden is het 
van belang om de veranderingen in de getijamplitude te kunnen voor- 
spellen. 
Uit de analyse van waterstandsmetingen langs de Nederlandse kust 
wordt duidelijk dat de getijamplitude een stijgende trend vertoont. 
Deze stijging vertaalt zich in een verhoging van circa 5 cm voor gemid- 
deld hoogwater en een verlaging van circa 5 cm voor gemiddeld laag- 
water over de laatste 100 jaar [RWS, TR6 (1988)]; beide gerekend ten 
opzichte van de gemiddelde waterstand. 
Langs de Deltakust wordt voor de verhoging van het gemiddeld hoog¬ 
water een afwijkende waarde gevonden van circa 10 cm [Dillingh & 
Heinen (1994)]. 

3 

3.3.4 Wind 

Wind veroorzaakt waterstandsverhogingen (windopzet), golven en 
stromingen. Wind is als zodanig de indirecte oorzaak van vele morfolo- 
gische veranderingen die in het kustgebied plaatsvinden. Landwaarts 
van de momentane waterlijn is wind de directe oorzaak van het optre- 
den van zandtransporten. 

De windopzet en de golf- en stromingskarakteristieken hangen nauw 
samen met het windkiimaat (windrichtingen en windsnelheden). Het 
windkiimaat kan veranderen als gevolg van veranderingen in de klima- 
tologische en meteorologische omstandigheden. Naast veranderingen 
van windsnelheden en windrichtingen kan hierbij ook worden gedacht 
aan veranderingen van de richting waarin depressies zich ontwikkelen 
en veranderingen van stormduur en stormfrequentie. 
Een inventarisatie van het windkiimaat langs de Nederlandse kust is 
voor de jaren 1882 - 1959 opgemaakt door Van Straaten (1961). Op 
grond van de verzamelde wind- en golfgegevens geeft Van Straaten 
voor deze jaren tevens een interpretatie van de samenhang tussen het 
wind- en het goifkiimaat. Voor een beschrijving van het huidige wind¬ 
kiimaat wordt verwezen naar Wieringa & Rijkoort (1983). Aan de hand 
van gegevens van de Nederlandse lichtschepen zijn het wind- en het 
goifkiimaat langs de Nederlandse kust nader geanalyseerd [Hoozemans 
(1989)]. In het rapport 'Zeespiegelrijzing' [RWS, TR6 (1988)] wordt na¬ 
der ingegaan op de te verwachten veranderingen van het windkiimaat. 
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Figuur a geeft het verloop van het waterniveau op een bepaalde locatie weer als 
functie van de tijd. Bij een golfveld met onregelmatige golven zullen de afzonderlij- 
ke golven in hoogte (H), periode (T), lengte (X,) en voortplantingssnelheid (c) van 
elkaar verschillen. Uit een dergelijk verloop is een zogenaamd golfenergie-spec- 
trum af te leiden, dat weergeeft hoe de totale (momentane) energie van het golf¬ 
veld over de verschillende frequenties (f) is verdeeld (fig. b). Met behulp van een 
golfenergie-spectrum kan een golfveld worden beschreven en gereproduceerd. 

Bij een onregelmatig golfveld wordt vaak gewerkt met karakteristieke golfhoogten, 
die uit het golfenergie-spectrum kunnen worden afgeleid: 

Hn, (gemiddelde golfhoogte) : = V(27tmo) 
(root mean square wave height) : = 2^(2mg) 

Hjig (significante golfhoogte) : Hjjg = 4VmQ 

Hjig is de gemiddelde waarde van het 1/3 hoogste deel van de golven van een golf¬ 
veld. In figuur c is de betekenis hiervan weergegeven. 

Fig. 3.13 Het golfenergie-spectrum en karakteristieke golfhoogten. 
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windopzet 
Windopzet hangt samen met het waterstandsverhang dat ontstaat als 
gevolg van de door wind veroorzaakte wrijvingskrachten op het water- 
oppervlak. De mate van opzet is ondermeer afhankelijk van de wind- 
sneiheid en de lengte waarover de wind wrijving op het wateroppervlak 
kan uitoefenen (de strijklengte). De strijklengte die nodig is om een sig- 
nificante opzet langs de kust te veroorzaken is zo groot, dat windopzet 
langs de kust resulteert in een vrijwel horizontale verhoging van de wa- 
terstand. 

Naarmate de windsnelheid en de strijklengte toenemen, neemt ook de 
windopzet toe. Hierbij is de windopzet kwadratisch gerelateerd aan de 
windsnelheid. Daarnaast bestaat er een relatie tussen de windopzet en 
de waterdiepte: hoe kleiner de waterdiepte, hoe groter het waters¬ 
tandsverhang en de windopzet. 
Extreme waterstanden, zoals die tijdens stormperioden optreden, volgen 
uit de superpositie van de gemiddelde waterstand, het astronomisch ge- 
tij, windopzet en golfopzet, buistoten en bui-oscillaties (zie par. 3.3.5). 
De windopzet langs de Nederlandse kust treedt voornamelijk op bij 
noordwestenwind en kan onder extreme omstandigheden enige meters 
bedragen. Door de trechtervorm van het Noordzeebekken resulteert 
sterke wind uit andere richtingen vaak in grootschalige stromingspatro- 
nen. Voor de Waddenkust is vaak een combinatie van zuid naar noord- 
west draaiende wind maatgevend. 

windgedreven stromingen 
Als gevolg van de werking van wind kunnen op dieper water groot¬ 
schalige circulates in de waterbeweging ontstaan. Deze circulaties kun¬ 
nen zich zowel in een horizontaal vlak als in een verticaal vlak afspelen. 
Daarnaast kunnen ook stromingen optreden als gevolg van verschillen 
in windopzet langs de kust. 

De grootschalige circulaties treden zeewaarts van de brandingszone op. 
Ten gevolge van deze circulaties kunnen, afhankelijk van de windrich- 
ting en de waterdiepte, zowel langsstromen als dwarsstromen bij het 
bodemoppervlak ontstaan. 
In de zone die zich uitstrekt vanaf een diepte van circa 10 m tot de 
brandingszone (de zogenaamde wrijvingsgedomineerde zone), blijkt er 
een direct verband tussen windrichting en stroming bij de bodem; een 
kustdwarse wind veroorzaakt een kustdwarse stroming bij de bodem in 
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goifkammen 
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Golfrefractie is het verschijnsel van verandering van de voortplantingsrichting van 
golven als gevolg van variaties in de voortplantingssnelheden langs de goifkam¬ 
men, voor zover deze het gevolg zijn van veranderingen van de waterdiepte of de 
aanwezigheid van stromingen. 
In figuur a is een situatie weergegeven van schuin invallende golven en een geleide- 
lijk afnemende waterdiepte. Naarmate de waterdiepte kleiner wordt, neemt de 
voortplantingssnelheid van golven die de kust naderen af. Dit effect vindt plaats 
vanaf het punt waar de waterdiepte (h) kleiner wordt dan de helft van de golflengte 
op diep water iX„). Bij schuin invallende golven zullen de golven die het bovenge- 
noemde punt het eerst passeren ook het eerst worden vertraagd. Daardoor buigen 
de goifkammen bij. Tijdens de verdere verplaatsing naar de kust toe, neemt de 
hoek die de goifkammen met de kustlijn maken in toenemende mate af. 
De voortplantingssnelheid van golven kan ook door aanwezige stromingen worden 
beinvloed, zoals bijvoorbeeld door getijgedreven stromingen bij estuaria en door 
muistromen. 

Golfdiffractie is het verschijnsel van bulging van goifkammen om een obstakel of 
een uitstekend kustgedeelte dat zich in de voortplantingsrichting van de golven be- 
vindt. 
In figuur b is een situatie weergegeven waarbij het obstakel wordt gevormd door 
een golfbreker. Wanneer invallende golven de golfbreker passeren, zullen er in eer- 
ste instantie geen golven aan de lijzijde van het obstakel aanwezig zijn. Dit leidt er- 
toe dat er langs de goifkammen energie naar de zogenaamde schaduwzone wordt 
getransporteerd. Hierdoor komen in de schaduwzone golven tot ontwikkeling 
waarvan de goifkammen sterk zijn gebogen. 
Naast diffractie zal er ook reflectie van golven plaatsvinden. Ook de gereflecteerde 
golven ondergaan diffractie. 

Fig. 3.14 Golfrefractie en golfdiffractie. 
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tegengestelde richting, Bovendien is er een verband tussen windsnel- 
heid en stroomsnelheid. Omdat de zone met windgedreven stromingen 
grenst aan de brandingszone (opwoeling door golven; zie par. 3.3,5) 
kan deze windgedreven stroming zandtransporten veroorzaken. Het 
laatste geldt ook voor de windgedreven stroming die ontstaat als ge- 
volg van verschillen in windopzet langs de kust. 
De effecten van wind op de waterbeweging nabij de bodem in diep wa¬ 
ter zijn nader beschreven door Niedoroda et al. (1985) en in WL (1990-b). 

31 

3.3.5 Golven 

Een golf kan worden beschreven door de volgende parameters (fig. 3.13): 
- golfhoogte; 
- golfperiode; 
- voortplantingssnelheid en -richting. 

Naar golfperiode kunnen worden onderscheiden: 
- hoogfrequente golven (windgolven, deining); 
- laagfrequente golven (getijgolf, bui-oscillatie). 

Laagfrequente golven bepalen mede de waterstand (zie par. 3.3.2 en 
3.3.3). In deze paragraaf staan windgolven en deining centraal. 

Het golfbeeld op de Noordzee is direct gerelateerd aan het windkiimaat 
(zie par. 3.3.4). Veranderingen van het golfbeeld op dieper water han- 
gen daarom nauw samen met veranderingen van het windkiimaat. 
Voor informatie over de goifkiimaten voor de Nederlandse kust wordt 
verwezen naar Roskam (1988). 

De golven die de kust naderen, kunnen worden onderscheiden in zee- 
gang en deining. Zeegang wordt opgewekt door de lokale en in de om- 
geving heersende windcondities. Onder deining worden golven ver- 
staan die niet meer zijn onderworpen aan de windcondities die hen 
hebben opgewekt [Groen & Dorrestein (1976)]. 

Wanneer golven de kust naderen zullen er de volgende effecten optreden: 
- verandering van de goifkarakteristieken, zoals golfhoogte, golflengte 

en voortplantingssnelheid, veroorzaakt door veranderingen in de 
waterdiepte, wrijving of door stromingen; 

- verandering van de golfrichting (refractie), eveneens veroorzaakt 
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surging plunging 
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Loodrecht op de kust invallende golven zullen (bij evenwijdig aan de kustlijn lo- 
pende dieptelijnen) in hoogte veranderen, terwijl de voortplantingssnelheid en de 
golflengte afnemen. Tijdens de voortplanting van diep water naar ondiep water zal 
er eerst een initiele verlaging van de golfhoogte plaatsvinden. Daarna neemt de 
golfhoogte toe tot het punt waar de golf breekt. Tijdens het breken vindt er een in- 
tensieve omzetting van energie plaats. Het punt waar een golf breekt wordt bepaald 
door; 
-de golfsteilheid: H/^; 
-de zogenaamde brekerindex; y = H/h. 
waarin: H = lokale golfhoogte; h = lokale waterdiepte; X = lokale golflengte. 

In ondiep water is de brekerindex veelal maatgevend. Uit de golflheorie kan voor 
regelmatige golven in ondiep water worden afgeleid dat breking plaatsvindt als: 
y = 0,78 a 0,88 

De brekerindex hangt enigszins af van de bodemhelling en de golfsteilheid. In de 
praktijk wordt voor de brekerindex vaak gehanteerd: 
0,6<y<0,8 

Het verloop van de golfhoogte tijdens het brekingsproces is moeilijk te berekenen 
(het energieverlies is moeilijk te kwantificeren). Daarom wordt de lokale golfhoog¬ 
te vaak berekend op basis van de veronderstelling dat de golfhoogte na het begin 
van breken in een constante verhouding tot de waterdiepte afneemt. De verhou- 
ding wordt daarbij gelijk gesteld aan de brekerindex. Het brekertype blijkt sterk af- 
hankelijk te zijn van de parameter van Irribarren [Battjes (1984)]: 

tan a 

waarin: H = lokale golfhoogte; a = helling van het strand; = golflengte op diep 
water. Bij het breken in ondiep water kunnen diverse soorten brekende golven 
worden onderscheiden (zie figuren). 

Fig. 3.15 Golfbreking. 
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door veranderingen In de waterdiepte of stromingen (fig. 3.14-a); 
- bulging (diffractie) van de goifkammen om uitspringende kustge- 

deelten of obstakels been (fig. 3.14-b); 
- terugkaatsing (reflectie) door een vrij steile oever of wand van een 

constructie; 
- energieveriies door bodemwrijving en broking van golven door de 

afname van de waterdiepte of door tegenstroom (fig. 3.15); 
- golf set-down en golf set-up (of golfopzet); 
- energietoename door wind. 

De bovengenoemde effecten hangen dus nauw samen met de morfolo- 
gie van de kust, waterstanden, stromingen, bet windkiimaat en de aan- 
wezigbeid van waterbouwkundige werken. 

Golven veroorzaken veranderingen van de gemiddelde waterstand 
(vooral de golfopzet is van belang). De grote rol die golven spelen in de 
morfologiscbe veranderingen, vioeit vooral voort uit de invioed die gol¬ 
ven bebben op bet zandtransport; twee aspecten zijn daarbij van belang: 
1. opwoeling; 
2. golfgedreven stromingen. 

In bet navolgende worden beide aspecten bebandeid. Voor de beban- 
deling van golfopzet wordt verwezen naar de bebandeling van golfge¬ 
dreven stromingen. Beide verscbijnselen vioeien namelijk voort uit ver¬ 
anderingen van de zogenaamde golfspanning (radiation stress). 

ad 7. opwoeling 
De invioed van golven op bet kustgedrag wordt pas sterk merkbaar 
vanaf bet (diepste) punt waarop golven bet zand van de bodem in be- 
weging kunnen brengen (de golfbasis). 

Op dieper water maken de waterdeeitjes tijdens bet passeren van een 
golf een cirkelvormige beweging (de orbitaalbeweging, fig. 3.16). De 
amplitude van de cirkelvormige beweging neemt af met de diepte. Bij 
voldoende diepte reduceert deze cirkelvormige beweging tot nul. 
Naarmate de waterdiepte (in de ricbting van de golfvoortplanting) af- 
neemt, verandert de cirkelvormige waterbeweging in toenemende mate in 
een ellipsvormige waterbeweging. De maximale amplitude van de ellips- 
vormige waterbeweging reduceert niet tot nul in de nabijbeid van de bo¬ 
dem; er ontwikkelen zicb snelbeden langs bet bodemoppervlak (fig. 3.16). 

3 
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Fig. 3.16 Waterbeweging tijdens het passeren van een golf. 
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De langs het bodemoppervlak opgewekte snelheden wisselen voortdu- 
rend van grootte en richting. Tijdens de passage van de golftop is de 
richting van de snelheden gelijk aan de richting van de golfvoortplan- 
ting. Tijdens de passage van het golfdal is de richting van de snelheden 
tegengesteld. 

Door de in grootte en richting fluctuerende snelheden langs het 
bodemoppervlak worden wrijvingskrachten op het bodemmateriaal uit- 
geoefend. Indien deze wrijvingskrachten voldoende groot zijn, kan het 
sediment worden opgewoeld. 
De mate van opwoeling is vooral afhankelijk van de eigenschappen van 
het bodemmateriaal en de grootte van de wrijvingskrachten op het bo¬ 
demoppervlak. Bij een gegeven golfperiode neemt de grootte van de 
wrijvingskrachten toe als de verhouding tussen de golfhoogte en de 
waterdiepte toeneemt. Bij een gegeven maximale orbitaalsnelheid bij de 
bodem, zijn de wrijvingskrachten groter bij een kortere golf (kortere 
golfperiode) dan bij een langere golf. 
De opwoeling door golven maakt het mogelijk dat bodemmateriaal kan 
worden getransporteerd door (getij)stromingen die zelf niet sterk ge- 
noeg zijn om het zand van de bodem los te maken. 

3 

Indien er sprake is van een zuivere symmetrische golfbeweging, verto- 
nen ook de snelheden bij de bodem een symmetrisch snelheidsbeeld. 
Het bodemmateriaal wordt dan weliswaar opgewoeld, maar deze op¬ 
woeling resulteert niet in een netto transport van het bodemmateriaal. 
Wanneer de waterbeweging niet zuiver symmetrisch is (hetgeen meer 
regel dan uitzondering is), kan het bovenbeschreven proces op zichzelf 
aanleiding geven tot een netto transport van het bodemmateriaal. 
Afhankelijk van de asymmetrie van de waterbeweging kan het trans¬ 
port zowel in de richting van de golfvoortplanting optreden, als tegen 
deze richting in. 

ad 2. golfgedreven stromingen 
In de brandingszone (de zone waarbinnen invallende golven breken) is 
een drietal golfgedreven stromingen te onderscheiden: 
- langsstroom; 
- onderstroom; 
- muistroom. 
Daarnaast kunnen er nog golfgedreven stromingen optreden door ver- 
schillen in golfopzet langs de kust. 
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Golven dragen niet alleen energie (scalar; grootte) over, maar ook impuls (vector; 
grootte en richting). De door golven teweeggebrachte impulsoverdracht wordt ook 
wel golfspanning genoemd (radiation stress). De impulsoverdracht wordt over de 
waterdiepte gei'ntegreerd en per eenheid van breedte uitgedrukt (eenheid; N/m). 
Door veranderingen van de invallende golven ontstaan gradienten in de golfspan¬ 
ning. Deze gradienten kunnen resulteren in een gemiddeld verhang en in een ge- 
middelde stroming van bet water waarin de golven zich voortplanten. 
Voor invallende golven kan worden afgeleid dat de golfspanningsgradienten in de 
voortplantingsrichting leiden tot een verlaging van de waterstand aan de buitenzij- 
de van de brandingszone en tot een opstuwing van de waterstand in de brandings- 
zone (golfopzet). Voor regelmatige golven kunnen de waarden ervan worden bere- 
kend met de formules: 

Ah„ 
Ah„ 

Hk 

= circa -1/16 Hj, (golf set-down) 
= circa 5/16 Hj, (golf set-up) 
= Hb/ht; 
= hoogte van de brekende golf; 
= waterdiepte ter plaatse van de buitenste brekerlijn. 

Loodrecht op de kust ontstaan gradienten in de golfspanningscomponent in de 
richting langs de kust als gevolg van het breken van golven. Hierdoor wordt in de 
brandingszone een langsstroom aangedreven (de brandingsstroom; zie de figuren). 
Onregelmatige golven breken op verschillende punten langs de kust. Daarom kan 
de begrenzing van de brandingszone (mede door de in langsrichting voorkomende 
variaties in de waterdiepte) zeer grillig zijn. Als bovendien de ideale situatie van 
evenwijdig aan de kustlijn lopende dieptelijnen wordt losgelaten en een meer re- 
alistische bodemtopografie wordt beschouwd, spelen ook de effecten die voort- 
vloeien uit refractie, diffractie en reflectie een belangrijke rol bij de begrenzing van 
de brandingszone. 
Het moment (of de plaats) waarop afzonderlijke golven een bijdrage leveren aan 
de aandrijving van de brandingsstroom, is afhankelijk van het begin(punt) van 
breken. 

Fig. 3.17 Golfopzet en de golfgedreven brandingsstroom. 
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Door schuin op de kust invallende golven wordt in de brandingszone 
een langsstroom opgewekt (fig. 3.17). De sterkte van de langsstroom is 
vooral afhankelijk van de golfhoogte, de helling van het kustprofiel in 
de brandingszone en de hoek van inval die de golven met de kust ma- 
ken. De sterkte neemt toe naarmate de golfhoogte, de helling van het 
profiel en de hoek van inval toenemen. De door golfwerking veroor- 
zaakte opwoeling en stroming resulteren aldus gezamenlijk in een (golf- 
gedreven) zandtransport langs de kust. 

3 

De onderstroom (of retourstroom) is een zeewaarts gerichte stroming 
bij de bodem. Deze stroming ontstaat als gevolg van een verticale cir- 
culatie tijdens het breken van golven. Nabij het wateroppervlak ont¬ 
staat een landwaarts gerichte stroming. Onderstromen kunnen op min 
of meer regelmatige afstanden langs de kust zijn geconcentreerd in 
muistromen. Langsstroom en muistromen kunnen samen horizontale 
circulatiecellen in het kustgebied vormen (fig. 3.18). De aanwezigheid 
van muistromen kan leiden tot zeewaarts gerichte zandtransporten. 
Bij Egmond aan Zee is het gedrag van muistromen onderzocht 
[Nanninga (1984) en Bezembinder et al. (1987)]. 

Een overzicht van de hydrodynamica van de brandingszone wordt ge- 
geven door Battjes (1988) en Stive (1988). 

Met het oog op de veiligheid zijn de extreme golfhoogten van belang 
(zie par. 6.2). Hier wordt in paragraaf 3.5.4 op teruggekomen. 
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Fig. 3.18 Circulatiecellen in de brandingszone. 
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Fig. 3.19 Sedimenttransport in langs- en dwarsinrichting. 
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3.4 Zandtransportprocessen 

3.4.1 Algemeen 

Ten aanzien van de zandtransporten die in het kustgebied optreden, 
kan een onderscheid worden gemaakt tussen (fig. 3.19): 
- dwarstransport (zandtransport loodrecht op de kust); 
- langstransport (zandtransport evenwijdig aan de kust). 

3 

Als gevolg van morfologische en hydraulische variaties in de dwars- of 
langsrichting in een kustvak treden er gradienten in de zandtransporten 
op. Als deze gradienten leiden tot een netto zandverlies uit een kust¬ 
vak, is er sprake van kusterosie. Indien de erosie een reeks van jaren 
aanhoudt, wordt gesproken van structurele kusterosie. Het zandverlies 
(of de zandwinst) dat in een bepaald tijdsbestek heeft plaatsgevonden, 
kan door het opstellen van een zandbalans worden gekwantificeerd. 

3.4.2 Dwarstransport 

In het algemeen kunnen twee tijdschalen worden onderscheiden waar- 
over de sedimentuitwisseling in de dwarsrichting plaatsvindt. Er is een 
relatief kleine tijdschaal met snelle, tamelijk frequent voorkomende uit- 
wisselingen van sediment tussen duin, strand en brandingszone. Deze 
uitwisselingen van sediment spelen zich over een relatief kleine ruimte- 
schaal af. Daarnaast vindt er een sedimentuitwisseling plaats op een 
grote tijdschaal en grote ruimteschaal tussen de brandingszone en het 
onderste deel van de vooroever. 
Een overzicht van de processen die in het dwarstransport een rol spelen 
wordt gegeven door Wright (1987) en Van Rijn et al. (1994). 

In het kustgebied kan het zand op twee manieren in dwarsrichting wor¬ 
den getransporteerd: 
1. het 'droge' dwarstransport door stuifprocessen; 
2. het 'natte' dwarstransport door de werking van golven en stromingen. 

ad 1. het 'droge' dwarstransport 
Op het strand en in de duinen treden zandtransporten op als gevolg 
van de wind. Het zandtransport vindt daarbij voornamelijk plaats door 
rollende en springende zandkorrels. 
Voor deze zogenaamde stuifprocessen op strand en duin is vooral het 
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Fig. 3.20 Gedrag van wind bij een begroeid duintje [Klijn (1981)]. 
(De onderbroken lijnen geven de windsnelheid aan in m/s). 
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Fig. 3.21 Relatie tussen windkracht, windsnelheid en zandtransport als gevolg van stuif 
processen [Adriani & Terwindt (1974)]. 
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lokale windveld van belang. Het lokale windveld (windsnelheden en 

windrichtingen) kan sterk afwijken van het algemene windveld. 

Het zandtransport op het strand is in hoge mate afhankelijk van de 

windsnelheid. AAetingen van het zandtransport dat op het strand als ge- 

volg van stuifprocessen plaatsvindt, zijn onder andere uitgevoerd door 

Svasek & Terwindt (1974) en Arens (1994). 

Daarnaast speelt in de duinen ook de topografie een belangrijke rol, omdat 

dit van invioed is op het lokale windveld (fig. 3.20). Bij de toppen van de 

duinregels is de lokale windrichting veelal (bijna) loodrecht op de orientatie 

van de duinregels, ook wanneer de wind op het strand (nabij de duinvoet) 

schuin ten opzichte van de duinregels invalt [Svasek & Terwindt (1974)]. 

Door Adriani & Terwindt (1974) en Arens (1994) is tevens gezocht naar 

een relatie tussen de windkracht en de grootte van het netto zand¬ 

transport dat als gevolg van stuifprocessen optreedt (fig. 3.21). 

3 

De begroeiing van het bodemoppervlak bemvioedt de grootte van de 

zandtransporten in hoge mate. De zandopname door wind hangt mede 

af van de eigenschappen van het bodemmateriaal. Kittende bestandde- 

len, zoals slibdeeitjes, zoutkorsten en kalk- of ijzerverbindingen, be- 

moeilijken de zandopname. In de duinen komt verstuiving vooral voor 

op plaatsen waar schoon, humusloos zand aan de oppervlakte ligt. Op 

plaatsen waar het zand humusrijk is, zal de mate van verstuiving we- 

gens de grotere cohesie tussen de zandkorrels geringer zijn. 

Voor een korte behandeling van de samenstelling van het zand langs 

de Nederlandse kust wordt verwezen naar paragraaf 2.7 van het rap¬ 

port 'Zandsysteem kust' [RWS, TR1 (1989)]. 

De zeewaartse begrenzing van het gebied waarbinnen de stuifproces¬ 

sen optreden, fluctueert tussen de laagwater- en de hoogwaterlijn. De 

ligging van deze begrenzing wordt dus bepaald door de gemiddelde 

waterstand, het astronomisch getij en de helling van het strand. 

ad 2. het 'natte' dwarstransport 
Het 'natte' dwarstransport op het deel van strand dat onder water staat 

en op de vooroever wordt veroorzaakt door golven en stromingen. In de 

brandingszone treedt een intensief dwarstransport op onder invioed van 

brekende golven. Het vanaf dieper water of vanuit een aangrenzend kust- 

vak aangevoerde zand kan op het strand worden afgezet en vervolgens 

door de werking van wind verder landinwaarts worden getransporteerd. 
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Fig. 3.22 a) Sluitende zandbalans in langsrichting: 
b) Niet sluitende zandbalans in langsrichting: 

84 Basisrapport Zandige Kust 



3 Zandsysteem van de Nederlandse kust 

Hierdoor kan het zand aan hoger gelegen delen van het kustprofiel 
(droge strand, zeereep) ten goede komen. Dit proces treedt voorname- 
lijk op tijdens het (rustige) zomerseizoen. Daarnaast kan zand van het 
strand naar dieper water worden afgevoerd. Dit proces treedt voorna- 
melijk op tijdens het winterseizoen. 

Naarmate de waterdiepte buiten de brandingszone toeneemt, neemt de 
opwoelende werking van golven at. Er treedt daarom zeewaarts van de 
brandingszone een minder intensief dwarstransport op. 
Muistromen, windgedreven circulates en getijgedreven neren (bijvoor- 
beeld bij havendammen) kunnen lokaal aanleiding geven tot grote 
dwarstransporten. 
Het verlies van zand uit een kustvak (met gegeven grenzen) als gevolg 
van optredende dwarstransporten vindt plaats als er zand over de zee- 
waartse grens naar dieper water wordt getransporteerd, of als er zand 
over de landwaartse grens wordt getransporteerd. Indien er geen netto 
verplaatsing van het zand over deze grenzen plaatsvindt, resulteren de 
dwarstransporten slechts tot een herverdeling van zand over het kust¬ 
profiel binnen dit kustvak. 

3 

dynamisch evenwicht 
Een kustprofiel zal zich voortdurend trachten om te vormen tot een 
profiel dat behoort bij de momentane hydraulische omstandigheden. 
Wanneer de vormveranderingen zonder resulterend zandverlies of 
zandwinst plaatsvinden, heerst er een situatie van zogenaamd dyna¬ 
misch evenwicht. Een in de tijd onveranderlijk profiel wordt echter nooit 
bereikt, omdat de hydraulische omstandigheden continu veranderen. 

In het winterseizoen (hoge waterstanden en hoge golven) overheerst 
het zeewaarts gerichte dwarstransport en treden de hoger gelegen de¬ 
len van het kustprofiel op als sedimentbron. Dit resulteert hier in een 
verflauwing van het kustprofiel. 
In het zomerseizoen (lagere golven) overheerst het landwaarts gerichte 
dwarstransport. Het zand dat tijdens het winterseizoen zeewaarts is ge¬ 
transporteerd, zal geheel of gedeeltelijk landwaarts worden getranspor¬ 
teerd door de werking van golven en wind. 
Het dynamisch evenwicht kan worden verstoord indien er een lokale 
gradient in het langstransport aanwezig is (fig. 3.22). Het zand dat tij¬ 
dens het winterseizoen zeewaarts is getransporteerd, wordt in die ge- 
vallen tijdens het zomerseizoen maar ten dele weer landwaarts getrans- 
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Fig. 3.23 Principe van duinafsiag. 
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porteerd. Dit proces resulteert in een geleidelijk verlies van zand (ook 
van zand dat afkomstig is van hoger gelegen delen van het kustprofiel). 

het duinafsiagproces 

Duinafsiag is een relatief snel verlopend dwarstransportproces dat op- 
treedt bij zware golfaanval in combinatie met hoge waterstanden. Hierbij 
kunnen grote hoeveelheden uit de zeereep afkomstig zand, zeewaarts 
worden getransporteerd (fig. 3.23). Als er geen zeewaartse of zijdelingse 
verliezen optreden, is de zandbalans sluitend in de dwarsrichting. 
Het afgeslagen duinzand zal zodanig worden afgezet dat er een zoge- 
naamd afsiagprofiel ontstaat. Uit onderzoek is gebleken dat wanneer 
dit afsiagprofiel eenmaal is gevormd, het afsiagproces nog slechts rela¬ 
tief langzaam in de tijd voortschrijdt [WL (1982)]. 

Kustsecties geven na een stormvioed waarbij enige afsiag plaatsvindt, 
ondanks lokale verschillen in de vorm van kustprofielen, vaak in langs- 
richting een vrij strakke afsiagkant te zien. Kennelijk heeft er zich enige 
zijdelingse herverdeling van zand voorgedaan. 
De aanwezigheid van een lokale (erosieve) gradient in het langstrans- 
port kan ertoe leiden dat tijdens een stormvioed een significant verlies 
van het zeewaarts getransporteerde duinzand plaatsvindt. Vooral in 
kustgebieden waar een getijgeui vlak onder de kust aanwezig is, kan 
het optredende zandverlies een relatief grote omvang hebben. De aan¬ 
wezigheid van een geui werkt namelijk geleidend op aanwezige stro- 
mingen. Het afgeslagen zand dat in de geuI terecht komt (opvulling), 
wordt daardoor relatief snel afgevoerd. 
Het zandverlies dat tijdens een stormvioed als gevolg van de aanwezig¬ 
heid van een lokale gradient in het langstransport optreedt, heeft effect 
op de mate van duinafsiag. 
De kwantificering van de mate van duinafsiag komt in paragraaf 6.2.2 
aan de orde. 

Voor een uitvoerige beschrijving van het proces van (strand- en) duin¬ 
afsiag tijdens stormvioeden wordt verwezen naar Vellinga (1986) en 
Steetzel (1993). 

3.4.3 Langstransport 

De langstransporten in het kustgebied worden veroorzaakt door de 
werking van: 
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Fig. 3.24 Oorzaken van een positieve langstransportgradient. 
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- scfieef invallende golven (zie par. 3.3.5); 
- wind- en getijgedreven stromingen (zie par. 3.3.3 en 3.3.4). 

De aanwezigheid van gradienten in het langstransport is vaak de 
hoofdoorzaak van structurele kusterosie. Daarom zal in het vervolg van 
deze paragraaf verder worden ingegaan op dit onderwerp. 

gradienten in het langstransport 
Gradienten in het langstransport komen voornamelijk voor als gevolg 
van langsvariaties in de aanwezige stromingen. Daarnaast speelt ook de 
variatie in de opwoeling door golven een belangrijke rol. 
In figuur 3.24 zijn de mogelijke oorzaken van een positieve gradient in 
het langstransport weergegeven (toenemend transport). Kort samenge- 
vat kunnen positieve gradienten in het langstransport voorkomen als 
gevolg van: 
- langs de kust geleidelijk sterker wordende wind- en getijgedreven 

stromingen (fig. 3.24-a); 
- langs de kust geleidelijk toenemende golfhoogten; 

Hierdoor neemt zowel de mate van opwoeling, als de sterkte van de 
golfgedreven stroming toe (fig. 3.24-b). 

- hoekverdraaiingen van de kustlijn of van de hoek van golfinval in 
langsrichting; 
In beide gevallen verandert de hoek die de invallende golven met de 
kust maken. Indien deze hoek in grootte toeneemt, neemt ook de 
sterkte van de golfgedreven stroming toe (fig. 3.24-c). 

- veranderingen in de eigenschappen van het bodemmateriaal (korrel- 
diameter, aanwezigheid van resistente lagen). 

De aangegeven variaties komen ook in combinatie voor. Daarom is het 
in de praktijk dikwijis niet duidelijk welke variaties uiteindelijk tot een 
gradient in het langstransport hebben geleid. Vooral de ruimtelijke va¬ 
riaties in het goifkiimaat en in de orientatie van de kustlijn kunnen gro- 
te effecten op het golfgedreven langstransport hebben. 

3.4.4 Zandbalans 

3 

Met het opstellen van een zandbalans wordt de 'winst- en verliesreke- 
ning' van de hoeveelheid zand in een balansgebied opgemaakt. Hiertoe 
moet de horizontale begrenzing van het balansgebied worden vastge- 
steld (fig. 3.25). 
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Fig. 3.26 Principe van een kubering. 
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Door het periodiek (bijvoorbeeld jaarlijks) opstellen van een zandbalans 

kan de verandering van de zandhoeveelheid in het balansgebied wor- 
den bepaald. 

Het periodiek opstellen van een zandbalans dient doelen als: 

- signalering van erosie of aanzanding; 

- vaststelling van de mate van erosie of aanzanding; 

- bepaling van trends, trendbreuken en patronen; 

- extrapolatie van trends ten behoeve van voorspellingen; 

- vergroting van het inzicht in het lokale kustgedrag; 

- keuze, ontwerp en evaluatie van kustverdedigingsmaatregelen; 
- toetsing en afregeling van rekenmodellen. 

Het opstellen van een zandbalans gebeurt aan de hand van afzonderlij- 

ke kustprofielen (meetraaien). De zandhoeveelheid in het balansgebied 

wordt berekend door middel van sommatie van de hoeveelheden zand 

in de afzonderlijke raaien [Croenendijk (1995)]. 

kuberen 
De gangbare methode om de zandhoeveelheid in een raai te bepalen is het 

zogenaamde kuberen. Hierbij \«ordt de zandhoeveelheid (inhoud per meter) 

berekend ten opzichte van een (nader te bepalen) referentievlak (fig. 3.26). 

Het kuberen binnen de gekozen grenzen van een raai kan op twee ma- 
nieren gebeuren: 

- horizontaal; 

- verticaal. 

Bij horizontaal kuberen wordt de inboud van een profiel berekend door 

de sommatie van de inhoud van afzonderlijke horizontale lagen. Bij ver¬ 

ticaal kuberen gebeurt dit door de sommatie van de inhoud van afzon¬ 
derlijke kolommen (fig. 3.27). 

Horizontaal kuberen heeft als voordeel dat de inhoud per laag bekend is. 

Hierdoor is het bij vergelijking met opeenvolgende jaarkuberingen moge- 

lijk om een eventuele kanteling van het profiel te detecteren. Tevens kan 

de ontwikkeling van bepaalde lagen (droge strand, natte strand of on- 

derwateroever) in de tijd worden onderzocht. 

Het is echter een nadeel dat het zwaartepunt van het volume zand in een 

laag ten opzichte van de RSP-lijn niet bekend is. Zo kan het zand direct 

aan het strand zitten, of verderop in bijvoorbeeld een bank. Tevens kan 

niet worden nagegaan of het zand zich in een laag verplaatst (fig. 3.28). 

Basisrapport Zandige Kust 91 



3 Zandsysteem van de Nederlandse kust 

NAP 

RSP 

horizontaal kuberen 

referentievlak 
RSP 

verticaal kuberen 

NAP 

referentievlak 

Fig. 3.27 Principe van horizontale en verticale kuberingen. 
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Fig. 3.28 Verplaatsen van zand binnen een horizontale laag worden bij het horizontaal 

kuberen niet opgemerkt. 
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Bij het verticaal kuberen spelen deze problemen niet. Er kan echter min¬ 
der gemakkelijk inzicht worden verkregen in de ontwikkeling in de tijd 
van bepaalde lagen. 

de grenzen van het balansgebied 
Voor het opstellen van een zandbalans dient een balansgebied te worden 
vastgesteld. Naarmate de begrenzing van dit gebied ruimer wordt geko- 
zen, neemt het 'onderscheidend' vermogen at. De verplaatsingen van het 
zand binnen de begrenzingen worden niet opgemerkt (fig. 3.29-a). 
Ook in de langsrichting geldt dat het 'onderscheidend' vermogen nauw 
samenhangt met de keuze van de begrenzingen. Door middel van 
zandbalansen kan soms een goed inzicht worden verkregen in het ver- 
loop van het iangstransport in een kustvak (fig. 3.29-b). 

3 

De keuze van de begrenzing in de dwarsrichting van een kustprofiel 
wordt in de praktijk enigszins beperkt door de lengte van de raaien 
waarover de jaarlijkse kustlodingen worden uitgevoerd (zie par. 3.5.6). 

3.5 Kustmetingen 

3.5.1 Algemeen 

Voor een verantwoord beheer en beleid met betrekking tot de waterke- 
rende functie en andere functies van de zandige kust is kennis van het 
kustgedrag noodzakelijk. Om daar inzicht in te krijgen, worden langs de 
gehele Nederlandse kust metingen uitgevoerd. De metingen, die met 
name voor het kustbeheer van belang zijn, hebben betrekking op de 
volgende grootheden: 
- waterstanden; 
- wind; 
- golven; 
- stromingen; 
- bodemligging; 
- bodemsamenstelling. 

De meting van waterstanden en de inwinning van wind- en golfgege- 
vens vinden in principe continu plaats. De meting van bodemgegevens 
wordt periodiek uitgevoerd. De meetgegevens van stromingen worden 
veelal projectmatig ingewonnen. 
Met behulp van het Multifunctioneel Presentatieprogramma (MFPS) kan 
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In de bovenstaande figuren zijn mogelijke begrenzingen voor een balansgebied 
weergegeven. Figuur a toont de grenzen in de richting dwars op een kustvak; fi- 
guur b in de langsrichting van een kustvak. 
In figuur a fungeren de verticale lijnen (I) en (2) als de begrenzingen in de dwars- 
richting. Lijn (2) dient voldoende ver landwaarts te zijn gesitueerd. De verandering 
van de zandhoeveelheid tussen de lijnen (I) en (2) kan door de opstelling van een 
zandbalans worden nagegaan (kuberingen). 
Op basis van de resultaten kan bijvoorbeeld worden geconcludeerd dat over de be- 
schouwde periode een zandverlies uit het dwarsprofiel heeft plaatsgevonden. Het 
geconstateerde zandverlies is de som van een zeewaarts verlies (door verticaal (I)), 
een landwaarts verlies (door verticaal (2)) en een verlies in de langsrichting naar 
naburige raaien. 

Bij de bovenbeschreven toepassing van de opstelling van een zandbalans kan welis- 
waar het totale netto verlies worden vastgesteld, maar er wordt geen inzicht ver- 
kregen in de verdeling van het zandverlies over de dwarsrichting van het balansge¬ 
bied. Indien de zandbalans in de dwarsrichting sluitend is, wordt bij een dergelijke 
toepassing geen inzicht verkregen in de herverdelingen die mogelijkerwijze in de 
dwarsrichting van het balansgebied hebben plaatsgevonden. Afhankelijk van het 
beoogde doel kan daarom een nadere verfijning wenselijk zijn. Hiertoe kunnen 
tussen de lijnen (1) en (2) extra lijnen worden gekozen, waarmee de ontwikkelin- 
gen van de zandhoeveelheid van de afzonderlijke morfologische zones kunnen 
worden vastgesteld. Voor de locaties van deze lijnen kunnen de overgangen tussen 
de verschillende morfologische zones worden gekozen. De liggingen van de lijnen 
dienen wel gedurende een langere periode representatief te zijn voor de bedoelde 
overgangen. Wegens het dynamisch kustgedrag kan dat echter in de praktijk moei- 
lijk uitvoerbaar zijn. Daarom kan er 00k worden gewerkt met lijnen die op een 
vaste afstand van de RSP-lijn liggen. 

In figuur b is een mogelijke verdeling van het langstransport in een kustvak weer¬ 
gegeven. De effecten van dwarstransporten zijn hierbij buiten beschouwing gela- 
ten. De verdeling van het langstransport is (op een constante waarde na) uit de re¬ 
sultaten van de opgestelde zandbalansen af te leiden. In de praktijk volgt de veran¬ 
dering van de zandhoeveelheid van het gehele balansgebied uit de zandbalansen in 
afzonderlijke raaien. 

Fig. 3.29 De begrenzing van een balansgebied. 
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toegang worden verkregen tot een aantal meetbestanden. Hiervoor is 
een PC, een printer, een modem en een telefoonaansluiting nodig. 
Met behulp van de kustmetingen kan periodiek de waterstaatkundige 
toestand van de kust worden vastgesteld. Het gaat hierbij om de vast- 
stelling van de ligging van de kustlijn, de beoordeling van de veiligheid 
van de kust en de onderhoudstoestand van kustverdedigingswerken 
(bijvoorbeeld strandhoofden). Naast de hydraulische gegevens dienen 
de vorm van de kustprofielen en de korrelkarakteristieken van het zand 
bekend te zijn. 
Vergelijking van een serie metingen maakt een analyse van de ontwik- 
keling in de tijd (trend) mogelijk. Deze (veelal statistische) analyse wordt 
betrouwbaarder naarmate de meetreeksen langer zijn. De reeksen van 
zowel de direct gemeten grootheden, als de hieruit afgeleide grootheden 
(bijvoorbeeld de ligging van de kustlijn), kunnen worden geanalyseerd. 
Door deze analyse kunnen trendbreuken worden gesignaleerd, patronen 
in de ontwikkeling van de grootheden zichtbaar worden gemaakt, over- 
schrijdingskansen van de gemeten grootheden worden bepaald en 
(eventueel) correlaties tussen verschillende grootheden worden berekend. 

3 

De analyse van de kustmetingen draagt bij aan een vergroting van het 
inzicht in het kustgedrag. De effecten van zowel natuurlijke processen, 
als de effecten van menselijke ingrepen op de veiligheid en de ontwik¬ 
keling van de kustlijn zijn hierdoor steeds beter te voorspellen. De keu- 
ze van maatregelen om de veiligheid te handhaven en kustachteruit- 
gang tegen te gaan wordt met dit inzicht vergemakkelijkt. De werking 
van uitgevoerde maatregelen kan op basis van de analyse van kustme¬ 
tingen worden geevalueerd. 

Er is een aantal rekenmodellen ontwikkeld waarmee wordt beoogd het 
kustgedrag te beschrijven. De analyse van de kustmetingen en het 
daaruit verkregen inzicht in het kustgedrag dragen bij aan de verfijning 
en de ijking van deze modellen (afregeling). De toename van de be- 
schikbaarheid van meetgegevens draagt tevens bij aan de ontwikkeling 
van betere rekenmodellen. 
In bijiage IV is een overzicht van een groot aantal golf-, stromings- en 
morfologische rekenmodellen opgenomen. Deze modellen worden daar 
tevens in het kort beschreven. 

Voor een meer uitvoerige behandeling van kustmetingen wordt verwe- 
zen naar het rapport 'Monitoring kustgedrag' [RWS, TR15 (1989)]. 
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VI = Vlissingen 
H = Harlingen 

HvH = Hoek van Holland 
DH = Den Helder 

HvH dH 

10-2 10 1 10-1 

overschrijdingsfrequentie (per jaar) 

Fig. 3.30 Gemiddelde jaarlijkse overschijdingsfrequenties van de waterstand op enkele 
locaties langs de Nederlandse kust. 
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3.5.2 Waterstanden 

De meting van waterstanden dient bij het kustbeheer doelen als: 

- opstelling van lijnen ter bepaling van de gemiddelde jaarlijkse over- 

schrijdingsfrequenties van (extreme) waterstanden (fig. 3.30); 

- beschikbaarheid van actuele waterstanden tijdens stormcondities 

(alarmeringspeil); 

- bepaling van trends (zeespiegelstijging); 

- getij-analyse en -voorspelling; 

- afregelen van modellen; 

- berekening van zandtransporten; 

- bepaling van stroomsnelheden; 

- uitvoering van werken; 

- bediening van kunstwerken (stormvioedkeringen); 

- het ontwerp van kustverdedigingsmaatregelen; 

- referentie bij lodingen. 

3 

Voor de winning van waterstanden is thans een viertal meetnetten opgezet: 

- Het Landelijk Waterstandsmeetnet; 
- Meetnet Noordzee; 

- ZEGE (ZEeuwse GEtijdewateren); 

- Meetnet Groningen. 

De metingen van Het Landelijk Waterstandsmeetnet worden via het 

Monitoring Systeem Water (MSW) uitgevoerd (fig. 3.31). Het MSW is 

de technische infrastructuur bestaande uit een informatie-netwerk en 

een centrale verwerkingseenheid. Deze metingen voorzien voornamelijk 

in actuele informatie over de waterstanden. 

Het Meetnet Noordzee levert actuele informatie over de waterstanden 

voor specifieke locaties (productieplatforms, scheepvaartgeulen). 

Het ZEGE-meetnet is ontstaan uit het HISTOS-meetnet dat voorzag in ac¬ 

tuele informatie over de waterstanden ten behoeve van de Oosterschelde- 

werken. Het meetnet voorziet thans, evenals het Meetnet Groningen, in 

de regionale informatie over de waterstanden. 

De gegevens van de waterstanden werden tot en met 1985 gepubliceerd 

in de Jaarboeken der Waterhoogten. Daarna zijn de gegevens opgenomen 

in een databestand. Voorts worden Tienjarige Overzichten uitgebracht. In 

dit verband kan ook worden gewezen op de publikaties van getijtafels 

waarin de berekende waarden van het astronomisch getij zijn opgenomen. 

Deze hier genoemde uitgaven worden door Rijkswaterstaat gepubliceerd. 
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Fig. 3.31 Meetlocaties van het Landelijk Waterstandsmeetnet langs de Noordzeekust en 

de Waddeneilanden [RWS, TR15 (1989)]. 
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3.5.3 Wind 

Ten aanzien van wind zijn de windrichting en de windsnelheid de be- 
langrijke parameters. De meting van windrichtingen en de windsnelhe- 
den dient doelen als: 
- de bepaling van de kans dat wind uit een bepaalde windrichting 

waait (er zijn 16 richtingen gedefinieerd); 
- het opstellen van lijnen ter bepaling van de overschrijdingskans van 

een zekere windsnelheid bij een gegeven windrichting (vaststelling 
van de correlatie van windrichting en windsnelheid); 

- het vaststellen van stormfrequenties en stormduur; 
- het vaststellen van de correlatie van stormduur en (maximale) water- 

stand; 
- het vaststellen van de correlatie van windrichting en windsnelheid 

enerzijds en waterstand anderzijds; 
- de bepaling van schommelingen, trends en trendbreuken met be- 

trekking tot het windkiimaat; 
- onderhoudsmaatregelen (bevordering van aanstuiving, tegengaan 

van verstuiving). 

3 

Aan boord van Nederlandse lichtschepen werden sinds 1910 meteoro- 
logische waarnemingen verricht, zoals metingen van windkrachten 
(windsnelheden) en windrichtingen. Sinds de tachtiger jaren zijn deze 
schepen vervangen door vaste meetstations. Tezamen vormen deze het 
vaste meetnet Noordzee. De gegevens worden, evenals overige para¬ 
meters omtrent wind, ingewonnen en gepubliceerd door het KNMI 
(jaarboeken, golf- en windstatistieken). 
Aan de hand van gegevens van de Nederlandse lichtschepen zijn het 
wind- en het goifkiimaat langs de Nederlandse kust door Hoozemans 
(1989) nader geanalyseerd. Hiervoor kan ook worden verwezen naar 
Roskam (1988). 
Voor Hoek van Holland is ten behoeve van de opstelling van de TAW- 
leidraad 'Rivierdijken IT [TAW (1989)] een studie verricht naar de sa- 
mengestelde statistische verdelingen van windsnelheden en hoogwater- 
standen per voorkomende windrichting. 
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Fig. 3.32 Verwachtingswaarde van de significante golfhoogte als functie van het 
stormvioedpeil op enkele locaties langs de Noordzeekust [TAW, Leidraad 
'Duinafsiag' (184)]. 
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Fig. 3.33 Overzicht van meetlocaties [RWS, TR15 (1989)]. 
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3.5.4 Golven 

De inwinning van golfgegevens is van belang voor het kustbeheer in 
verband met: 
- de bepaling van de kansdichtheidsfunctie van de golfhoogte als 

functie van de waterstand (indirecte relatie met windrichting en 
windsnelheid); 

- de vaststelling van de verwachtingswaarden van de golfhoogte bij 
gegeven (extreme) waterstanden (correlatie van golfhoogte en wa¬ 
terstand); bepaling van extreme golfcondities (fig. 3.32) en het golf- 
hoogteverloop tijdens een storm (Opmerking; fig. 3.32 dient aange- 
past te worden in verband met nieuwe randvoorwaarden [RWS 
(1994)]); 

- de beschikbaarheid van actuele golfcondities; 
- de berekening van zandtransporten; 
- de afregeling van rekenmodellen; 
- het ontwerp van kustverdedigingsmaatregelen; 
- de signalering van veranderingen van het goifkiimaat. 

3 

Het Monitoring Systeem Golven (MSG) is een ge'integreerd informatie- 
systeem voor de inwinning, bewerking en verwerking, opslag, presenta- 
tie en distributie van golfgegevens. 

Het MSG omvat een 7-tal meetlocaties die langs de Nederlandse kust 
en verder op de Noordzee zijn gesitueerd (fig. 3.33): EUR (Europlat¬ 
form), YM6 (IJmuiden), ELD (Eierland), SON (Schiermonnikoog-Noord), 
en de platforms K13, AUK en North Cormorant. (In figuur 3.33 zijn ook 
de meetpunten MeetPunt Noordwijk (MPN) en LichtEiland Goeree (LEG) 
aangegeven. Zij behoren niet tot het MSG. Zolang er nog golfmetingen 
worden verricht, worden ze in het bestand opgenomen.) leder meet- 
punt van het MSG is uitgerust met een Wavec-boei, waarmee zowel 
verticale als horizontale bewegingen van het wateroppervlak kunnen 
worden gemeten. 

Via het MSG worden gegevens over golven verkregen zoals die op die- 
per water worden waargenomen. De verandering die deze golven on- 
dergaan bij de nadering van de kust (ondieper water), wordt berekend 
met behulp van numerieke rekenmodellen. De betrouwbaarheid van de 
modellen kan worden getoetst door verificatie van de berekeningen 
met behulp van metingen. De hiertoe benodigde gegevens worden 
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ontleend aan metingen die ten behoeve van het ontwerp van water- 
bouwkundige werken zijn uitgevoerd. Daarnaast worden specifiek voor 
dit doel ook metingen van een beperkte duur uitgevoerd. 

3.5.5 Strom ingen 

Ten aanzien van stromingen zijn de snelheid en de richting van de stro- 
ming de belangrijkste parameters. De meting van stroomsnelheden en 
stroomrichtingen is in het kustbeheer van belang voor: 
- berekening van zandtransporten; 
- afregeling van rekenmodellen; 
- ontwerp van kustverdedigingsmaatregeien. 

3 

De gegevens worden veelal ontleend aan stroommetingen die ten be¬ 
hoeve van de uitvoering van diverse werken en studies zijn uitgevoerd. 
Door Rijkswaterstaat worden numerieke rekenmodellen voor stroom- 
beelden langs de Nederlandse kust onderhouden. Deze rekenmodellen 
zijn aan de hand van beschikbare stroommetingen gecalibreerd (zie bij- 
lage IV voor een overzicht van rekenmodellen). 

3.5.6 Bodemligging 

De meting van de bodemligging dient doelen als: 
- vaststelling van de topografie van de kustzone; 
- vaststelling van de vorm van kustprofielen; 
- opstelling van zandbalansen; 
- berekening van zandtransporten; 
- vaststelling van de ligging van de kustlijn (zie par. 3.6 en 6.3). 

Sinds 1843 worden jaarlijks de posities van de GLW-lijn, de GHW-lijn 
en de positie van de duinvoet gemeten in raaien met een onderlinge af- 
stand van 1000 m. De reference voor deze metingen is de RSP-lijn. De 
gegevens zijn vastgelegd in strandboeken. 
In sommige kustvakken worden al sinds eind vorige eeuw systematised 
gehele dwarsprofielen opgemeten (onder andere Delfland en 
Walcheren). Het betreft zowel lodingen als metingen op het strand 
(peilregisters en strandmeetboeken). 
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Fig. 3.34 Overzicht van lodingen [RWS, TR15 (1989)]. 
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Sinds 1964 wordt voor de gehele kust de topografie gemeten in lood- 
recht op de kust gelegen raaien. Deze kustmetingen omvatten metin- 
gen van de kusthoogten en -diepten (lodingen) [Oosterwijk (1988)]. 
Hiervan worden de volgende metingen opgeslagen in het zogenaamde 
DONAR-bestand (JAaRlijkse KUStmetingen) (fig. 3.34): 
- jaarlijkse kustlodingen: dieptemetingen thans tot circa 1000 m zeewaarts 

van de RSP-lijn met een onderlinge raaiafstand van 200 a 250 m; 
- jaarlijkse kusthoogtemetingen: hoogtemetingen van strand en duin 

tot circa 200 m landwaarts van de RSP-lijn, uitgevoerd in de raaien 
die ook bij de jaarlijkse kustlodingen worden gebruikt; 

- driejaarlijkse kustdoorlodingen: dieptemetingen tot 2500 a 3000 m zee¬ 
waarts van de RSP-lijn met een onderlinge raaiafstand van circa 1000 m. 

Het JARKUS-bestand is in 1994 ondergebracht in het DONAR systeem 
(Data Opslag NAtte Rijkswaterstaat). 

Naast de metingen uit het JARKUS-bestand worden de volgende me¬ 
tingen uitgevoerd: 
- vaklodingen: dieptemetingen in het gebied zeewaarts van de jaarlijk¬ 

se kustlodingen, reikend tot in de nabijheid van de NAP -20 m lijn. 
Dit gebied is ingedeeld in vakken met een varierende raairichting. De 
opnamefrequentie varieert en wordt afhankelijk gesteld van de be- 
weeglijkheid van de bodem. De minimaal aangehouden frequence 
bedraagt thans eenmaal per 5 jaar; 

- overige lodingen die noodzakelijk zijn in verband met het onderhoud 
aan de (harde) beheersobjecten. De frequentie en de locatie van 
deze lodingen zijn sterk afhankelijk van de aard en de locatie van de 
objecten en van het lokale kustgedrag. 

De verschillende typen lodingen worden uitgevoerd vanaf meetvietten; 
de hoogtemetingen vanuit een vliegtuig of via tachymetrie. De hoogte- 
informatie wordt op fotografische wijze verkregen, waardoor het totale 
duingebied in kaart kan worden gebracht. Voorheen werden het strand 
en de duinen apart op handmatige manier opgemeten. Deze aparte 
strand- en duinmetingen zijn opgenomen in het huidige JARKUS-bestand. 

In de zeventiger jaren en het begin van de tachtiger jaren zijn meet- 
campagnes uitgevoerd die als doel hadden inzicht te verkrijgen in de 
nauwkeurigheid van lodingen [Glim & Visser (1981), Visser (1982)]. 
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Plaats km.raail) D50 [|im] 

Schiermonnikoog 1.04 150 (-) 
3.02 169 (+) 

15.00 159 
Ameland 4.01 187 (+) 

12.00 161 (-) 
24.00 170 

Terschelling 1.00 210 (+) 
11.00 178 (-) 
29.00 192 

Vlieland 40.00 199 
48.62 205 (+) 
54.00 194 (-) 

Texel 9.60 203 
12.10 207 (+) 
15.86 186 (-) 

Noord-Holland 30.41 193 
2.10 232 

16.47 277 (+) 
Zuid-Holland 66.00 180 (-) 

70.00 214 
72.00 199 

Maasvlakte 105.925 186 (-) 
116.10 255 (+) 

4.90 254 (-) 
Voorne 7.00 302 (+) 

6.60 177 
8.00 161 (-) 

Goeree 14.00 207 (+) 
3.00 176 (-) 

15.01 267 (+) 
Schouwen 19.00 248 

0.84 205 (-) 
16.88 222 (+) 

Walcheren 2.40 240 (-) 
12.45 322 (+) 
31.77 260 

Zeeuwsch-Vlaanderen 0.518 218 
4.869 188 (-) 

14.67 258 (+) 

1) De notatiewijze van de raaien wijkt lets af van de gebruikelijke. 
(-) laagste waarde. 
(+) hoogste waarde. 

Fig. 3.35 Korrelgrootteverdeling van het duinzand in de buitenste duinregel langs de 
Nederlandse Noordzeekust. In de figuur zijn slechts de waarden van de eerste en 
laatste raai in elk vak aangegeven evenals de hoogste en laagste waarden. Voor 
een volledig overzicht wordt verwezen naar bijiage V. 
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3.5.7 Bodemsamenstelling 

De inwinning van gegevens met betrekking tot de bodemsamenstelling 
is noodzakelijk om berekeningen te kunnen maken van zandtransporten 
en van de mate van duinafsiag van afzonderlijke kustprofielen. 
De benodigde gegevens worden verkregen door de uitvoering van be- 
monsteringen in het kustgebied. Deze bemonsteringen worden uitge- 
voerd door de Rijks Geologische Dienst (geologische kartering), 
Rijkswaterstaat of de waterkeringsbeheerder (bij werken aan de water- 
kering, zoals strandsuppleties en duinverzwaringen). Daarnaast worden 
gegevens ook projectmatig ingewonnen. 
In vergelijking tot de overige kustmetingen hebben de bodembemon- 
steringen een relatief lage herhalingsfrequentie. 

Het Rijksinstituut voor Kust en Zee van RWS beschikt over een over- 
zicht van de in het verleden uitgevoerde bodembemonsteringen in het 
kustgebied. 

In 1982 en 1983 is langs de Nederlandse kust onderzoek gedaan naar 
de korrelgrootteverdeling van het zand in de buitenste duinregels en 
het strand. In figuur 3.35 is hiervan een overzicht weergegeven. Voor 
nadere informatie wordt verwezen naar Kohsiek (1984). 

3 
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3.6 De kustlijn 

3.6.1 Algemeen 

De kustlijn wordt vaak opgevat als de grens tussen het droge en het 
natte kustgedeelte. De verandering van de ligging van de kustlijn in de 
tijd wordt gebruikt als indicator voor de kustontwikkeling. Dat er ge- 
werkt wordt met een kustlijn in plaats van het totale profiel, heeft te 
maken met het feit dat de kustlijn kan worden aangegeven op een (to- 
pografische) kaart. Bij een goede definitie van een kustlijn is het moge- 
lijk om de kustontwikkeling aan de hand van de verplaatsingen van 
deze lijn te volgen en te analyseren. De RSP-lijn kan hierbij als referen- 
tie worden gehanteerd. 

De ligging van de kustlijn kan slechts worden vastgesteld aan de hand 
van de liggingen in afzonderlijke kustprofielen (meetraaien). 
De kustlijn bestaat dus eigenlijk slechts in een horizontaal vlak. De ligging 
van de kustlijn wordt echter aan de hand van punten in afzonderlijke 
kustprofielen vastgesteld (of beter nog: samengesteld). In het navolgende 
zal echter steeds worden geschreven over de ligging van de kustlijn, ook 
wanneer het eigenlijk slechts een punt in een kustprofiel betreft. 
Er zijn verschillende lijnen denkbaar die (in meer of mindere mate) aan 
de bovenstaande omschrijving voldoen. Hierbij kan worden gedacht 
aan 'zichtbare' lijnen, zoals de duinvoetlijn, de GLW-lijn of de GHW- 
lijn. Daarnaast kan ook worden gedacht aan een 'denkbeeldige' lijn die 
voIgt uit een berekening. 

Op basis van een analyse van de ontwikkeling van de kustlijn kan, voor 
plaatsen met structurele erosie, worden besloten om maatregelen te 
nemen om kustachteruitgang tegen te gaan of op te heffen. Op basis 
van deze analyse wordt tevens het tijdstip bepaald waarop de beoogde 
maatregelen dienen te worden uitgevoerd. 
Indien de ligging van de kustlijn sterk afhankelijk is van bijvoorbeeld 
seizoensinvioeden of van het effect van een incidentele stormvioed, kan 
de ligging op korte termijn grote fluctuaties vertonen. De analyse en de 
hierop gebaseerde voorspelling van de langjarige ontwikkeling van de 
kustlijn worden daardoor bemoeilijkt. 
Als er grote fluctuaties op de korte termijn optreden, is ook het effect 
van een uitgevoerde maatregel pas na langere tijd aantoonbaar. Dat 
bemoeilijkt de evaluatie. 

Basisrapport Zandige Kust 109 



3 Zandsysteem van de Nederlandse kust 

110 Basisrapport Zandige Kust 



3 Zandsysteem van de Nederlandse kust 

Omdat de kustlijn als indicator fungeert voor de ontwikkeling van het 
kustprofiel, dient er een verband te zijn tussen de grootte van de ver- 
plaatsing van de kustlijn en de verandering van de zandbalans in het 
kustprofiel. De definitie van de kustlijn moet daarom mede zijn geba- 
seerd op de totale zandinhoud van het kustprofiel. 
De invioed van de korte termijn-fluctuaties op de berekening van de 
ligging van de kustlijn is afhankelijk van de begrenzingen waarbinnen 
de inhoud van het kustprofiel wordt beschouwd (zandbalans; zie par. 
3.4.4). Naarmate deze begrenzing ruimer wordt gekozen, neemt de in¬ 
vioed van de korte termijn-fluctuaties af. 

3 

De kustlijn speelt een belangrijke rol in de Wet op de waterkering en in 
het kustbeleid. De voorspelling van de kustontwikkeling wordt geba- 
seerd op de analyse van de verplaatsingen van deze kustlijn. De mate 
van kustachteruitgang of kustvooruitgang wordt daarbij gelijk gesteld 
aan de mate van de verplaatsing van de kustlijn in de tijd. 

De verplaatsingen van de kustlijn kunnen zich op verschillende tijd- en 
ruimteschalen manifesteren, en kunnen zowel natuurlijke als menselijke 
oorzaken hebben. De ontwikkeling van de kustlijn kan daarom een gril- 
lig beeld te zien geven. In paragraaf 3.6.3 komen de ontwikkeling van 
de kustlijn en de onderliggende oorzaken aan de orde. 
Door de ontwikkeling van de kustlijn te analyseren, kan inzicht worden 
verkregen in de onderliggende oorzaken. Daarnaast wordt het mogelijk 
om de ontwikkeling van de kustlijn binnen zekere grenzen te voorspel- 
len. De analyse van de ontwikkeling van de kustlijn wordt in paragraaf 
3.6.4 behandeld. In paragraaf 3.6.5 wordt beknopt ingegaan op de 
voorspelling van de ligging van de kustlijn. 

3.6.2 Berekeningswijze van de ligging van de kustlijn 

De wijze waarop de kustlijn wordt vastgesteld, is uitvoerig behandeld in 
de kustnota en de nota 'De Basiskustlijn' [RWS (1991-a)]. 

In de kustnota wordt gebruik gemaakt van een volumetrische bereke¬ 
ningswijze van de ligging van de momentane kustlijn. Per profiel wordt 
een volume bepaald, dat wordt omgerekend naar een parameter met 
een lengtemaat. De berekening van de ligging van de kustlijn is geba- 
seerd op de (zand)inhoud van het kustprofiel rondom de CLW-lijn (zie 
par. 6.3.2). 
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basiskustlijn 
Naast de ligging van de momentane kustlijn is er in de kustnota sprake 
van de basiskustlijn. Deze wordt gedefinieerd als de gemiddelde ligging 
van de kustlijn op 1 januari 1990. De basiskustlijn wordt gebruikt om 
aan te geven welke grens de gemiddelde ligging van de kustlijn niet 
mag overschrijden (zie par. 6.3.3). 

3.6.3 Ontwikkeling van de kustlijn 

3 

De ligging van de kustlijn kan voor ieder kustprofiel voor ieder jaar 
worden berekend. Op deze wijze ontstaat voor ieder kustprofiel een 
tijdreeks van de ligging van de kustlijn. Deze reeks, de ontwikkeling van 
de kustlijn, kan een grillig karakter hebben. Dit komt doordat de zand- 
transportprocessen in het kustgebied aan veranderingen onderhevig zijn 
ten gevolge van veranderingen van de hydraulische omstandigheden of 
van de kustmorfologie. Er kunnen twee soorten oorzaken voor de ver¬ 
anderingen worden aangemerkt: 
1. natuurlijke processen; 
2. menselijke ingrepen. 

ad 1. natuurlijke processen 
Bij natuurlijke processen, die van invioed zijn op de ontwikkeling van de 
kustlijn, kan onderscheid worden gemaakt naar de tijd- en ruimteschaal 
waarin de natuurlijke processen optreden. In het algemeen kan worden 
gesteld dat natuurlijke processen die op een grote tijdschaal optreden, 
bun invioed op de ontwikkeling van de kustlijn op een grote ruimte¬ 
schaal doen gelden en vice versa. 

ad 2. menselijke ingrepen 
De invioed van menselijke ingrepen op de ontwikkeling van de kustlijn 
hangt samen met de ruimteschaal van deze ingrepen. In het algemeen 
kan worden gesteld dat menselijke ingrepen die op een grote ruimte¬ 
schaal plaatsvinden, ook de ontwikkeling van de kustlijn op een grote 
tijdschaal bei'nvloeden. Zowel het (voortdurend) kustbeheer langs de 
Nederlandse kust als de Deltawerken kunnen bijvoorbeeld worden aan¬ 
gemerkt als menselijke ingrepen op een grote ruimteschaal. 
Een eenmalige ingreep als de Deltawerken heeft gedurende een lange 
periode een grote invioed op de ontwikkeling van de kustlijn van de 
gehele Deltakust. 
Het kustbeheer resulteert in maatregelen die de lokale ontwikkeling van 
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de kustlijn beinvioeden. Hierbij kan onderscheid worden gemaakt tus- 
sen maatregelen die de lokale ontwikkeling van de kustlijn gedurende 
een lange periode beinvioeden, zoals bijvoorbeeld strandhoofden en 
paalrijen, en maatregelen die dat gedurende een korte periode doen, 
zoals bijvoorbeeld zandsuppleties (zie par. 4.1). 

Zowel de natuurlijke processen als de menselijke ingrepen hebben ge- 
volgen voor de ontwikkeling van de kustlijn. Er kan daarbij onderscheid 
worden gemaakt naar verschillende tijdschalen. Daarom wordt in bet 
navolgende een indeling naar tijd gehanteerd: 
1. lange termijn (eeuwen); 
2. middellange termijn (circa 10-100 jaar); 
3. korte termijn (tot circa 10 jaar). 

3 

ad 1. lange termijn (eeuwen) 
Voor de ontwikkeling van de kustlijn op de lange termijn zijn vooral van 
belang: 
- veranderingen van bet gemiddelde zeeniveau (zie par. 3.3.2); 
- veranderingen in de getijamplituden; 
- bodembewegingen; 

Als gevolg van tectoniscbe bewegingen daalt de bodem in bet 
Noordzeegebied. Deze daling doet zicb ecbter niet overal even sterk 
voor. Hierdoor kunnen er ruimtelijke verscbillen in de verandering 
van de waterdiepte ontstaan. De bodembewegingen kunnen ook 
bet gevolg zijn van menselijke ingrepen, zoals de winning van olie 
en gas. 

- klimaatsveranderingen; 
Klimaatsveranderingen (natuurlijke oorzaak of menselijke oorzaak: 
broeikaseffect) leiden tot veranderingen van bet gemiddelde zeeni¬ 
veau. Daarnaast spelen de veranderingen van bet windkiimaat een 
belangrijke rol. Veranderingen van de windricbting en windsnelbeid 
leiden tot veranderingen van bet goifkiimaat (golfboogte en golfricb- 
ting), stromingen, stuifprocessen, maar ook van de stormduur en 
van stormfrequenties. 

- bescbikbaarbeid van sediment; 
Variaties in de bescbikbaarbeid van sediment leiden tot variaties in 
de grootte van bet zandtransport. Hierbij kan worden gedacbt aan 
bet voorkomen van resistente lagen of van sedimentbronnen (aan- 
voer door rivieren, aanvoer / afvoer van sediment vanuit / naar de 
getijdebekkens). 
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ad 2. middellange termijn (circa 10-100 jaar) 
Voor de ontwikkeling van de kustlijn op de middellange termijn zijn van 
belang: 
- kleine, soms tijdelijke klimaatsveranderlngen; 

Tijdelijke klimaatsveranderlngen kunnen tot dezelfde soort verande- 
ringen leiden als de klimaatsveranderlngen die op een grote tijd- 
schaal optreden; de effecten van deze veranderingen op de zand- 
transportprocessen zijn echter geringer en soms van tijdelijke aard. 

- morfologische veranderingen van buitendelta's of van getijdebekkens; 
De buitendelta's voor de zeegaten en zeearmen vertonen een dyna- 
misch gedrag (zie par. 3.2.3). Zij vormen een morfologisch geheel 
met het getijdebekken. BIj morfologische veranderingen van buiten¬ 
delta's kan worden gedacht aan: 

- de migratie van getijgeulen, banken en platen; 
- de vorming of afbraak van banken en platen; 
- de verdieping of aanzanding van getijgeulen; 
- de (soms cyclische) verheling van banken en platen met de kust. 

De bovengenoemde morfologische veranderingen leiden tot verande¬ 
ringen van de lokale hydraulische omstandigheden. Daarnaast wordt 
de beschikbaarheid van sediment (dat eventueel aan de kust ten goe- 
de komt) door de aanwezigheid van banken en platen bevorderd. 

- zandgolven; 
Dit zijn erosie- of sedimentatiezones die zich langs de kust voort- 
planten (zie par. 3.6.4). 

- inpolderingen, verloren gegane polders; 
De aanwezigheid van inpolderingen of van verloren gegane polders 
heeft Invioed op de ontwikkeling van de kustlijn van de aangrenzen- 
de kustvakken (verandering van de hydraulische omstandigheden). 
Inpolderingen in een getijdebekken kunnen leiden tot morfologische 
veranderingen van de buitendelta's en daardoor tot een bemvloe- 
ding van de ontwikkeling van de kustlijn rondom de zeegaten en 
zeearmen (zie par. 3.2.3). 

- gehele of gedeeltelijke afsiuiting van getijdebekkens; 
- aanleg van havendammen; 

De getijgedreven stroming wordt door de havendammen van de 
kust weggehouden. Hierdoor treedt nabij de kop van de dammen 
stroomcontractie op. De stroomsnelheden kunnen daarbij hoog op- 
lopen. Aan weerszijden van de dammen ontstaan vaak neren. De 
aanleg van havendammen bemvloedt het refractle- en dlffractie- 
patroon van de invallende golven. 

3 
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De havendammen vormen bovendien een obstakel voor de golfge- 
dreven langsstroming, waardoor bet golfgedreven langstransport 
wordt onderbroken. Of deze onderbreking resulteert in aanzanding 
aan de loefzijde en erosie aan de lijzijde van de dammen, is onder 
meer afhankelijk van de (gemiddelde) golfrichting en -hoogte van de 
invallende golven. Soms ontstaan er muistromen door de aanleg van 
havendammen. 

- kustbeheer en -onderhoud (harde maatregeien; zie par. 4.4). 

31 

ad 3. korte termijn (tot circa 10 jaar) 
Veranderingen op korte termijn treden vooral op aan bet strand en de 
zeereep en dan voornamelijk in de brandingszone. Voor de ontwikke- 
ling van de kustlijn op de korte termijn zijn van belang: 
- kleine veranderingen in hydraulische en meteorologische omstandig- 

heden; 
Deze kunnen de ontwikkeling van de kustlijn lokaal beinvloeden. Zo 
kunnen zeer zware stormen de lokale ontwikkeling van de kustlijn 
gedurende enkelejaren beinvloeden. 

- verplaatsing van brandingsruggen en muien; 
Brandingsruggen (voor de Hollandse kust en de centrale delen van 
de Waddeneilanden) kunnen zich verplaatsen. Hierbij treden er dus 
morfologische veranderingen op. Deze verplaatsingen hebben ook 
effect op bet gedrag van golven. 
Op locaties waar muistromen voorkomen, is een duidelijk zeewaarts 
gericht zandtransport waarneembaar. Deze locaties kunnen zich in 
de loop van de tijd verplaatsen (zie par. 3.3.5). 

- dynamische evenwichten; 
De constante aanpassingen van bet profiel aan de heersende hy¬ 
draulische omstandigheden veroorzaken fluctuates van de ligging 
van de kust in een gebied rond de waterlijn. 

- zandsuppletie; 
Door de zandhoeveelheid in een kustvak op kunstmatige wijze aan 
te vullen, wordt de ligging van de kustlijn bei'nvloed. Voor een uit- 
voerige behandeling van zandsuppleties wordt verwezen naar para- 
graaf 4.3. 

3.6.4 Analyse van de ontwikkeling van de kustlijn 

Een analyse van de ontwikkeling van de kustlijn kan inzicht geven in de 
effecten van natuurlijke processen en menselijke ingrepen. Om dat inzicht 
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korte termijn-fluctuaties 

tijd 

lineaire ontwikkeling (lange termijn) 
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bijv. klimaatschommeling 

resulterende ontwikkeling van de kustlijn 

gefilterd verloop 

Fig. 3.36 Ontwikkeling van de kustlijn als superpositie van verschillende, onafhankelijke 
ontwikkelingen. 
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te verkrijgen dient het effect van ieder proces en iedere ingreep op de 
ontwikkeling van de kustlijn, min of meer afzonderlijk te worden onder- 
scheiden. Cezien de vele processen en ingrepen en het gelijktijdig op- 
treden hiervan, is het vaak niet eenvoudig om dit onderscheid uit de 
beschikbare gegevens af te ieiden. 

De ligging van de kustlijn kan voor iedere meetraai van een kustvak pe- 
riodiek (bijvoorbeeld jaarlijks) worden vastgesteld. Een analyse van de 
ontwikkeling van de kustlijn kan pas zinvol worden uitgevoerd indien 
het verloop van de ligging van de kustlijn over een relatief lange perio- 
de bekend is; hoe langer de periode, hoe betrouwbaarder de resultaten. 

3 

De ontwikkeling van de kustlijn over een zekere periode kan worden ge- 
zien als de superpositie van de gevolgen van (onafhankelijke) ontwikke- 
lingen (fig. 3.36). Deze ontwikkelingen kunnen een natuurlijke oorzaak 
hebben of het gevolg zijn van menselijke ingrepen in het kustgebied. 
Omdat meestal niet kan worden volstaan met een analyse van ontwik¬ 
kelingen van de kustlijn in afzonderlijke raaien, is het noodzakelijk om 
ook de ontwikkelingen in naburige raaien bij de analyse te betrekken. 

Door middel van de volgende analysetechnieken zijn enkele van de bo- 
venbeschreven ontwikkelingen van elkaar te onderscheiden: 
1. filteren; 
2. lineaire regressie-analyse; 
3. analyse van min of meer periodieke ontwikkelingen. 

ad 7. filteren 
De korte termijn-fluctuaties kunnen door de toepassing van een filter- 
procedure uit de opgestelde grafiek worden verwijderd; er wordt als het 
ware een vioeiende lijn door de grafiek getrokken. Deze procedure kan 
voor iedere raai worden uitgevoerd mits de meetreeks lang genoeg is. 

Indien er duidelijke uitschieters in de meetreeks voorkomen, verdient 
het aanbeveling om deze eerst te analyseren voordat overgegaan wordt 
tot het filteren. Wellicht heeft er rondom het tijdstip waarop een uit- 
schieter optreedt een grote ingreep in het kustgedrag plaatsgevonden. 
Dergelijke uitschieters zijn dan ook in naburige raaien aantoonbaar. 

Er bestaan verschillende filterprocedures. Enkele gebruikelijke zijn: 
- lopend gemiddelde; 
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regressie-analyse (oud) j -analyse (nieuw) 

oude trend 

nieuwe trend 

trendbreuk, bv. door de bouw van een kunstwerk 

resulterende (gefilterde) ontwikkeling versus lineaire ontwikkeling 

tijd 

resulterende ontwikkeling na de eliminate van de" lineaire ontwikkeling 

Fig. 3.37 Bepaling van de trend of trendbreuk door middel van een lineare regessie- 
analyse. 
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Hierbij wordt voor elk jaar de gemiddelde ligging van de kustlijn be- 
paald door verschillende jaren voor en na bet bewuste jaar mee te 
nemen. Bijvoorbeeld de ligging in 1970 is het gemiddelde van de ja¬ 
ren 1968 t/m 1972, de ligging in 1971 is het gemiddelde van de ja¬ 
ren 1969 t/m 1973, etcetera. 

- tien-jaarlijks gemiddelde; 
Hierbij wordt per decade een gemiddelde ligging bepaald. 

Het filteren is alleen toepasbaar op lange meetreeksen. Het JARKUS- 
bestand (ongeveer 30 jaar gegevens) is nog te klein om met lange mid- 
delingsprocedures te worden bewerkt (zie par. 3.5.6). 

3 

ad 2. Uneaire regressie-analyse 

De eventuele lineaire kustontwikkeling kan met behulp van een lineaire 
regressie-analyse worden geanalyseerd. Hierbij kunnen de volgende 
kanttekeningen worden gemaakt: 
- Voor een betrouwbare regressie-analyse dient een lange meetreeks 

beschikbaar te zijn, waarmee de ligging van de kustlijn op eenduidi- 
ge wijze is vast te stellen. Aangezien het JARKUS-bestand slechts 
over enkele decennia gegevens bevat, verdient het aanbeveling bij 
de uitvoering van een regressie-analyse zo mogelijk ook kustmetin- 
gen te betrekken die verder in de tijd teruggaan. 

- Bij de uitvoering van een lineaire regressie-analyse moet er rekening 
mee worden gehouden dat mogelijk in het verleden discontinuTteiten 
in de lineaire ontwikkeling hebben plaatsgevonden. Deze disconti- 
nuiteiten kunnen het gevolg zijn van trendbreuken in de grootschali- 
ge natuurlijke processen, maar kunnen eveneens het gevolg zijn van 
menselijke ingrepen (bijvoorbeeld als gevolg van de toepassing van 
harde kustverdedigingsmaatregelen). In het eerste geval zal een 
trendbreuk met een grote ruimteschaal optreden en vrijwel langs de 
gehele Nederlandse kust aantoonbaar zijn. In het tweede geval kan 
de trendbreuk lokaal optreden en, in sommige gevallen, van tijdelijke 
aard zijn (bijvoorbeeld bij de toepassing van een zandsuppletie). 

Gelet op het bovenstaande is het niet aan te bevelen om een enkele li¬ 
neaire regressie-analyse over de totaal gemeten tijdsduurtoe te passen. 
Voor betrouwbare regressielijnen moet (in ieder geval) rekening worden 
gehouden met de tijdstippen waarop er sprake is geweest van menselij¬ 
ke ingrepen in het desbetreffende kustgebied (fig. 3.37). 
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Fig. 3.38 Vergelijking van de ontwikkeling van de kustlijn in naburige raaien [RWS, 

'Handboek zandsuppleties' (1988)]. 
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Indien de gevonden regressielijnen voldoende betrouwbaar zijn, kan de 
lineaire ontwikkeling voor iedere raai worden geelimineerd door voor 
ieder jaar de ligging volgens de regressielijn op de gevonden (gefilterde) 
ontwikkeling van de kustlijn in mindering te brengen (fig. 3.37). Deze 
stap resulteert in een grafiek waarin de min of meer periodieke ontwik- 
kelingen zijn overgebleven. 

ad 3. analyse van min of meer periodieke ontwikkelingen 
Bij de analyse van periodieke ontwikkelingen kan er allereerst een on- 
derscheid worden gemaakt naar de tijd- en ruimteschaal. Hierbij kan er- 
van worden uitgegaan dat een periodieke ontwikkeling met een grote 
tijdschaal in verscheidene naburige raaien aantoonbaar zal zijn. 

Een grootschalige, periodieke ontwikkeling is soms het gevolg van kli- 
matologische veranderingen met een periodiek karakter of van een en- 
kele schommeling in het klimaat. Dergelijke oorzaken kunnen worden 
geverifieerd aan de hand van klimatologische en meteorologische gege- 
vens (bijvoorbeeld de ontwikkeling van de windrichtingen en de wind- 
snelheden langs de Nederlandse kust). 
Naast de grootschalige, periodieke ontwikkelingen zijn er min of meer 
(quasi) periodieke ontwikkelingen te onderscheiden die op een relatief 
kleine tijd- en ruimteschaal plaatsvinden. 

Voor het onderzoek van de min of meer periodieke ontwikkelingen is 
het noodzakelijk dat gehele kustsecties worden geanalyseerd. Ook nu 
geldt dat de betrouwbaarheid sterk afhankelijk is van de geanalyseerde 
tijdsduur. 

Het complexe kustgedrag van de Delta- en de Waddenkust leidt ertoe 
dat de te onderzoeken kustsecties in deze kustgebieden niet al te groot 
kunnen zijn; de ontwikkelingen zijn sterk afhankelijk van de lokale om- 
standigheden. Relatief korte kustsecties bemoeilijken echter de detectie 
van eventuele grootschalige, periodieke ontwikkelingen. 
Voor de Hollandse kust kunnen daarentegen wel grote kustsecties wor¬ 
den onderzocht. Hierdoor kunnen eventuele grootschalige, periodieke 
ontwikkelingen langs de Hollandse kust gemakkelijker worden onder¬ 
scheiden [Verhagen (1988-b)]. 
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De ontwikkeling van de kustlijn kan sterk worden belnvloed door zich in langs- 
richting verplaatsende sedimentatie- en erosiezones. Langs de kust komen deze zo¬ 
nes naar voren als lopende golven welke in de regel zandgolven worden genoemd. 
Zandgolven kunnen worden gekarakteriseerd door een amplitude, een voorplan- 
tingssnelheid en een periode. In de onderstaande tabel is een overzicht opgenomen 
van de waarden voor de amplitude, de periode en de voortplantingssnelheid van 
zandgolven langs de Nederlandse kust [Verhagen (1988-b)]. 

Met betrekking tot de mogelijke oorzaken van bet ontstaan van zandgolven, heerst 
echter nog een grote onbekendheid. Als mogelijke oorzaken worden aangevoerd: 
- cyclische verhelingen van zandbanken of platen met de kust; 
- verplaatsingen van banken, platen en getijgeulen; 
- ingrijpende veranderingen van de buitendelta's; 
- meanderen van kortsluitgeulen. 

locatie amplitude 

[m] 

voortplantings¬ 
snelheid 

[m/j] 

periode 

[j] 

Schiermonnikoog 50 - 850 240 - 340 50 - 100 
Ameland 25 - 2500 310 -450 40 - 90 
Terschelling 25 - 1900 240 - 400 40 - 90 
Vlieland 25 - 600 220 - 270 60 - 80 
Texel 50 - 2500 200 125 - 175 
Hollandse kust 40 - 60 65 75 -100 
Voorne 50 - 150 130 - 160 50 - 70 
Goeree 50 - 350 220 - 300 100 
Schouwen 50 - 450 90 40 - 60 
Walcheren 80 - 400 45 120- 150 
Zeeuwsch-Vlaanderen 50 - 200 100 60 

Fig. 3.39 Het verschijnsel zandgolven. 

Bi tija 

tijd 

tijd 

voortplantingssnelheid zandgolf = Al /At 

Fig. 3.40 Bepaling van de karakteristieken van een zandgolf. 

AI = amplitude top 
Bj = amplitude dal 
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Voor iedere onderzochte kustsectie kunnen de ontwikkelingen in ver- 
schillende raaien onder elkaar worden uitgezet (fig. 3.38). Vaak zijn in 
dergelijke grafieken golven te herkennen die langs de kust verplaatsen 
(zandgolven; fig. 3.39). Het verdient aanbeveling om bij de analyse van 
de ontwikkeling van de kustlijn speciale aandacht aan dergelijke zand¬ 
golven te besteden. 
De grootte van de amplitude en de grootte van de voortplantingssnel- 
heid van een zandgolf zijn direct uit de grafiek af te leiden (fig. 3.40). 
De lengte van een zandgolf is uit de voortplantingssnelheid en de pe- 
riode af te leiden. 
Tijdens de verplaatsing van de zandgolf langs de kust kunnen de grootte 
van de amplitude, de voortplantingssnelheid en de golfiengte veranderen. 

3 

Langs de Deltakust zijn zandgolven met name waargenomen op 
Walcheren en Schouwen [Maranus (1986) en Maranus & Verhagen 
(1987)]. Door Verhagen (1988-b) is een nadere studie naar het gedrag 
van zandgolven langs de Hollandse kust uitgevoerd. Ook naar het ge¬ 
drag van zandgolven langs de Waddenkust zijn in het verleden 
studies verricht [Bakker (1968), Kohsiek (1988) en WL (1991-b)]. 
Soms blijken er enkele zandgolven door elkaar te lopen. 

3.6.5 Voorspelling van de tigging van de kustiijn 

De toekomstige ligging van de kustlijn kan worden voorspeld op basis 
van de analyse van de ontwikkeling van de kustlijn of door de toepas¬ 
sing van speciaal hiervoor ontwikkelde modellen. 

Bij de analyse van de ontwikkeling van de kustlijn, kan een eerste voor¬ 
spelling van de ligging in afzonderlijke raaien worden gemaakt door de 
extrapolatie van de verkregen regressielijn van de lineaire ontwikkeling. 
Hierbij dient rekening te worden gehouden met de in paragraaf 3.6.4 
behandelde aspecten met betrekking tot de betrouwbaarheid van de 
verkregen regressielijnen. 
Vervolgens kunnen de effecten van periodieke ontwikkelingen worden 
beschouwd. Hierin spelen vooral de effecten die samenhangen met de 
verplaatsingen van zandgolven een belangrijke rol. 

In het rapport 'Kustvoorspelling' [RWS, TR5 (1989)] worden enkele stu¬ 
dies beschreven die op basis van modelleringen een voorspelling geven 
van de ligging van de kustlijn in toekomstige jaren (langere termijn). 
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Naast een beschrijving van de uitgevoerde studies worden in datzelfde 
rapport ook de voornaamste resultaten van deze studies beknopt weer- 
gegeven. Groenendijk (1995) heeft op basis van de zandvolumina die 
in de verschillende jaren in diverse kustvakken aanwezig waren een 
voorspelling voor bet zandvolume in 2010 gemaakt. 

Afsiuitend wordt opgemerkt dat de vereiste nauwkeurigheid en voor- 
spellingstermijn sterk afhankelijk zijn van het beoogde doel van een 
dergelijke voorspelling. 
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4 KUSTVERDEDIGINGSMAATREGELEN 

4.1 Inleiding 

Kustverdedigingsmaatregelen zijn in het algemeen nodig in kustvakken 
waar de zandhuishouding niet voldoet. Deze zandhuishouding kan op 
drie manieren niet voldoen: 
1. Het zand in het kustvak ligt (tijdelijk) niet op de gewenste plaats 

(herverdelingsprocessen spelen daarbij een rol). 
2. Het volume zand in de duinen is te gering om de veiligheid van het 

achterland te waarborgen. 
3. Het volume zand in het kustvak wordt geleidelijk aan minder (pro- 

cessen die tot netto zandverliezen leiden, spelen daarbij een rol). Dit 
kan negatieve gevolgen hebben voor andere functies (bijvoorbeeld 
recreatie). 

ad 1. zand ligt niet op de gewenste plaats 
Het duinafsiagproces tijdens een zware stormvioed is een goed voor- 
beeld van een herverdelingsproces, waardoor het zand niet meer op de 
gewenste plaats ligt (zie par. 3.4.2). 

ad 2. duinvolume te gering 
Voor het waarborgen van de veiligheid van het achterland dient in elk 
dwarsprofiel van een kustvak, uitgaande van een gegeven profiel zee- 
waarts van de duinvoet, op elk tijdstip een bepaald duinvolume aanwe- 
zig te zijn om doorbraak tijdens een ontwerpstormvioed te voorkomen. 
Het dwarsprofiel voldoet dan aan de veiligheidsnorm. 
Komen er binnen een kustvak nog onveilige dwarsprofielen voor, dan 
moeten er maatregelen worden getroffen om deze dwarsprofielen aan 
de veiligheidsnorm te laten voldoen. De te nemen maatregelen zullen 
voornamelijk zijn gericht op een vergroting van het duinvolume (even- 
tueel in combinatie met een vergroting van de zandhoeveelheid direct 
zeewaarts van de duinvoet) of op het geheel dan wel gedeeltelijk te- 
gengaan van duinafsiag. 

ad 3. volume zand wordt geleidelijk aan minder 
Op langere termijn kan de zandhoeveelheid in een kustvak toenemen 
(aanzandend kustvak), gelijk blijven (stabiel kustvak) of afnemen (ero- 
derend kustvak). Dit kan door het (periodiek) opstellen van een zand- 
balans worden nagegaan (zie par. 3.4.4). 

Structurele kusterosie betekent een geleidelijke, doorgaande afname 
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Fig. 4.1 Schematische weergave van de te volgen probleemanalyse bij structurele 
kusterosie [RWS, 'Handboek zandsuppleties' (1988)]. 

132 Basisrapport Zandige Kust 



4 Kustverdedigingsmaatregelen 

van de zandhoeveelheid in een kustvak. De afname van de zandhoe- 
veelheid leidt ertoe dat er kustachteruitgang plaatsvindt en de kustlijn 
zich landwaarts verplaatst. Als gevolg hiervan wordt het strand smaller 
en verplaatst het duinfront zich in landwaartse richting. 

maatregelen 
Zowel de gevolgen van een zware stormvioed (vaak een slechts tijdelijk 
verlies aan duinareaal) als de gevolgen van structurele kusterosie (door- 
gaande kustachteruitgang) kunnen er dus toe leiden dat de toepassing 
van kustverdedigingsmaatregelen dient te worden overwogen. 
Aan de daadwerkelijke uitvoering van een kustverdedigingsproject dient 
een gedegen probleemanalyse vooraf te gaan. Hierbij moet het gehele 
kustvak en de directe omgeving ervan worden beschouwd (fig. 4.1). 
Met behulp van een dergelijke probleemanalyse worden de aard en 
omvang van het erosieprobleem en de nadelige effecten hiervan op 
verschillende kustfuncties in beeld gebracht. 
De analyse van het erosieprobleem is veelal mogelijk met behulp van 
de gegevens die door middel van periodieke kustmetingen zijn verkre- 
gen. Aan de hand van de analyse van deze kustmetingen kunnen ero- 
siepatronen worden gesignaleerd (zie par. 3.5.6 en 3.6.4). 
Vervolgens is een nadere studie naar de mogelijke oorzaken van het 
erosieprobleem gewenst. 

Nadat de probleemanalyse is afgerond, wordt in kaart gebracht hoe het 
erosieprobleem met behulp van kustverdedigingsmaatregelen kan wor¬ 
den opgelost (zie par. 4.2). 

Kustverdedigingsmaatregelen kunnen worden onderscheiden in zachte 
maatregelen (zandsuppleties; zie par. 4.3) en harde maatregelen 
(strandhoofden, paalrijen, vooroeververdedigingen, duinvoetverdedigin- 
gen en strandmuren; zie par. 4.4) (fig. 4.2). In bijiage VI is een voor- 
beeld uitgewerkt van een keuzeprobleem tussen verschillende metho- 
den van kustverdediging. 
De kenmerkende verschillen tussen beide methoden zijn: 
- Met de toepassing van harde maatregelen wordt veelal beoogd om 

in de kustprocessen zelf te intervenieren, terwiji met de toepassing 
van zachte maatregelen veelal wordt beoogd om de gevolgen van 
deze processen te bestrijden. 

- Harde maatregelen zijn star van aard hetgeen, gezien het dynamisch 
kustgedrag, een nadeel kan zijn. Met zachte maatregelen is het in 
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Fig. 4.2 Mogelijke kustverdedigingsmaatregelen. 
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tasting en de mogelijke niveaus van menselijk ingrijpen om dit tegen te gaan. 
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veel gevallen mogelijk om op flexibele wijze op het dynamisch kust- 
gedrag in te spelen. 

Veel van dit soort maatregelen zijn lokaal van aard (zie par. 4.3 en 4.4). 
Het is echter ook mogelijk om door middel van grote ingrepen in het 
morfologisch systeem problemen op te heffen of te voorkomen (zie 
par. 4.5). 

4.2 Erosie en menselijk ingrijpen 

Punches van de kust kunnen worden bedreigd door incidentele en 
structurele erosie. Met kustverdedigingsmaatregelen wordt (onder an- 
dere) beoogd om de met erosie samenhangende achteruitgang van de 
kust tegen te gaan of de snelheid van achteruitgang te verminderen. 

Bij de opiossing van een structureel kusterosieprobleem kan worden ge- 
dacht aan de bestrijding van de oorzaken van structurele erosie (oor- 
zaak) of aan het tegengaan van de nadelige gevolgen van de erosie 
(gevolg). Bij de opiossing van vrijwel ieder kusterosieprobleem komt 
deze fundamentele vraag aan de orde. Vaak blijkt de oorzaak-gevolg- 
afweging zich zelfs op verschillende niveaus af te spelen. 

In figuur4.3 is schematisch weergegeven hoe grootschalige hydrauli- 
sche processen die zich op de vooroever afspelen, (uiteindelijk) tot de 
aantasting van de duinen leiden. De blijvende aantasting van de duinen 
(verlies van duinareaal) is het direct 'zichtbare', ongewenste effect dat 
tot een vermindering van de veiligheid van het achterland kan leiden. 
Het blijkt dat er in feite op zes niveaus kustverdedigingswerken kunnen 
worden uitgevoerd. Drie niveaus zijn als 'oorzaak' te karakteriseren; de 
drie resterende als 'gevolg'. De maatregelen die in dit geval op de ver¬ 
schillende niveaus mogelijk zijn, worden in het navolgende in het kort 
beschreven. De volgorde is van hoog naar laag. 

niveau 6 (gevolg) 
(Herhaalde) duinverzwaringen zijn een goed voorbeeld van (onder- 
houds)maatregelen op niveau 6. Zowel de aanleg van buffers die juist 
voor het duinfront worden aangebracht als maatregelen die de aanstui- 
ving bevorderen, kunnen als maatregelen op dit niveau worden aange- 
merkt. Wellicht dat het retireren (terugtrekken) van de zeereep ook op 
dit niveau thuishoort. De oorzaken worden niet bestreden (fig. 4.4). 
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Fig. 4.4 Voorbeelden van ingrepen op niveau 6; duinverzwaring en buffervorming. 
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Fig. 4.5 Voorbeeld van een ingreep op niveau 5: duinvoetverdediging. 
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niveau 5 (oorzaak) 
De aantasting van de duinen wordt door dwarstransportprocessen ver- 
oorzaakt. Door het duinfront vast te leggen (duinvoetverdediging; 
strandmuur) wordt voorkomen dat het zand van de duinen kan afsiaan 
(fig. 4.5). 

niveau 4 (gevolg) 
Doorgaande strandverlaging kan door (herhaalde) strandsuppleties te- 
niet worden gedaan (fig. 4.6). 

niveau 3 (oorzaak) 
De strandverlaging wordt veroorzaakt door een resulterend zeewaarts 
gericht sediment transport. Met gerichte maatregelen, zoals bijvoor- 
beeld de aanleg van een onderwaterdam evenwijdig aan de kust, kan 
het zeewaarts gerichte sedimenttransport worden gereduceerd en 
eventueel tot staan worden gebracht. Er kunnen dan zogenaamde 
'hangende' stranden ontstaan (fig. 4.7). 

niveau 2 (gevolg) 
De erosie van de vooroever kan direct worden bestreden met suppleties 
op de vooroever. Als de erosie van de vooroever bijvoorbeeld wordt 
veroorzaakt door een verplaatsende (getij)geul, dan kan door middel 
van een gerichte ingreep in het geulensysteem de druk op de kust wor¬ 
den verminderd (fig. 4.8). Met het vasthouden van de vooroever (ook 
bestortingen vallen hieronder) wordt in dit geval voorkomen dat de 
verdere reeks van gebeurtenissen en processen tot ontwikkeling kan 
komen. 

niveau 7 (oorzaak) 
Dat er erosie van de vooroever optreedt, komt door de grootschalige 
hydraulische processen (getijbeweging; goifkiimaat) die zich op de 
vooroever afspelen. Vaak worden deze processen nog te grootschalig 
geacht voor verantwoorde ingrepen. 

Kustverdedigingsmaatregelen op de niveaus 6, 5 en 4 worden in Ne- 
deland veelvuldig toegepast. Maatregelen op de lagere niveaus komen 
veel minder voor. In de toekomst zal er vermoedelijk steeds vaker op 
een 'lager' niveau worden ingegrepen. Het rapport 'Zeewaartse kust- 
verdediging' [RWS, TR20 (1989)] bevat een beschrijving van enkele 
maatregelen op een 'laag' niveau. 
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Fig. 4.6 Voorbeeid van een ingreep op niveau 4: strandsuppletie. 
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Fig. 4.7 Voorbeeid van een ingreep op niveau 3: 'hangend' strand als gevolg van een 
onderwaterdam. 
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4.3 Zandsuppleties 

4.3.1 Algemeen 

Met een zandsuppletie wordt de zandhoeveelheid in een kustvak op 
kunstmatige wijze aangevuld door toevoeging van buiten het kustvak 
afkomstig zand. 

Het type zandsuppletie kan worden gekarakteriseerd door de plaats waar 
de suppletie in het kustprofiel wordt aangebracht. In de dwarsrichting 
van een kustprofiel kan onderscheid worden gemaakt tussen (fig. 4.9): 
- duinsuppleties (landwaarts, op het duin en zeewaarts); 
- strandsuppleties; 
- vooroeversuppleties. 

In tegenstelling tot duinsuppleties zijn strandsuppleties en vooroever¬ 
suppleties voortdurend onderhevig aan de dagelijkse werking van gol- 
ven en getij (gemiddelde hydraulische omstandigheden). Door de op- 
tredende zandtransporten zullen strandsuppleties en vooroeversupple¬ 
ties in de tijd vervormen. 

Indien het kustvak stabiel is, kan het behoud of de versterking van de 
aanwezige kustfuncties met een eenmalige zandsuppletie worden be- 
werkstelligd. Indien hierdoor geen beinvioeding van het morfologisch 
systeem plaatsvindt, zal het kustvak ook na de ingreep stabiel blijven. 

Indien er sprake is van structurele kusterosie, kan het zandverlies wor¬ 
den gecompenseerd door op gezette tijden tot een zandsuppletie over 
te gaan (fig. 4.10). Hierdoor kan er voor worden gezorgd dat de mini- 
maal te handhaven ligging van de kustlijn gedurende een bepaalde pe- 
riode (naar verwachting) niet wordt onderschreden (zie par. 6.3). 
Zandsuppleties in een eroderend kustvak zullen dus per definitie moe- 
ten worden herhaald. De verwachte levensduur van een zandsuppletie, 
en dus de benodigde herhalingstijd, kan veelal op basis van de analyse 
van uitgevoerde kustmetingen worden vastgesteld. 

Het verdient aanbeveling om het gedrag van een zandsuppletie te eva- 
lueren. Door middel van kuberingen (zie par. 3.4.4) kan worden nage- 
gaan of de verwachte levensduur al dan niet wordt (of is) gehaald (zie 
par. 4.3.5) [Roelse & Hillen (1993)]. 
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Fig. 4.8 Voorbeeld van een ingreep op niveau 2: vooroeversuppletie. 
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Fig, 4.9 Onderscheid in zandsuppletie op grond van de positie in het dwarsprofiel 
[RWS, 'Handboek zandsuppleties' (1988)]. 
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Voor een uitvoerige behandeling van zandsuppleties wordt verwezen 
naar het 'Handboek zandsuppleties' [RWS (1988)]. Hierin komen de di¬ 
verse aspecten aan de orde die van belang zijn bij de toepassing van 
een kustverdediging met zandsuppleties (fig. 4.11). 

Hoewel de feitelijke uitvoering een belangrijk onderdeel van een zand- 
suppletie-project is, valt het buiten het kader van dit basisrapport om 
op dit onderwerp in te gaan. Voor een behandeling van de aspecten 
die van belang zijn bij de uitvoering wordt verwezen naar paragraaf 4.7 
van het bovengenoemde 'Handboek zandsuppleties' [zie ook DHV 
(1993 & 1994)]. 

4.3.2 Duinsuppletie 

Met de uitvoering van een duinsuppletie wordt de zandhoeveelheid in 
een kustvak aangevuld door een directe vergroting van het duinvolume. 
Het uitgangspunt bij de toepassing van een duinsuppletie is, dat het 
zand daar wordt aangebracht waar tijdens stormvioed-condities duinaf- 
slag plaatsvindt, zonder dat het wordt blootgesteld aan de dagelijkse 
werking van golven en getij. 
In een stabiel kustvak zal de zandhoeveelheid, ook na een duinsupple¬ 
tie, in de tijd vrijwel constant blijven. 

Het doel van een duinsuppletie kan zijn: 
1. vergroting van de veiligheid van het achterland tegen overstroming; 
2. bescherming van belangen in het duingebied; 
3. onderhoudsreductie. 

ad 7. vergroting van de veiligheid 
Als blijkt dat het aanwezige duinprofiel niet aan de veiligheidsnorm vol- 
doet, kan met een duinsuppletie de gewenste mate van veiligheid wor- 
den bereikt. Bij een stabiel kustvak gaat het dan om een eenmalige ver- 
sterking. 
Zelfs bij een structureel eroderend kustvak kan formed aan duinsupple- 
ties worden gedacht. Regelmatig te herhalen suppleties aan de land- 
waartse zijde van het duin compenseren in dat geval de structurele ver- 
liezen aan de zeezijde. (Er vindt dan wel kustachteruitgang plaats.) Bij 
duinsuppleties aan de zeewaartse zijde wordt het verlies aan duinvolu¬ 
me gecompenseerd daar waar dat verlies daadwerkelijk optreedt. (Er zal 
dan uiteindelijk geen kustachteruitgang plaatsvinden.) 
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Fig. 4.10 De zandhoeveelheid als functie van de tijd in een stabiei en eroderend kustviak 

by uitvoering van zandsuppletie. 

In 1988 is door RWS het 'Handboek zandsuppleties' uitgegeven. Met de opstelling 
van dit handboek werd beoogd de vertegenwoordigers van instanties en bedrijven 
die betrokken zijn bij het beheer en onderhoud van de zandige kust, de noodzake- 
lijke kennis over zandsuppleties te verschaffen. 
De voornaamste doelen van het handboek zijn destijds aldus geformuleerd: 

het geven van methoden om na te gaan in welke gevallen een zandsuppletie 
kan worden toegepast en zo ja, op welke wijze dat het meest efficient kan 

gebeuren; 
het samenvatten van de thans bestaande ontwerpnormen en ontwerp- 

methoden; 
het geven van een overzicht van uitvoeringsmethoden, baggermaterieel, 

voorschriften en reglementen; 
het geven van een overzicht van de milieu-effecten die kunnen optreden bij 
het uitvoeren van zandsuppleties. 

Fig. 4.11 De doelstellingen van het ‘Handboek zandsuppleties' [RWS (1988)]. 
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ad 2. bescherming van belangen in bet duingebied 
In sommige gevallen kan het wenselijk zijn dat, anders dan om primaire 
veiligheidsredenen, een buitenste duinregel (zeewaarts) wordt versterkt. 
Er kan worden gedacht aan de bescherming van een achterliggende 
duinvallei of bebouwing die in het duingebied aanwezig is. 

ad 3. onderhoudsreductie 
Een duinsuppletie kan ook om onderhoudsredenen worden toegepast. 
Een voorbeeld hiervan is de zogenaamde buffervorming, waarbij door 
middel van een suppletie ter plaatse van de duinvoet wordt beoogd de 
aantasting van het (bijvoorbeeld ingeplante) duinfront tijdens relatief 
kleine stormen te voorkomen. 
In de praktijk is het onderscheid tussen een buffer en een strandsupple- 
tie gering (zie par. 4.3.3). 

ontwerp van een duinsuppletie: duinverzwaring (beveiliging van het 
achterland) 
Bij een duinverzwaring ten behoeve van de veiligheid kan het volume 
van de vereiste aanvulling met een berekening volgens de TAW-lei- 
draad 'Duinafsiag' worden bepaald (zie par. 6.2.3). Er dient hierbij met 
zandverliezen rekening te worden gehouden (verliezen tijdens de uit- 
voering, verstuiving). 
De bepaling van de omvang van de vereiste zandsuppletie hangt mede 
af van de korreldiameter van het suppletiezand. Deze korreldiameter 
kan afwijken van het aanwezige duinzand. In figuur 4.13 is weergege- 
ven hoe een veiligheidsberekening kan worden uitgevoerd, indien de 
korreldiameter van het suppletiezand (sterk) afwijkt van de oorspronke- 
lijke korreldiameter. 

Het aanlegprofiel van een duinverzwaring wordt in belangrijke mate 
bepaald door de mogelijke plaats waar de vereiste aanvulling in het 
aanwezige duinprofiel kan worden aangebracht. Hierbij verdienen de 
volgende punten de aandacht: 
- De vereiste aanvulling om een veilige situatie te verkrijgen is bij een 

landwaartse suppletie veelal kleiner dan bij een zeewaartse suppletie 
(fig. 4.12). (Of het werkelijk kleiner is, is afhankelijk van de vorm 
van de achterkant van de zeereep en het niveau van het achterland.) 

- Profielverschillen in langsrichting kunnen sterk bepalend zijn voor de 
keuze van de plaats in het dwarsprofiel. In de langsrichting dient een 
grillig verloop van de waterkering te worden voorkomen. 
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Fig. 4.12 Mogelijke vormen van duinverzwaring: 
a. landwaartse duinverzwaring; 
b. zeewwaartse duinverzwaring. 
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- Het gewenste behoud van functies anders dan de veiligheid kan tot 

een beperking in de keuze van de plaats leiden. Zo kan een land- 

waartse duinverzwaring de natuurlijke en landschappelijke waarden 

van achterliggend duingebied nadelig bei'nvioeden. Een zeewaartse 

duinverzwaring kan in het begin vanwege de strandversmalling en 

-versteiling nadelig zijn voor de strandrecreatie. Hiertegenover staan 

de positieve effecten van de verhoging en verbreding van het droge 

strand die door de uitvoering van een zeewaartse duinsuppletie na 

verloop van tijd zullen optreden. 

Voor een verantwoorde landschappelijke inpassing van een duinver¬ 

zwaring is een extra hoeveelheid nodig van circa 20 % van de uitslui- 

tend voor de veiligheid vereiste zandsuppietie. 

ontwerp van een duinsuppletie: versterking buitenste duinregel (be- 
scherming van belangen in het buiten-duingebied) 
Voor de bepaling van de benodigde zandsuppietie ten behoeve van een 

versterking van een buitenste duinregel (bijvoorbeeld ter bescherming van 

een duinvallei) kan, voor faalkansen < 10-'' perjaar, gebruik worden ge- 

maakt van het rekenrecept van de TAW-leidraad 'Duinafsiag' (zie par. 6.2.5). 

ontwerp van een duinsuppletie: buffer (onderhoudsmaatregel) 
Bij stabiele kustvakken is de toepassing van een duinsuppletie in de vorm 

van een buffer tegen het duinfront een duidelijke onderhoudsmaatregel. 

Het ontwerp ervan wordt vaak meer gebaseerd op ervaring dan op ba¬ 

sis van berekeningen. 

Bij eroderende kustvakken kan de aanleg van een buffer soms ook wor¬ 

den overwogen als maatregel ter bestrijding van structurele kusterosie 

(zie par. 4.3.3). In dat geval wordt het ontwerp mede gebaseerd op bere¬ 

keningen omtrent de mate van erosie op het strand en op de vooroever. 

In de loop van de tijd blijken buffers vaak te vervormen. Een deel van 

het zand komt op het strand terecht (verhoging droge strand) en een 

deel in het duin (verflauwing buitentalud). 

4.3.3 Strandsuppletie 

Met de uitvoering van een strandsuppletie wordt het volume in een 

kustvak aangevuld door een directe vergroting van het volume van het 

strand (fig. 4.14). 
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rekenpeil 

fijn grof 

grot 

Bij berekeningen met de TAW-leidraad 'Duinafslag' speelt de korreldiameter een 
belangrijke rol. Als bij een duinsuppletie zand wordt gebruikt waarvan de korrel¬ 
diameter sterk afwijkt van die van het aanwezige zand, zijn de uit te voeren bereke¬ 
ningen echter tamelijk lastig. 

Als voorbeeld wordt er eerst van uitgegaan dat een achterwaartse zandsuppletie ten 
behoeve van de waarborging van de veiligheid met veel fijner zand heeft plaatsge- 
vonden (zie figuur). 
In dit geval wordt aanbevolen om eerst duinafslagberekeningen te maken met het 
oorspronkelijk (grove) zand waarbij de waterstand Wj wordt bepaald. Bij waterstand 
W[ wordt juist punt A bereikt. Het aldus berekende afslagprofiel wordt als begin- 
profiel voor de eigenlijke ontwerpberekening genomen; er wordt daarbij gerekend 
met de korreldiameter van het fijne zand. In dit geval komt het erop neer dat uit- 
eindelijk het fijne zand maatgevend zal blijken te zijn; het beginprofiel behorend 
bij Wj wordt geheel bedekt met het fijne zand. 

Een soortgelijke procedure kan worden gevolgd als de achterwaartse aanvulling uit 
grover zand bestaat dan het oorspronkelijk aanwezige duinzand. Hierbij is het niet 
zeker dat het gehele afslagprofiel uiteindelijk de vorm krijgt die bij het grove zand 
behoort. 

Bij een (gelijkmatig verdeelde) suppletie op het duin wordt aanbevolen een maat- 
gevende korreldiameter te berekenen als gewogen gemiddelde van de volumina die 
bij het afslagproces worden betrokken. Om uiteindelijk een rekenkorreldiameter te 
bepalen wordt een standaardafwijking van 10% van deze maatgevende korreldia¬ 
meter aanbevolen (zie par. 3.1.1 van de leidraad 'Duinafslag'). 

In voorkomende gevallen worden tevens berekeningen met het DUROSTA-model 
aanbevolen. 

Fig. 4.13 Werkwijze vereiste zandsuppletie bij afwijkende korreldiameter. 
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Een strandsuppletie ondergaat vervormingen als gevolg van de zand- 
transporten die optreden door de \A/erking van golven, getij en wind. In 
algemene zin kan worden gesteld dat, hoe fijner het suppletiezand is, 
hoe groter de zandtransporten onder gegeven omstandigheden zijn. 

Onder invioed van dwarstransportprocessen zal herverdeling van het 
zandvolume in dwarsrichting plaatsvinden. De suppletie wordt in de tijd 
zodanig vervormd, dat de uiteindelijke vorm (helling, zeewaartse ver- 
spreiding) in grote lijnen past bij de lokale, gemiddelde hydraulische 
omstandigheden en bij de korreldiameter van het aanwezige zand. 
Deze herverdeling in dwarsrichting kan ook aanleiding geven tot een 
zandverlies (zie par. 3.4.2). 
Onder invioed van de langstransportprocessen zal er in de tijd ook een 
vervorming in de langsrichting plaatsvinden. Het zand dat als gevolg 
van langstransportprocessen uit het gesuppleerde kustvak verloren 
gaat, komt direct ten goede aan de naastgelegen kustvakken. 

In hoeverre het morfologisch systeem door een strandsuppletie wordt 
bei'nvloed, is vaak niet geheel duidelijk. In het algemeen kan echter 
worden aangenomen dat er van een werkelijke morfologische bei'nvloe- 
ding nauwelijks sprake zal zijn. Bij het gebruik van suppletiezand met 
sterk afwijkende korrelkarakteristieken treedt er wel een verandering op 
met enkele (tijdelijke) gevolgen voor het morfologische systeem. 
Indien een strandsuppletie het morfologisch systeem daadwerkelijk 
bei'nvloedt, resulteert dat in een verandering van de trend van de ont- 
wikkeling van de zandhoeveelheid en dus ook in de trend van de ont- 
wikkeling van de kustlijn (fig. 4.15). 

Ofschoon de uitvoering van een strandsuppletie dus een duidelijk effect 
heeft op de ligging van de kustlijn, zal het effect dat de suppletie heeft 
op de ontwikkeling van de ligging van de kustlijn over het algemeen 
niet groot zijn. 

Met betrekking tot de plaats van een strandsuppletie, kunnen in langs¬ 
richting de volgende typen worden onderscheiden (fig. 4.16): 
- Een suppletie die direct wordt aangebracht op de plaats waar dit no¬ 

dig is. 
Doorgaans zal dit type suppletie een langgerekte vorm bezitten om 
de effecten van de ter plaatse geconstateerde structurele kusterosie 
in een kustsectie gedurende een vooropgezette periode op te heffen 
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Fig. 4.14 Periodieke uitvoering van een zandsuppletie. 
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Fig. 4.15 Mogelijke effecten van een (strand)suppletie op de morfologie. 
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(fig. 4.16-a). 
- Een continue zandvoeding in een of meer punten, van waar het 

zand langs de kust wordt verspreid. 
Een speciaal geval van continue voeding is het 'sand by-pass'- 
systeem, waarbij een kunstmatige onderbreking van het natuurlijke 
langstransport wordt opgeheven door het aan de loefzijde van het 
obstakel gewonnen zand aan de lijzijde ervan te storten (fig. 4.16-b). 
Een dergelijke kunstmatige onderbreking doet zich bijvoorbeeld voor 
bij havendammen. Voor een meer uitvoerige beschrijving van het 
begrip 'sand by-pass' wordt verwezen naar 'Short course on princip¬ 
les and applications of beach nourishment' [Elorida Shore and Beach 
Preservation Association (1988)]. 

het doe! van een strandsuppletie 
Aan de uitvoering van een strandsuppletie kunnen verschillende doel- 
stellingen ten grondslag liggen: 
1. Bij stabiele kustvakken wordt met de uitvoering van een strandsup¬ 

pletie een, veelal eenmalige, versterking c.q. kwaliteitsverbetering 
van de kustfuncties beoogd. 

2. Bij eroderende kustvakken kan een strandsuppletie worden uitge- 
voerd in het kader van het kusthandhavingsbeleid (zie par. 6.3). 

3. Door een strandsuppletie is het mogelijk om de veiligheid van het 
kustprofiel te behouden (achterland, kustverdedigingsobjecten). Bij 
eroderende kustvakken wordt beoogd om de nadelige effecten van 
stranderosie op de kustfuncties en op de aanwezige beheersobjec- 
ten, zoals bijvoorbeeld harde kustverdedigingsmaatregelen, te voor- 
komen. Hiertoe wordt het geleidelijke zandverlies uit een kustvak 
door de periodieke uitvoering van strandsuppleties gecompenseerd 
(fig. 4.14). 

4 

ad 1. kwaliteitsverbetering kustfuncties 
Een strandsuppletie kan worden uitgevoerd om de kwaliteit van kust¬ 
functies te verbeteren. Hierbij kan bijvoorbeeld worden gedacht aan: 
- bescherming van het duinfront; 

Ter bescherming van het duinfront wordt een strandsuppletie hoog 
in het dwarsprofiel aangelegd om duinafsiag tijdens kleine stormen 
te reduceren of te voorkomen (fig. 4.17). In wezen verschilt een der¬ 
gelijke suppletie dan ook niet van een buffer (zie par. 4.3.2). 

- recreatie; 
Een strandsuppletie kan ten behoeve van de strandrecreatie worden 
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Fig. 4.16 Verschiliende typen van zandsuppieties: 
a. langgerekte suppletie; 
b. 'sand by-pass'-systeem. 
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Fig. 4.17 Uitvoering van een strandsuppletie. 
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uitgevoerd. Er wordt dan een verbreding en verhoging van het 
strand beoogd. 
Uit het oogpunt van het recreatieve belang is een min of meer 
'egaal' droog strand wenselijk. Indien niet wordt verwacht dat deze 
egalisatie binnen afzienbare tijd op een natuurlijke wijze optreedt, 
zal de gewenste egalisatie weliicht op mechanische wijze moeten 
worden verkregen. 
Het suppletiezand mag geen bestanddelen of verontreinigingen be- 
vatten die schadelijk kunnen zijn voor mens of dier. 

- zanddepot. 
Door uit zee gewonnen suppletiezand gedurende een bepaalde pe- 
riode op het strand in depot te houden, wordt er een soort 'tussen- 
station' gevormd als er voor een duinsuppletie geen geschikte plaats 
in de duinen aanwezig is voor een natte stort. Tevens kan op deze 
manier het zand ontzilten. Ontzilting is vaak nodig voordat het zand 
voor bijvoorbeeld de uitvoering van een landwaartse duinverzwaring 
mag worden gebruikt (fig. 4.18). 

ad 2. handhaving ligging kustlijn 
In Nederland worden thans veel zandsuppleties uitgevoerd als uitvloei- 
sel van het gekozen kustbeleid (dynamisch handhaven). 
De toepassing van een strandsuppletie in de vorm van een buffer kan 
dus bij eroderende kustvakken een tweeledig doel hebben. Enerzijds 
wordt tijdens een kleine storm de aantasting van het duinfront geredu- 
ceerd; anderzijds fungeert een buffer bij het optreden van een kleine 
storm als sedimentbron voor de lager gelegen delen van het kustprofiel. 

ad 3. verzwaring van het dwarsprofiel ten behoeve van de veiligheid 
Een strandsuppletie kan ook worden uitgevoerd in verband met de vei¬ 
ligheid. Dit kan betrekking hebben op de veiligheid van het achterland 
of de stabiliteit van kustverdedigingswerken: 
- veiligheid achterland; 

Een strandsuppletie kan worden uitgevoerd om de veiligheid te ver- 
groten. De verhoging van het strandprofiel heeft een gunstige in- 
vloed op de mate van duinafsiag tijdens een stormvioed. 
In een stabiel kustvak kan een strandsuppletie weliicht een (gedeel- 
telijk) alternatief zijn voor een duinverzwaring. Indien een strandsup¬ 
pletie wordt uitgevoerd, dient wel rekening te worden gehouden 
met een relatief grote zandsuppletie. In dit geval is het weliicht mo- 
gelijk om tot een optimalisatie van kosten te komen; de verschillen 
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Fig. 4.18 Zanddepot. 
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Fig. 4.19 Mogelijke oorzaken van stranderosie: 
a. gradient in bet getijgedreven transport; 
b. gradient in bet golfgedreven langstransport. 
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in uitvoeringskosten tussen duin- en strandsuppleties spelen daarbij 
een grate rol. 

- bescherming van (harde) kustverdedigingswerken; 
Indien voor de verdediging van een kustvak harde maatregelen zoals 
dijken, strandmuren, duinvoetverdedigingen, paalrijen of strandhoof- 
den zijn toegepast, kan een strandsuppletie worden uitgevoerd om 
de stabiliteit van deze constructies te garanderen of om beschadiging 
ervan tijdens stormen te voorkomen. 
Indien een duinvoetverdediging of strandmuur aanwezig is, kan door 
middel van een strandsuppletie de mate van ontgronding die tijdens 
een stormvioed voor deze constructies optreedt, worden verminderd 
(zie par. 4.4.6). 

het ontwerp van een strandsuppletie 
De behandeling van het ontwerp van een strandsuppletie wordt be- 
perkt tot de aspecten die van belang zijn voor eroderende kustvakken. 

Als eerste aanzet voor het ontwerp kan worden aangenomen dat er 
door de uitvoering van een strandsuppletie geen beinvioeding van het 
morfologisch systeem zal optreden. De benodigde zandsuppletie kan 
dan op basis van een gewenste levensduur worden vastgesteld. 
Uitgaande van de gewenste levensduur voIgt de grootte van de zand¬ 
suppletie (in m3) uit een extrapolatie van de trend van het zandverlies 
(fig. 4.14). 

Vaak kunnen strandsuppleties worden ontworpen op basis van de eva- 
luatie van het gedrag van voorgaande suppleties of op basis van erva- 
ringen en inzichten die zijn opgedaan bij uitgevoerde strandsuppleties 
in nabijgelegen kustvakken. 

Bij het ontwerp van een strandsuppletie verdient het aanbeveling om 
de volgende situaties van elkaar te onderscheiden (fig. 4.19): 
- De vooroever erodeert, bijvoorbeeld als gevolg van een gradient in 

het getijgedreven langstransport. Er zal een geleidelijke erosie van 
het strand optreden. De erosie van het strand wordt dan voorname- 
lijk veroorzaakt door langstransportprocessen op de vooroever (fig. 
4.19-a). De optredende dwarstransportprocessen (herverdeling) zor- 
gen ervoor dat het strand fungeert als sedimentbron voor het zand¬ 
verlies op de vooroever. 

- De erosie van het strand wordt voornamelijk veroorzaakt door langs- 
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Fig. 4.20 De vervorming van een strandsuppletie in de dwarsrichting onder invioed van 
de werking van goiven en getij. 
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Fig. 4.21 invioed verschil tussen aanwezige en gesuppleerde korreldiameter op de helling 
van het profiel [Vellinga (1986)]. 
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transportprocessen nabij het strand zelf, bijvoorbeeld als gevolg van 
een gradient in het golfgedreven langstransport in de brekerzone 
(fig. 4.19-b). 

In de tweede situatie zal de afname van het aangebrachte volume zand 
misschien wat gelijkmatiger verlopen dan in de eerste situatie. In de 
eerste situatie is het dwarstransport een essentiele schakel in de reeks 
processen. In bijvoorbeeld een lange aaneengesloten kalme periode zal 
de afvoer van suppletiezand in zeewaartse richting enigszins kunnen 
stagneren. 

Bij het ontwerp van een strandsuppletie dient met de volgende aspec- 
ten rekening te worden gehouden: 
1. het doel van een strandsuppletie; 
2. het aanwezige dwarsprofiel; 
3. de vormverandering van een strandsuppletie in dwarsrichting; 
4. de vormverandering van een strandsuppletie in langsrichting. 

4 

ad 1. ontwerp in relatie tot het doel van een strandsuppletie 
Het doel van een strandsuppletie bepaalt de minimaal benodigde zand- 
suppletie, alsmede de plaats waar aanvulling het meest wenselijk is. Zo 
zal er om de ligging van de kustlijn te handhaven, eigenlijk slechts een 
bepaalde zandhoeveelheid zeewaarts van het duin moeten worden 
aangebracht; de vorm doet er dan niet toe. 
Indien echter ook rekening moet worden gehouden met strandrecre- 
atie, zullen er ook eisen worden gesteld ten aanzien van het aanlegpro- 
fiel (breedte en vlakheid van het droge strand). 

ad 2. ontwerp in relatie tot het aanwezige dwarsprofiel 
De hoeveelheid zand die in een dwarsprofiel dient te worden aange¬ 
bracht is een belangrijke ontwerpfactor. 
Soms is die hoeveelheid zo groot dat het zand niet meer op een doel- 
matige wijze alleen op het strand kan worden aangebracht. Er kan dan 
worden overwogen om de vooroever eveneens te suppleren. 

ad 3. ontwerp In relatie tot de vormverandering van een strand¬ 
suppletie in dwarsrichting 
Na het aanbrengen van de suppletie zal deze onder invioed van de op- 
tredende dwarstransportprocessen in de dwarsrichting vervormen. In de 
praktijk wordt een strandsuppletie in veel gevallen hoog in het strand- 
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Fig. 4.22 Invioed grover of fijner suppletiezand op het langstransport [RWS, 'Handboek 
zandsuppleties' (1988)]. 
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profiel aangebracht (vergelijk een buffer). Onder invioed van de wer- 
king van golven en getij gaat de verdeling vervolgens vanzelf (fig. 4.20). 

Deze vormverandering in de dwarsrichting is onder andere afhankelijk 
van de korrelkarakteristieken van het suppletiezand. De invioed die de 
korreldiameter van het suppletiezand heeft op de vormverandering van 
het dwarsprofiel, kan onder meer worden afgeleid uit de relaties voor 
de profielhelling volgens Vellinga (1986) (fig. 4.21). 

Zijn het uitgangsprofiel en de gewenste uitbouw van het strand gege- 
ven, dan blijkt dat het gebruik van relatief fijner suppletiezand het volu¬ 
me van de benodigde zandsuppletle doet toenemen. 
Een schatting van de ondergrens tot waar aanpassingen aan het profiel 
plaatsvinden, kan worden gemaakt met behulp van de door Hallermeier 
(1978, 1981) gegeven relaties (zie ook 'Handboek zandsuppleties', par. 
4.6.3). 

ad 4. ontwerp in relatie tot de vormverandering van een strand- 
suppletie in langsrichting 
Naast de vervorming van een strandsuppletie in dwarsrichting, zal ook 
een vervorming in langsrichting optreden. De mate van vervorming kan 
vooraf door middel van kustlijnberekeningen worden geschat. Voor 
kustlijnberekeningen zijn speciale, numerieke rekenmodellen ontwikkeld 
(bijiage IV). Ook bestaan er analytische formuleringen ['Manual on 
Artificial Beach Nourishment' (1987)]. 
Naast de variatie van het zandtransport in langsrichting wordt de vorm¬ 
verandering van de strandsuppletie bepaald door de korrelkarakteristie¬ 
ken van het suppletiezand. 
Bij ongewijzigde hydraulische omstandigheden resulteert het gebruik 
van suppletiezand met een andere korreldiameter in een verandering 
van de transportcapaciteit, waardoor lokaal de gradient in het langs- 
transport verandert (fig. 4.22). De mate van erosie neemt dan (tijdelijk) 
toe of af, waardoor de trend van de ontwikkeling van de zandhoeveel- 
heid verandert. 
Uitgaande van een wenselijke levensduur, zal dus bij het gebruik van 
suppletie-zand met een sterk afwijkende korreldiameter een andere 
zandhoeveelheid nodig zijn dan de hoeveelheid die op basis van de 
analyse van kustmetingen wordt vastgesteld (zie par. 4.3.5). 
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Ten opzichte van strandsuppleties zijn aan vooroeversuppleties een aantal voordelen 
en nadelen verbonden. 

Als voordelen kunnen worden genoemd; 
door traagheidseffecten worden fluctuaties gedempt zodat de variaties in de 
ligging van het strand in de tijd geringer zullen zijn; 
er is geen sprake van stuifoverlast; 
strand en duin kunnen hun natuurlijk aanzicht behouden; 
per aangebrachte volume-eenheid kan een vooroeversuppletie in sommige 
gevallen goedkoper zijn dan een strandsuppletie; 
de kwaliteitseisen voor het te suppleren zand kunnen minder streng zijn 
(bijvoorbeeld uit het oogpunt van strandrecreatie); 
overlast en gevaar op het strand tijdens de uitvoering van de suppletie wor¬ 
den voorkomen; 
het negatief psychologische effect dat elke normale afslag van een strand¬ 
suppletie wordt ervaren als kustachteruitgang, wordt voorkomen. 

Als nadelen kunnen worden genoemd: 
als gevolg van zeewaartse verplaatsing van een deel van het suppletievolume, 
zal slechts een deel ervan ten goede komen aan het strand; 
de levensduur van een vooroeversuppletie is naar verwachting korter dan 
die van een strandsuppletie met een overeenkomstig volume; 
het effect van een vooroeversuppletie op de ligging van het strand is pas op 
langere termijn aanwezig. 

Fig. 4.23 De voor- en nadelen van een vooroeversuppletie in vergelijking tot een 
zandsuppletie. 

\ *' i i 
Fig. 4.24 Uitvoering van een vooroever- en strandsuppletie. 
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De mate van vervorming aan de uiteinden van de zandsuppletie is af- 
hankelijk van zowel de korreldiameter van het suppletiezand, als van de 
korreldiameter van het zand in aangrenzende kustvakken. 
Op de overgang van het niet-gesuppleerde kustvak naar het gesup- 
pleerde kustvak zal dit, indien het suppletiezand fijner is dan het zand 
in het niet-gesuppleerde kustvak, door een toename van de langstrans- 
portgradient, plaatselijk tot een versterkte erosie leiden (fig. 4.22). 

4.3.4 Vooroeversuppletie 

Ten opzichte van strandsuppleties zijn aan vooroeversuppleties een 
aantal voor- en nadelen verbonden (fig. 4.23). De toepassing van een 
vooroeversuppletie kan voordelen bieden w/anneer in het profiel een re- 
latief brede vooroever en een relatief smal strand aanwezig zijn. Op 
een brede, flauw hellende vooroever kan, zonder al te grote verliezen, 
een relatief grote hoeveelheid zand worden gesuppleerd. 

het doe! van een vooroeversuppletie 
Vooroeversuppleties kunnen bij eroderende kustvakken worden toege- 
past ter bestrijding van de erosie van het strand en de vooroever. 
Hieraan kunnen de volgende redenen ten grondslag liggen: 
- het tegengaan van de ongewenste effecten van de erosie van de 

vooroever op de ligging van het strand en het duin; 
- een indirecte voeding van het strand; 
- reductie van de golfaanval op het strand zodat de erosie ervan afneemt. 

Vooral in gevallen waar het aanwezige profiel de toepassing van (alleen) 
een strandsuppletie onaantrekkelijk maakt (steil, smal strand), kan het 
geheel of gedeeltelijk (mee)suppleren van de vooroever een opiossing 
bieden (fig. 4.24). 

het ontwerp van een vooroeversuppletie 
Alvorens nader in te gaan op het ontwerp van een vooroeversuppletie, 
verdienen de volgende punten de aandacht: 
- Bij het aanbrengen van een vooroeversuppletie moet worden aan- 

vaard dat het zand uiteindelijk in een tamelijk breed stortgebied te- 
recht komt. Hoe breder en flauwer de vooroever, hoe geringer het 
zeewaarts verlies zal zijn dat tijdens de uitvoering plaatsvindt. 

- Evenals bij een strandsuppletie, zal er bij een vooroeversuppletie her- 
verdeling van zand plaatsvinden. In vergelijking tot een steile voor- 
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Fig. 4.25 Indirecte voeding van het strand door de uitvoering van een 
vooroeversuppletie. 
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oever zal bij een relatief brede, flauw hellende vooroever bet zee- 
waarts vedies trager op gang komen. Het gesuppleerde zand blijft 
langer voor het kustvak behouden. Hierdoor kan een groot deel van 
de gesuppleerde zandhoeveelheid gedurende een langere periode 
aan de kustprocessen in het kustvak deelnemen (indirecte voeding 
van het strand). 

Op zichzelf staande vooroeversuppleties zijn in Nederland tot dusver 
nog maar zelden uitgevoerd (wel in combinatie met strandsuppletie). 
Als gevolg hiervan is er ten aanzien van het ontwerp van vooroever¬ 
suppleties nog weinig kennis aanwezig. In 1993 is, in het kader van het 
NOURTEC project, voor de kust van Terschelling de eerste grootschali- 
ge vooroeversuppletie in Nederland toegepast. Ongeveer 2 miljoen 
zand is daar, tussen twee brandingsruggen, aangebracht. 

Indien de toepassing van een vooroeversuppletie wordt overwogen, 
kan nuttige informatie worden verkregen uit de studie naar de moge- 
lijkheden om de ontwikkeling van het dwarsprofiel met behuip van 
vooroeversuppleties te bei'nvioeden. Deze studie is in opdracht van 
Rijkswaterstaat door het Waterloopkundig Laboratorium uitgevoerd 
[RWS, TR14 (1989)]. In de nota 'Suppletie op de onderwateroever, een 
reeel alternatief voor strandsuppletie?' [RWS (1991-b)] is een vergelij- 
king gemaakt tussen vooroeversuppleties en strandsuppleties. 

ontwerp in relatie tot de plaats op de vooroever 
Bij het ontwerp van een vooroeversuppletie die hoog (grenzend aan het 
strand) in het dwarsprofiel wordt aangebracht, kan gebruik worden ge¬ 
maakt van de ervaringen die zijn opgedaan bij de uitvoering van 
strandsuppleties. Dergelijke vooroeversuppleties zullen veelal in combi¬ 
natie met een strandsuppletie worden uitgevoerd. De eventueel beoog- 
de voeding van het strand komt relatief snel op gang. 

Een vooroeversuppletie die laag in het kustprofiel wordt aangebracht, 
kan sterk onderhevig zijn aan de werking van het getij. Met een derge¬ 
lijke suppletie wordt beoogd het zandverlies op de vooroever te com- 
penseren. Het initieel verlies dat als gevolg van de optredende dwars- 
en langstransportprocessen optreedt, zal relatief groot zijn. 

ontwerp in relatie tot de (indirecte) voeding van het strand 
De indirecte voeding van het strand is het gevolg van een vervorming 
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Fig. 4.26 Beinvioeding van het morfologisch systeem door de toepassing van een 
zandsuppletie. 
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van de suppietie in de dwarsrichting. De mate en de snelheid van deze 
vervorming zijn afhankelijk van de lokaal optredende dwarstransport- 
processen. De beoogde voeding van het strand zal daarom vertraagd 
op gang komen (fig. 4.25). 
Een deel van de zandsuppletie zal in zeewaartse richting worden ge- 
transporteerd. De benodigde zandsuppletie zal dus aanmerkelijk groter 
moeten zijn dan voor de eigenlijke compensatie van de stranderosie 
noodzakelijk is. 

ontwerp bij specifleke gevallen 
In specifleke gevallen kan het morfologisch systeem door de toepassing 
van een vooroeversuppletie in gunstige zin worden bei'nvloed door: 
- geulverlegging of geulafsiuiting; 
- aanleg van een onderwaterdam. 

Wei moet vooraf worden nagegaan of een vooroeversuppletie in bo- 
venbeschreven vorm geen ongewenste morfologische neveneffecten 
met zich meebrengt. 

Indien er opdringende (getij)geulen op de vooroever aanwezig zijn, 
dient de bestrijding van de hiermee samenhangende erosie voorname- 
lijk gericht te zijn op het van de kust weghouden van de in de geui 
heersende stromingen. 
Bij een diepe, opdringende geuI waarin een sterke stroming heerst, is 
een periodieke suppietie in de geui of direct landwaarts van de geui im- 
mers veelal een dure opiossing; het gesuppleerde zand zal relatief snel 
door de stroming worden afgevoerd. 

De toepassing van vooroeversuppleties kan worden overwogen op 
plaatsen waar de geui bescheiden afmetingen heeft en de heersende 
stromingen niet al te sterk zijn. De volgende mogelijkheden kunnen dan 
worden overwogen: 
- geulverlegging; 

Met een lokale zandwinning zeewaarts van de geui kan in feite een 
geulverlegging worden gerealiseerd (fig. 4.26-a). Door met het ge- 
wonnen zand de oude geui te dichten, worden de heersende stro¬ 
mingen naar de gecreeerde geui afgeleid. 

- geulafsiuiting; 
Een andere mogelijkheid is om de geui door middel van een of meer 
loodrecht op de kust uitgebouwde zanddammen af te sluiten (fig. 

Basisrapport Zandige Kust 163 



4 Kustverdedigingsmaatregelen 

164 Basisrapport Zandige Kust 



4 Kustverdedigingsmaatregelen 

4.26-b). Door de afsiuiting en door het kopeffect wordt de stroming 
van de kust weggehouden (zie par. 4.4.5). Hierdoor zal de erosie 
aan weerszijden van de dammen afnemen. Indien de geui zich op 
het nieuwe stromingspatroon instelt, kan met deze werkwijze een 
zeewaartse geulverplaatsing worden bewerkstelligd. 

Een vooroeversuppletie kan ook worden uitgevoerd in de vorm van een 
onderwaterdam in langsrichting (fig. 4.26-c). Hierdoor vindt een reductie 
plaats van de golfaanval op de kust, waardoor het langstransport in de 
brandingszone afneemt. 

4.3.5 Evaluatle van zandsuppleties 

De evaluatie van zandsuppleties verschaft kennis van en inzicht in het 
gedrag van de suppleties. Op basis van de gegevens die op deze wijze 
zijn verkregen, kan een optimalisatie van het ontwerp van volgende 
suppleties plaatsvinden (plaats, volume, levensduur, korreldiameter). 
[Zie ook Roelse (1995).] 
In veel gevallen gaat het bij de evaluatie van een zandsuppletie om de 
beoordeling van de mate waarin de gehaalde levensduur overeenstemt 
met de oorspronkelijk geplande levensduur. 
In de evaluatie speelt ook het doel van de suppletie een rol. Als de supple- 
tie werd uitgevoerd omdat de breedte van het strand te smal was, dient 
een andere 'evaluatie-techniek' te worden toegepast dan wanneer de 
suppletie was bedoeld om de ligging van de kustlijn te handhaven. In 
deze paragraaf wordt verder voornamelijk naar het volume zand gekeken. 

De begrenzing van het te evalueren gebied moet in ieder geval de be- 
grenzing van het dynamisch kustgebied omvatten (zie par. 3.4.4). 
Voorafgaand aan de uitvoering van een suppletie moet de zandinhoud 
van het betreffende kustvak met behulp van kustmetingen worden be- 
paald. Na het aanbrengen van de suppletie wordt dat opnieuw gedaan. 
Door de zandinhoud gedurende een aantal jaren te bepalen en vervol- 
gens een (lineaire) trend-analyse uit te voeren, wordt een indruk ver¬ 
kregen van de optredende sedimentatie- of erosiepatronen. Hiervoor 
moet over een periode van minimaal 4 a 5 jaar een jaarlijkse kustmeting 
beschikbaar zijn. 
Voor elke suppletie kan door middel van extrapolatie van de berekende 
trend van de zandhoeveelheid, een schatting van de levensduur worden 
gemaakt. Daarbij kan voor relatief korte perioden (4 a 5 jaar) gebruik 
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Fig. 4.27 De evaluatie van de levensduur van een zandsuppletie: 
a. schatting voldoet; 
b. schatting voldoet niet; aanpassing is gewenst. 

Locatie jaar van 
uitvoering 

voornaamste doel 

Ameland 1980 
Texel 1979, 1984, 

1985 
Scheveningen 1975 
Voorne 1977 
Goeree 1973, 1977 
Westkapelle 1984 

veiligheid, bescherming duin en natuurgebieden 
bescherming duin- en natuurgebieden en 
camping 
strandrecreatie, veiligheid 
veiligheid, bescherming van natuurgehied 
veiligheid 
veiligheid 

Na evaluatie kon worden geconcludeerd dat: 
van de 9 geevalueerde suppleties er 5 aan de doelstelling met hetrekking tot 
de geplande levensduur hebben voldaan; er 3 naar alle waarschijnlijkheid 
hieraan zullen voldoen en dat slechts de suppletie Texel/Eierland-1985 hier 
niet aan zal voldoen; 
strandsuppleties met betrekking tot de levensduur (ook binnen de grillige 
natuurlijke omstandigheden aan de kust) goed zijn te dimensioneren; 
de toepassing van strandsuppleties als methode van kustverdediging vanuit 
morfologisch standpunt gezien als effectief kan worden beschouwd. De op- 
tredende erosie kan tegen relatief geringe kosten worden gecompenseerd. 

Fig. 4.28 Evaluatie van enkele uitgevoerde strandsuppleties langs de Nederlandse kust 
[RWS, "Evaluatie strandsuppleties' (1987)]. 
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worden gemaakt van een lineaire extrapolatie. Vervolgens kan de ver- 
kregen schatting van de levensduur met de geplande levensduur wor¬ 
den vergeleken. Het ontwerp van de volgende suppletie kan hierop 
worden afgestemd. Daarbij zijn er twee mogelijkheden: 
- de geplande levensduur wordt gehaald (fig. 4.27-a); 

Het ontwerp voldoet aan de gestelde verwachting. De autonome 
kustontwikkeling (morfologisch systeem), waarvan bij het ontwerp 
van de betreffende zandsuppletie is uitgegaan, blijkt niet significant 
(negatief of positief) door de uitvoering van de zandsuppletie te zijn 
bei'nvioed. 

- de geplande levensduur wordt niet gehaald (fig, 4.27-b). 
Mogelijkheden voor de volgende suppletie zijn: 

het ontwerp (grootte en plaats van de zandsuppletie, korrel- 
diameter) zodanig aan te passen dat de geplande levensduur 
wel zal worden gehaald; 
de gevonden levensduur te accepteren (bijvoorbeeld door ge- 
brek aan beschikbare ruimte voor het suppletievolume). De 
volgende suppleties worden dan ontworpen op basis van de 
gevonden (haalbare) levensduur. 

In 1987 is door Rijkswaterstaat een aantal strandsuppleties geevalueerd. 
De evaluatie is beperkt tot een negental strandsuppleties die in recente 
jaren waren uitgevoerd en bovendien een behoorlijke omvang hadden 
(fig. 4.28). De bevindingen van deze evaluatie zijn samengevat in de 
nota 'Evaluatie strandsuppleties' [RWS (1987)]. Een latere evaluatie is 
door Roelse (1995) uitgevoerd. Van der Putten et al. (1994) hebben 
onderzoek gedaan naar de ecologische effecten van zandsuppleties. 

4.3.6 Zandwinning 

Tot voor kort werd zand voor zandsuppleties langs de Waddenkust ge- 
wonnen in de getijgeulen tussen de eilanden (Borndiep, Robbengat) en 
in de aangrenzende buiten- en binnendelta's. Tegenwoordig wordt het 
zand verderop in zee gewonnen. 

Voor de Hollandse kust wordt zand gewonnen zeewaarts van de NAP - 
20 m lijn en in de toegangsgeulen tot de grote havens. 
Voor de Deltakust wordt voornamelijk zand gewonnen uit de voordelta. 
In vele gevallen kan er 'werk met werk' worden gemaakt, bijvoorbeeld 
bij baggerwerkzaamheden ten behoeve van de scheepvaart (fig. 4.29). 
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De vaarafstand is een belangrijke kostenfactor bij de zandwinning. 
AAede daarom doet zich de vraag voor hoe dicht onder de kust de ge- 
wenste hoeveelheid zand mag worden gewonnen, zonder dat er nade- 
lige effecten op bet kustgedrag (kustlijn) zullen optreden. 
In opdracht van Rijkswaterstaat is een studie uitgevoerd naar zandwin- 
locaties dichter onder de kust [RWS, TR10 (1989)]. In deze verkennen- 
de studie zijn daarover enige gedachten uitgewerkt. 

Aan de kwaliteit van het suppletiezand worden in het algemeen eisen 
gesteld. Deze eisen betreffen voornamelijk: 
- korrelkarakteristieken, zoals de korrelgradatie en de korrelvorm (ont- 

werp, uitvoering); 
- verontreinigingen, zoutgehalte (ontzilting) en slibgehalte (reductie 

levensduur, aantasting functies: waterwinning, recreatie, natuur). 
Opiettendheid is geboden bij het gebruik van zand dat vri] is geko- 
men tijdens baggerwerkzaamheden in en rondom havens; het zand 
kan verontreinigd zijn. 

De kwaliteitseisen met betrekking tot verontreinigingen en slibgehalte 
van het suppletiezand vioeien voort uit wetten en verordeningen. 
Voor een uitvoerige behandeling van zandwinning in relatie tot de uit¬ 
voering van een suppletie, wordt verwezen naar paragraaf 4.7.2 van 
het 'Handboek zandsuppleties'. 
Naast het gedrag van de suppletie zelf, dient ook het gedrag van de 
zandwinlocatie te worden geevalueerd. In dit verband kan worden ge- 
keken naar: 
1. morfologische ontwikkelingen; 
2. bruikbaarheid voor toekomstige zandwinning; 
3. herstel van het natuurlijk milieu. 

ad 1. morfologische veranderingen 
Er moet worden nagegaan of er met de zandwinning ongewenste mor¬ 
fologische ontwikkelingen in gang zijn gezet. Zo kunnen zandwinkuilen 
zich landwaarts verplaatsen, het stromings- en het golfbeeld kan nade- 
lig worden bei'nvloed en getijgeulen kunnen verder opdringen. 

De winning van zand kan echter ook een positieve invioed op het kust¬ 
gedrag hebben. Door de winning van het zand kan bijvoorbeeld een 
geui in zeewaartse richting worden verlegd. 
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ad 2. bruikbaarheid voor toekomstige zandwinning 
Indien ook in de toekomst zand moet worden gewonnen op de be- 
treffende zandwinlocatie, dan zijn de snelheid waarmee de winput 
wordt opgevuld en de kwaliteit van het materiaal (slibgehalte, korrelka- 
rakteristieken) van belang. 

ad 3. herstel van het natuurlijk milieu 
Aandachtspunt bij de winning van zand is de eventuele schade aan bo- 
demfauna en -flora door vertroebeling van het water in de omgeving 
van de locatie en door uitviakking van de bodem nabij de randen van 
de winput. Er wordt in dit verband verwezen naar hoofdstuk 5 uit het 
'Handboek zandsuppleties' ('Milieu-effecten van zandwinning en zand- 
suppletie'). 

De winning van zand in een bepaald gebied kan slechts plaatsvinden 
nadat de beheerder van het desbetreffende gebied hiervoor een ver- 
gunning heeft verleend. Aan deze vergunningen liggen wetten en ver- 
ordeningen ten grondslag. 

Voor een uitvoerige behandeling van deze wetten en verordeningen die 
betrekking hebben op de winning van zand wordt verwezen naar para- 
graaf 4.6.6 van het 'Handboek zandsuppleties'. In dit basisrapport wor¬ 
den slechts de wetten en reglementen vermeld die belangrijk zijn voor 
de zandwinning ten behoeve van de toepassing van een zandsuppletie 
uit het oogpunt van kustverdediging, te weten: 
- Ontgrondingenwet en het Rijksreglement Ontgrondingen; 
- Rivierenwet en Baggerreglement. 

Op grond van de Ontgrondingenwet en het Rijksreglement Ontgron¬ 
dingen is een vergunning van het Rijk nodig voor de zandwinning in de 
volgende gebieden: 
- Noordzee, Waddenzee; 
- Ijsselmeer, Veerse Meer, Grevelingen Meer, Brielse Meer; 
- zomerbed van rijksrivieren en -stromen waarop de Rivierenwet niet 

van toepassing is; 
- Rijkskanalen. 

Als er een zandwinning voorzien is in een gebied dat bij het Rijk in beheer 
is maar niet tot de hierboven genoemde gebieden behoort, dan is een 
vergunning nodig op basis van de Rivierenwet of het Baggerreglement. 

Basisrapport Zandige Kust 171 



4 Kustverdedigingsmaatregelen 

'Of} 

'Hr, 

JJKLSI 

—c-c-r^~.'aer- 

.- ‘5 V .'fe 

ra#; 
ry- 

Fig. 4.30 Bestorting. 

^ ""V 

I# 

;;i^Ci£- 

V 

X 

Fig. 4.31 Duinvoetverdediging. 

172 Basisrapport Zandige Kust 



4 Kustverdedigingsmaatregelen 

In de zeearmen ligt de overgang van Rivierenwet/Baggerreglement 
naar Ontgrondingenwet/Rijksreglement Ontgrondingen meestal enige 
kilometers binnen de kustlijn. 

4.4 Harde kustverdedigingsmaatregelen 

4.4.1 Algemeen 

Harde kustverdedigingsmaatregelen zijn langs de Nederlandse kust in 
de loop der tijd veelvuldig toegepast in de vorm van: 
- dijken; 
- bestortingen en zinkwerken; 
- strandhoofden en paalrijen (of paalschermen); 
- duinvoetverdedigingen en strandmuren; 
- vooroeververdedigingen. 

Met de toepassing van harde kustverdedigingsmaatregelen wordt pri- 
mair beoogd zodanig in het kustsysteem in te grijpen, dat een als onge- 
wenst ervaren ontwikkeling in het kustgedrag of het morfologisch sys- 
teem teniet wordt gedaan of in gunstige zin wordt beinvioed (zie par. 
4.4.2). Harde verdedigingsmaatregelen kunnen worden onderscheiden 
naar de mate waarin het flexibel gedrag van een dwarsprofiel wordt 
bemvloed: 
- Met dijken, en in enkeie gevallen met strandmuren, wordt het zan- 

dig dwarsprofiel bijna geheel vervangen door een harde constructie. 
In veel gevallen wordt bovendien het dwarsprofiel direct zeewaarts 
van dergelijke constructies met behulp van bestortingen of zinkwer¬ 
ken vastgelegd (fig. 4.30). Hierdoor is er dus geen sprake meer van 
een flexibele waterkering. 

- Met duinvoetverdedigingen (fig. 4.31) en strandmuren (fig. 4.32) 
wordt alleen het hoger gelegen deel van het dwarsprofiel vastge¬ 
legd. De beoogde working van deze verdedigingsmaatregelen is 
erop gericht te verhinderen dat dit deel van het dwarsprofiel kan 
eroderen en aldus een rol in de kustprocessen kan meespelen; de 
ondergrond wordt beschermd. Deze harde verdedigingsmaatregelen 
leggen het flexibel gedrag van een zandige waterkering (gedeeltelijk) 
aan banden. 

- Met een verdediging door strandhoofden (fig. 4.33) of paalrijen en 
door vooroeververdedigingen (dammen), wordt het flexibele karak- 
ter van het dwarsprofiel niet of nauwelijks bemvloed. Deze verdedi- 

Basisrapport Zandige Kust 173 



4 Kustverdedigingsmaatregelen 

yi 

B I 

-SSwii 
T- 

mK 

Fig. 4.32 Strandmuur. 

MSSraip^ 

d .>is M .... ..^- A 

Fig. 4.33 Strandhoofd. 

174 Basisrapport Zandige Kust 



4 Kustverdedigingsmaatregelen 

gingsmaatregelen zijn erop gericht om erosie als gevolg van kustpro- 
cessen in langsrichting (golven, stromingen) tegen te gaan. 

Met betrekking tot vooroeververdedigingen geldt dat bestortingen, 
zinkwerken of dammen evenwijdig aan de kust (detached breakwaters) 
al veelvuldig in het buitenland zijn toegepast; in Nederland nog niet. 

4.4.2 De beoogde werking van harde kustverdedigingsmaatregelen 

In paragraaf 2.2.2 is reeds een onderscheid gemaakt tussen twee ma- 
nieren waarop een kust kan worden aangetast: 
- structurele kusterosie; 
- duinafsiag tijdens een (zware) stormvioed. 

In beide gevallen is er uiteindelijk sprake van een verlies aan duinge- 
bied. Bi] structurele kusterosie is dat verlies blijvend; bij duinafsiag be- 
treft het slechts een tijdelijk verlies. 

Structurele kusterosie wordt vaak veroorzaakt door een positieve gra¬ 
dient in het langstransport op het strand of op de vooroever. Met som- 
mige harde maatregelen is het mogelijk om het langstransport zodanig 
te bemvioeden, dat de structurele kusterosie in een zeker kustvak kan 
worden gestopt of gereduceerd (fig. 4.34). 
Uit figuur 4.34 blijkt dat, strikt genomen, op ieder punt langs het kust¬ 
vak een andere reductiefactor van het langstransport nodig is om de 
beoogde transportverdeling (lijn 3 in deze figuur) te bewerkstelligen. 
Dit vereist een nauwkeurige afstemming van de toe te passen harde 
verdedigingsmaatregelen op de optredende zandtransportprocessen. 
Het is mogelijk dat het beoogde doel niet geheel zal worden bereikt en 
er slechts sprake zal zijn van een reductie van de mate van erosie (lijn 2 
in fig. 4.34). Het is echter ook mogelijk dat het doel voorbij wordt ge- 
schoten, waardoor na de aanleg van harde verdedigingsmaatregelen 
aanzanding in het verdedigde kustvak zal plaatsvinden. In dat geval zal 
de lijzijde-erosie echter ook groter zijn (lijn 4 in fig. 4.34). 

Duinafsiag tijdens een (zware) stormvioed is een typisch voorbeeld van 
een snelverlopend dwarstransportproces (zie par. 3.4.2 en 6.2). 
Het is in principe mogelijk om met harde verdedigingsmaatregelen zo¬ 
danig in dit dwarstransportproces in te grijpen, dat een reductie van de 
mate van duinafsiag tijdens een ontwerpstormvioed kan worden bereikt. 
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land te beschermen kustvak 
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In de bovenstaande figuur is in bovenaanzicht een eroderend kustvak weergegeven. 
De erosie in het kustvak wordt geacht te zijn veroorzaakt door een naar rechts toe- 
nemend langstransport (Sb>Sa). Er wordt nu verondersteld dat de erosie in het kust¬ 

vak AB dient te worden bestreden. 

Een nodige en afdoende oplossing van het erosie-probleem in het kustvak AB is 
dat de aanwezige langstransportverdeling (1) wordt veranderd in langstransport- 
verdeling (3). Als deze langstransportverdeling inderdaad kan worden bewerkstel- 
ligd, dan is het erosieprobleem in het kustvak AB ook daadwerkelijk opgelost. Bij 
de langstransportverdeling (2) is de erosie slechts gedeeltelijk gereduceerd. In het 
geval er aanzanding van het kustvak AB wordt bereikt, is de langstransportverde¬ 
ling (1) blijkbaar zelfs veranderd in de langstransportverdeling (4). 

Omdat rechts van B geen maatregelen zijn voorzien, zal de oorspronkelijke trans- 
portcapaciteit daar nog onveranderd aanwezig zijn; de erosie zet zich voort. 
Bovendien treedt er direct rechts van B een vergroting van de gradient in het langs¬ 
transport op. Het gevolg hiervan is een versterkte erosie juist rechts van B (lijzijde- 
erosie). Hieruit blijkt dat het oorspronkelijke erosieprobleem in feite is verplaatst 

naar het gebied dat rechts van B is gesitueerd. 
Hoe groter de ingreep van de verdedigingsmaatregel is voor het kustvak AB, hoe 
groter ook de vergroting is van de langstransportgradient en dus ook de lijzijde- 

erosie direct rechts van B. 

Fig. 4.34 De beoogde werking van harde kustverdedigingsmaatregelen op structurele 
kusterosie. 
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In de volgende paragrafen zullen de harde maatregelen die in paragraaf 
4.4.1 zijn genoemd, worden beschreven. Hierbij zal ondermeer worden 
gelet op de beoogde werking van deze maatregelen. 

4.4.3 Dijken 

Zeedijken die van doorgaande bestortingen zijn voorzien, vallen buiten 
het kader van dit basisrapport. Hoewel de grenzen uiteraard niet scherp 
zijn te trekken, worden kustvakken waar geen droog strand meer voor 
de dijk of bestorting voorkomt in dit basisrapport buiten beschouwing 
gelaten. 

Kustvakken die soms al van oudsher van dijken met doorgaande be¬ 
stortingen zijn voorzien, vormen elementen in het zandige kustsysteem 
die hun invioed terdege doen gelden. In veel gevallen is er sprake van 
een lange ontstaansgeschiedenis, waarbij door steeds verdere uitbrei- 
dingen en aanpassingen uiteindelijk de huidige constructies zijn ont- 
staan. Als voorbeelden kunnen worden genoemd: 
- de Helderse Zeewering; 
- de Pettemer Zeewering (fig. 4.35); 
- de Hondsbossche Zeewering (fig. 4.35); 
- de Westkappelse Zeewering; 
- Zeeuws-Vlaamse Noordzee-dijken. 

In veel gevallen is er geen sprake meer van een begaanbaar strand voor 
deze constructies. Het zijn dan ook voorbeelden waarbij door de toe¬ 
passing van harde kustverdedigingsmaatregelen, wellicht onbedoeld en 
ongewenst, ontwikkelingen in gang werden gezet die uiteindelijk leid- 
den tot kustvakken waarvan het karakter totaal afwijkt van het karakter 
van de aangrenzende kustvakken. 

Bij de aanwezigheid van zeedijken moet extra aandacht worden ge- 
schonken aan de overgang naar een duinenkust; de zogenaamde aan- 
sluitingsconstructies. In wezen is de problematiek hiervan dezelfde als 
die van de beeindiging van een duinvoetverdediging. Hier wordt in pa¬ 
ragraaf 4.4.6 verder op ingegaan. 
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Fig. 4.35 De Hondsbossche en Pettemer Zeewering. 
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Fig. 4.36 Vastlegging van de vooroever met een zinkstuk. 
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4.4.4 Bestortingen en zinkwerken 

De toepassing van bestortingen of zinkwerken kan om de volgende re- 
denen worden overwogen: 
1. verzekering van de stabiliteit en standzekerheid van constructies; 
2. vastlegging van de vooroever. 

ad 7. verzekering van de stabiliteit en standzekerheid van constructies 
Bestortingen en zinkwerken worden vaak toegepast in combinatie met 
harde verdedigingsmaatregelen zoals dijken en strandhoofden. Door de 
omiiggende bodem met behulp van bestortingen vast te leggen, wordt 
beoogd de stabiliteit en standzekerheid van deze constructies te verze- 
keren. 
Met spreekt vanzelf dat bestortingen in de combinatie met dijken in de 
langsrichting zijn doorgetrokken. De afstand waarover de bestorting 
zeewaarts wordt doorgezet, wordt bepaald door de mate waarin ont- 
grondingskuilen een gevaar voor de stabiliteit vormen. 

Bestortingen in combinatie met constructies als strandhoofden worden 
veelal niet in de langsrichting doorgetrokken, maar geconcentreerd 
rondom de constructie aangebracht, omdat daar de mogelijke aantas- 
ting van de stabiliteit bet grootst is. De grootste problemen ontstaan 
vaak ter plaatse van de zeewaartse beeindiging. 

Bestortingen kunnen ook worden toegepast in combinatie met con¬ 
structies als strandmuren en duinvoetverdedigingen. De bestorting 
dient de mate van ontgronding tijdens zware hydraulische omstandig- 
heden te reduceren, of de ontgrondingskuil verder zeewaarts van de 
constructie tot ontwikkeling te laten komen. Hierdoor wordt de stand¬ 
zekerheid en stabiliteit van deze constructies ook tijdens stormvioeden 
verzekerd. 

ad 2. vastlegging van de vooroever 
Het vastleggen van de vooroever kan een gunstige uitwerking hebben 
op de stabiliteit van de hoger gelegen delen van het kustprofiel (fig. 
4.36). Dit is zeker het geval als de erosie van het strand voornamelijk 
wordt veroorzaakt door langstransportprocessen op de vooroever. Door 
de vastlegging van de vooroever kan een opdringende geui uit de kust 
worden weggehouden. 
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Het vastleggen van de vooroever in een kustvak kan echter grote ge- 
volgen hebben voor het kustgedrag van aangrenzende kustvakken. De 
verdeling van het langstransport op de vooroever wordt namelijk sterk 
beinvloed. 

4.4.5 Strandhoofden en paalrijen 

Omdat strandhoofden en paalrijen een onderling vergelijkbare werking 
hebben, worden beide typen constructies gezamenlijk in deze paragraaf 
behandeld. 

In Zeeland, waar het tijverschil tamelijk groot is (plaatselijk meer dan 4 
m), zijn veelvuldig zogenaamde paalhoofden toegepast. Een paalhoofd 
is een combinatie van een strandhoofd en een paalrij; op de kruin van 
het strandhoofd zijn een of meer rijen houten palen aangebracht. 

Strandhoofden zijn relatief lange, slanke elementen die loodrecht op, of 
onder een grote hoek met de kustlijn in zee steken (fig. 4.37). 
Bij onverdedigde duinprofielen is de landwaartse beeindiging van een 
strandhoofd nabij de duinvoet. Hiermee wordt voorkomen dat er onder 
normale omstandigheden achterloopsheid van het hoofd kan ontstaan. 
Indien er duinvoetverdedigingen aanwezig zijn, is het strandhoofd vaak 
om dezelfde reden tegen deze constructies aangebouwd. 
In Nederland zijn strandhoofden meestal gebouwd met loskorrelig ma- 
teriaal (puin), dat is afgedekt met een zetwerk van bloksteen of van 
een stortwerk van gepenetreerde stenen. De kop en flanken worden 
vaak beschermd met zinkstukken. Een combinatie van stort- en zetwerk 
kan voorkomen in kustgebieden waar een relatief groot tijverschil 
heerst; het dieper gelegen deel van het hoofd wordt dan met stortwerk 
afgedekt, het hoger gelegen deel met zetwerk. 

In het buitenland komen ook vele andere typen strandhoofden voor 
(stalen damwanden, losgestorte breuksteendammen, houten schotten 
en gestapelde zandworsten). 

Paalrijen zijn te beschouwen als een technische variant van een strand¬ 
hoofd (fig. 4.38). Een paalrij bestaat uit een loodrecht op de kust aan- 
gebrachte rij houten palen (diameter circa 0,30 m). De palen worden 
verticaal in het zand gezet met een tussenruimte die ongeveer gelijk is 
aan de paaldiameter. 
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Fig. 4.39 In het buitenland worden soms ook strandhoofden gebruikt om een verbreding 
van het (recreatie) strand te krijgen. 
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doel van een verdediging met strandhoofden 
Strandhoofden zijn in Nederland in het verleden veelvuldig toegepast in 
kustvakken met structurele kusterosie. Het doel was steeds de kustont- 
wikkeling met een kennelijk erosieve trend om te buigen naar een kust- 
ontwikkeling met een minder erosieve trend of met een stabiele of zelfs 
een aanzandende trend. 

In het buitenland worden strandhoofden soms ook aangewend om 
strandverbeteringen voor de recreatie tot stand te brengen (fig. 4.39). 
In Nederland is dat aan de Noordzeekust (nog) nimmer het primaire 
doel geweest. 

Het heeft geen zin om strandhoofden aan te leggen met als enig doel 
de mate van duinafsiag tijdens een zware stormvioed te reduceren. Ten 
aanzien van het duinafsiagproces valt er bij een dergelijke toepassing 
geen direct positief effect te verwachten. 

werking van een verdediging met strandhoofden 
Structurele kusterosie als gevolg van een gradient in het langstransport 
kan slechts effectief met harde verdedigingsmaatregelen worden bestre- 
den, indien de verdeling van het langstransport daadwerkelijk wordt 
bemvioed (zie par. 4.4.2). 
Strandhoofden zullen door zowel hun hoogteligging ten opzichte van 
de omiiggende bodem als door hun lengte, de vlak onder de kust aan- 
wezige stromingen en daarmee samenhangende zandtransporten bem- 
vloeden. Daarom kan in het algemeen worden gesteld dat structurele 
kusterosie in principe door een verdediging met strandhoofden kan 
worden bestreden. Het uiteindelijke resultaat is echter sterk afhankelijk 
van de plaatselijke omstandigheden. 

De bemvioeding van de kustprocessen geschiedt op twee manieren: 
- De kop heeft een stroomregulerend effect, dat kan worden vergele- 

ken met kribben in rivieren. Sterke stromingen, door bijvoorbeeld 
diepe getijgeulen, worden hierdoor van de kust weggehouden. Het 
strandhoofd heeft in dit geval de functie om de kop met de duinvoet 
te verbinden om zodoende achterloopsheid tegen te gaan. 

- Het totale strandhoofd onderbreekt de brandingsstroom, waardoor 
het een reducerende werking heeft op het langstransport in de bran- 
dingszone. 
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Fig. 4.40 De werking van strandhoofden in getijgebieden tijdens: 
a. laagwater; 
b. hoogwater. 
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Bij een goed werkend stelsel strandhoofden zal er vrijwel altijd lijzijde- 
erosie optreden (fig. 4.34). Aan dit effect valt niet of nauwelijks te ont- 
komen. Bij de toepassing van een verdediging met strandhoofden dient 
dus altijd met het optreden van lijzijde-erosie rekening te worden ge- 
houden. 

In het voorgaande is aangenomen dat strandhoofden geen wezenlijke 
invioed op de dwarstransportprocessen uitoefenen. Het is echter de 
vraag of dat in alle gevallen ook daadwerkelijk opgaat. Voor het optre¬ 
den van additionele dwarstransporten kunnen ondermeer de volgende 
twee verschijnselen als oorzaak worden aangemerkt: 
- Door de aanleg van strandhoofden kan een verandering van het dy- 

namische evenwicht van het dwarsprofiel plaatsvinden. Het is niet 
uitgesloten dat de vorm van een dwarsprofiel met een duidelijk 
langstransport, afwijkt van de vorm van een dwarsprofiel zonder uit- 
gesproken langstransport. Het van nature aanwezige zand in het 
dwarsprofiel wordt dan herverdeeld. Als hierdoor bijvoorbeeld steile- 
re profielen ontstaan, dan is er sprake van een algemene aangroei 
van het droge strand. 

- Muistromen kunnen door strandhoofden worden gefixeerd, waar- 
door samen met de golfgedreven langsstroom horizontale circulatie- 
cellen kunnen worden gevormd (zie par. 3.3.5). De mate waarin dat 
gebeurt en de invioed daarvan op de dwarstransportprocessen zijn 
ondermeer afhankelijk van de hoogte en de lengte van het strand- 
hoofd, de onderlinge afstand, de grootte van het tijverschil en het 
aanwezige golfklimaat. 

Er zijn thans (nog) geen concrete aanwijzingen beschikbaar dat dwars¬ 
transportprocessen door de aanleg van een verdediging met strand¬ 
hoofden worden beinvioed. Het verdient aanbeveling om bij eventuele 
nieuwe toepassingen of aanpassingen van een verdediging met strand¬ 
hoofden, nader onderzoek naar dit onderwerp uit te voeren. 
Ook zijn er nog geen concrete aanwijzingen beschikbaar, die duiden op 
een bei'nvloeding van de migratie en van de karakteristieken van zand- 
golven [RWS, TR12 (1989)]. De dynamiek van brandingsruggen wordt 
wel sterk beinvioed door de aanwezigheid van strandhoofden. 

De werking van strandhoofden zal nader worden toegelicht aan de 
hand van drie algemene gevallen: 
1. een kustvak met een (getij)geul vlak onder de kust; 
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2. een kustvak met getijgedreven stromingen en schuin invallende gol- 
ven; 

3. een kustvak met schuin invallende golven met een duidelijk over- 
heersende golfrichting. 

ad 7. een kustvak met een (getipgeui vlak onder de kust 
Een al dan niet opdringende (getlj)geul vlak onder de kust kan in som- 
mige gevallen worden aangemerkt als de voornaamste oorzaak van 
structurele kusterosie. 

Door de aanleg van strandhoofden, die dan in feite als stroomkribben 
werken (vergelijk een rivierkrib), kan bet verder opdringen van een geui 
worden tegengegaan en bet beoogde doel worden bereikt. Hoe hoger 
de krib, hoe beter de werking is. Rond de kop van bet hoofd treedt 
echter een sterke stroomcontractie op. De hoge stroomsnelheden die 
hiermee samenhangen, kunnen lokaal een sterke erosie veroorzaken 
waardoor de standzekerheid van de kop in gevaar kan komen. 

De dimensionering van de strandhoofden luistert in deze gevallen wel- 
iswaar minder nauw dan voor ad 2. en ad 3.; een robuust uitgevoerde 
kop, die hoe dan ook veel onderhoud zal vergen (bestortingen), is ech¬ 
ter een voorname ontwerpeis. 

ad 2. een kustvak met getijgedreven stromingen en schuin invallende 
golven 
In een kustvak met getijgedreven stromingen en schuin invallende gol¬ 
ven kan een (positieve) gradient in het langstransport voorkomen als 
gevolg van (zie par. 3.4.3): 
- langs de kust geleidelijk sterker wordende getijgedreven stromingen; 
- langs de kust geleidelijk toenemende golfhoogten, waardoor zowel 

de opwoeling van bodemmateriaal als de golfgedreven stroming 
worden versterkt. 

Door het tijverschil is de feitelijke werking van strandhoofden moeilijk 
aan te geven. Omstreeks laagwater ontstaat er duidelijk een blokkering 
van aanwezige stromingen en daarmee van het zandtransport (fig. 
4.40-a). Tevens worden stromingen van de kust weggedrukt. In deze 
fase kunnen er echter zeewaarts gerichte muistromen langs het strand- 
hoofd tot ontwikkeling komen. Wellicht is dat een ongunstig effect (zie 
par. 3.3.5). 
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Omstreeks hoogwater raakt een groot deel van het strandhoofd over- 
stroomd. 
Ten opzichte van de toestand zonder strandhoofden is nu de \A/eerstand 
tegen de stroming verhoogd. Hierdoor zal enige reductie van de 
stroomsnelheden optreden (fig. 4.40-b). 

ad 3. een kustvak met schuin invallende golven met een duidelijk 
overheersende golfrichting 
Op plaatsen waar de golfgedreven langsstroom een overheersende rol 
speelt in het erosieproces, kunnen strandhoofden goed worden toege- 
past als kustverdedigingsmaatregel. Dit is het geval indien er sprake is 
van een relatief gering tijverschil en een duidelijk overheersende golf¬ 
richting. De zone waar significante langstransporten optreden, is dan 
beperkt tot voornamelijk de brandingszone (zie par. 3.3.5). 

Aan de bovenstroomse zijde van een strandhoofd zal aanzanding op¬ 
treden. Nadat de aanzanding de kop van het strandhoofd heeft bereikt, 
zal er zand de kop van het strandhoofd passeren. Op deze wijze ont- 
staat uiteindelijk in de evenwichtstoestand een karakteristiek zaagtand- 
patroon in de kustlijn (fig. 4.41 en 4.42). In feite heeft de oorspronkelij- 
ke kustlijn een (geringe) hoekverdraaiing ondergaan. Door deze hoek- 
verdraaiing zijn de netto (golfgedreven) langstransporten kleiner ge- 
worden. Het langstransport is per vak constant en gelijk aan het boven- 
strooms aangeboden transport (fig. 4.34; lijn 3). 

De snelheid waarmee de vakken tussen de strandhoofden met zand 
worden gevuld, is naast het 'voignummer' van het hoofd, afhankelijk 
van zowel de grootte van de langstransporten, als van de lengte van de 
strandhoofden (ten opzichte van de breedte van de brandingszone). 
Met relatief lange strandhoofden (lengte strandhoofd is ongeveer gelijk 
aan de breedte van de brandingszone), duurt het relatief lang voordat 
de aanzanding aan de bovenstroomse zijde is voltooid. Er wordt dan ta- 
melijk rigoureus in het kustsysteem ingegrepen. 

ontwerpaspecten 
De volgende aspecten spelen een rol bij het ontwerp van een verdedi- 
ging met strandhoofden en paalrijen: 
1. de lengte loodrecht op de kust; 
2. de hoogteligging; 
3. de breedte; 
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Fig. 4.43 Mogelijke langshelling van strandhoofden: 

a. helling van het oorspronkelijke strand; 

b. helling van het verkregen strand. 

Fig. 4.44 Beschadiging van een strandhoofd na een storm. 

190 Basisrapport Zandige Kust 



4 Kustverdedigingsmaatregelen 

4. de onderlinge afstand; 
5. het toegepaste materiaal; 
6. de doorlatendheid; 
7. de orientatie; 
8. de aanlegvolgorde. 

ad 7. de lengte 
De gewenste lengte van een strandhoofd is afhankelijk van de beoogde 
reductie van het langstransport. Er zijn echter geen algemeen toepasba- 
re regels beschikbaar waarmee de lengte van strandhoofden of paalrij- 
en kan worden bepaald. Daarom dient elke situatie afzonderlijk te wor- 
den beoordeeld. Het is daarbij niet noodzakelijk dat alle strandhoofden 
in een stelsel een gelijke lengte krijgen. 

ad 2. de hoogteligging 
De hoogteligging is van belang voor een goede werking van een 
strandhoofd (de helling dient in dit verband in relatie tot de helling van 
het strand en de vooroever te worden beschouwd). Een deel van de 
werking berust op de reductie van stroomsnelheden. Naarmate de 
strandhoofden hoger boven de (gemiddelde) bodemligging uitkomen, 
neemt de reductie van de stroomsnelheden toe. 

Met betrekking tot de langshelling (van de hoogte) zijn er verschillende 
werkwijzen mogelijk (in de praktijk komen beide werkwijzen voor): 
- langshelling die overeenkomt met de gemiddelde helling van het 

strand en de vooroever ten tijde van de aanleg (fig. 4.43-a); 
- langshelling die overeenkomt met de uiteindelijke helling van het 

strand en de vooroever (fig. 4.43-b). 

Bij de aanleg onder een langshelling die overeenkomt met de oorspron- 
kelijke bodemhelling neemt de initiele werking van deze constructies in 
zeewaartse richting af. Indien dat ongewenst wordt geacht, kan een 
flauwere langshelling worden overwogen. In dat geval neemt de hoog¬ 
te, en dus de werking, in zeewaartse richting minder af. 

Bij een gegeven langshelling is de keuze van de kruinhoogte vrij. Een te 
hoge ligging ten opzichte van de omiiggende bodem veroorzaakt ech¬ 
ter nadelige secundaire effecten (onder andere als gevolg van golfre- 
flectie, turbulentie, muistromen). Deze effecten kunnen leiden tot be- 
schadigingen en stabiliteitsproblemen (fig. 4.44). 
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Fig. 4.45 Onderhoud van strandhoofden met zwaar materieel. 
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Evenals bij de lengte zijn er geen algemeen toepasbare regels beschik- 
baar voor de bepaling van de hoogte van een strandhoofd ten opzichte 
van de omiiggende bodem. 

In het algemeen zal de gemiddelde bodemligging aan weerszijden van 
een strandhoofd verschillen; de bodemligging aan de bovenstroomse 
zijde is hoger dan aan de benedenstroomse zijde. 

Het komt voor dat een eenmaal aangelegde verdediging met strand- 
hoofden de structurele kusterosie niet in voldoende mate doet afne- 
men. De verlaging van het strand zet dan door, zij het met een vertra- 
ging. De strandhoofden (of paalrijen) komen hierdoor steeds hoger bo- 
ven de omiiggende bodem te liggen. 
In het andere geval kan het voorkomen dat de verhoging van het 
strand zo groot wordt dat de strandhoofden of paalrijen onder het zand 
dreigen te verdwijnen. 
In bovenstaande gevallen kan het wenselijk zijn om de hoogteligging 
van strandhoofden en paalrijen aan te passen. Voor de behandeling van 
mogelijke aanpassingen wordt verwezen naar paragraaf 7.4.2. 

Verhagen (1988-a) heeft een studie verricht naar de optimale hoogte 
van de strandhoofden langs de Zeeuws-Vlaamse kust. De resultaten 
hiervan kunnen van belang zijn indien de aanpassing van de hoogtelig¬ 
ging van een stelsel strandhoofden in een kustgebied met sterke, getij- 
gedreven stromingen wordt overwogen. 

ad 3. de (kruin)breedte 
De weerstand die een strandhoofd uitoefent op de aanwezige stromin¬ 
gen hangt onder andere af van de breedte van het strandhoofd en van 
het materiaal waaruit het is opgebouwd. (De breedte speelt bij paalrijen 
natuurlijk geen rol.) 
Formeel is de breedte dus een ontwerpparameter. Vaak spelen echter 
praktische aspecten een overheersende rol bij de vaststelling van de 
breedte. Van groot belang is bijvoorbeeld de toegankelijkheid van 
(veelal zwaar) materieel tijdens de aanleg en het onderhoud (fig. 4.45). 

ad 4. de onderlinge afstand 
Voor de vaststelling van de onderlinge afstand tussen strandhoofden en 
paalrijen zijn geen algemeen toepasbare regels voorhanden. Een relatie 
met de (gemiddelde) lengte van (stelsels) strandhoofden of paalrijen ligt 
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Fig. 4.46 De langs de Nederlandse kust voorkomende verhou- 

dingen tussen de gemiddelde lengte van strandhoof- 

den en de onderlinge afstand. 
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echter voor de hand. 
Uit figuur 4.46 blijkt dat, in Nederland alleen al, stelsels van strand- 
hoofden met uiteenlopende verhoudingen tussen de onderlinge afstand 
en de lengte zijn toegepast. 

ad 5. het materiaal 
Met valt buiten het kader van dit basisrapport om uitvoerig op de mate- 
riaalkeuze voor de aanleg van strandhoofden of paalrijen in te gaan. Er 
wordt volstaan met een opsomming van enkele aspecten waaraan bij 
de materiaalkeuze aandacht dient te worden geschonken: 
- weerstand bieden aan stroom- en goifkrachten (ook als deze toene- 

men als gevolg van een verdere bodemverlaging); 
- bestendigheid tegen de inwerking van het zeewater en de aangroei 

van zeedieren; 
- toegankelijkheid tijdens de aanleg en het onderhoud; 
- opvang van effecten die voortvioeien uit lokale ontgrondingen; 
- minimale hinder voor de strandrecreatie; 
- gemak waarmee aanpassingen kunnen worden uitgevoerd (lengte, 

hoogteligging). 

ad 6. de doorlatendheld 
De strandhoofden die in Nederland gewoonlijk worden toegepast, zijn 
ondoorlatend. Bij paalrijen (en paalhoofden) is de doorlatendheid, dat 
wil zeggen de grootte van de openingen tussen de palen, juist een be- 
langrijk ontwerpaspect. 

De opgewekte weerstand door paalrijen hangt samen met de hoogte¬ 
ligging en de doorlatendheid. Een vergroting van de weerstand wordt 
vaak eerder verwezenlijkt door toepassing van een dubbele rij, dan 
door een verkleining van de onderlinge afstand van de palen. Als na- 
melijk de onderlinge afstand wordt verkleind, nemen de stroomkrach- 
ten op de palen toe. Als de spleet tussen de palen te nauw is, kunnen, 
vrijwel gedurende een gehele getijcyclus, sterke muistromen tot ontwik- 
keling komen. Tevens zal een sterke stroomcontractie tussen de palen 
optreden. Beide effecten kunnen aanleiding geven tot het ontstaan van 
diepe ontgrondingskuilen. 

Het is mogelijk om de doorlatendheid nabij de zeewaartse beeindiging 
geleidelijk te vergroten. De stroomcontractie rond de kop wordt dan 
enigszins gereduceerd. 
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In bovenstaande figuur is in bovenaanzicht een eroderend kustvak weergegeven (a). 
De erosie in het kustvak kan het gevolg zijn van zowel een naar rechts in grootte 
toenemend langstransport (Sb>Sa), als een naar links in grootte toenemend langs- 
transport (Si3<Sa). Er wordt in dit voorbeeld verondersteld dat de erosie in het 
kustvak AB het gevolg is van Sb>S^ en dat de erosie wordt bestreden door de toe¬ 
passing van een verdediging met strandhoofden (b). 

Is de begrenzing van het te verdedigen kustvak gegeven, dan kan het eerste hoofd 
het best worden aangelegd op de rand waar de beoogde reductie van het langs¬ 
transport de grootste waarde heeft. Met de lijzijde-erosie die hierbij optreedt is (als 
het goed is) al voor de aanleg rekening gehouden. Vervolgens wordt de kustont- 
wikkeling in de nabijheid van het hoofd gevolgd (c). Naar bevind van zaken kan 
vervolgens tot de aanleg van een volgend hoofd worden overgegaan. Deze werkwij- 
ze kan worden voortgezet totdat uiteindelijk het gehele kustvak met strandhoofden 
is verdedigd. 

Indien het eerste hoofd op een willekeurige locatie in het kustvak AB zou worden 
aangelegd, dient het volgend aan te leggen hoofd telkens eerst de lijzijde-erosie van 
zijn voorganger te compenseren. 
Doordat voorafgaand aan de aanleg van ieder volgend hoofd de kustontwikkeling 
gedurende een bepaalde periode wordt gevolgd, kan met de bovenbeschreven 
werkwijze tevens een goede schatting van de onderlinge afstand worden verkregen. 

Fig. 4.47 De aanlegvolgorde van een verdediging van strandhoofden of paalrijen. 
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ad 7. de orientatie 
Strandhoofden en paalrijen worden veelal loodrecht op de kustlijn aan- 
gelegd. Hoewel vooral in het buitenland soms ook duidelijk afwijkende 
orientaties voorkomen, zijn daar uit kustwaterbouwkundig oogpunt 
geen duidelijke redenen voor aan te geven. 

ad 8. de aanlegvolgorde 
In figuur 4.47 is het kustvak uit figuur 4.34 opnieuw in beeld gebracht. 
Kustvak AB blijkt te eroderen en wordt met strandhoofden verdedigd. 
Voor de bepaling van de aanlegvolgorde is het van groot belang om in- 
zicht in de heersende langstransportverdeling te hebben. Daarbij speelt 
de kennis van het lokale kustgedrag een belangrijke rol. 

evaluatie van de werking van een verdediging met strandhoofden en 
paalrijen 
In het verleden is de werking geevalueerd van een aantal kustverdedi- 
gingsprojecten langs de Nederlandse kust waarbij strandhoofden of 
paalrijen zijn toegepast. 
Voor de evaluatie van de werking van de stelsels strandhoofden in 
Noord-Holland, op Texel en Vlieland, wordt verwezen naar Rakhorst en 
Beenker (1982) en Rakhorst (1984). 
Verhagen en Butter (1985) evalueerden de werking van stelsels strand¬ 
hoofden langs de Zeeuws-Vlaamse kust. 
In het rapport 'Strandhoofden en paalrijen' [RWS, TR12 (1989)] wordt 
een integrale evaluatie-studie met betrekking tot stelsels strandhoofden 
beschreven. 

Omdat uit de evaluatie niet overtuigend bleek dat de bestaande strand¬ 
hoofden en paalrijen in alle gevallen een gunstig effect op de kustont- 
wikkeling hebben gehad, zijn de conclusies van de evaluatie met name 
toegespitst op de vraag of voortzetting van onderhoud in de toekomst 
nog wenselijk is. Vandaar dat in de onderstaande samenvatting veelvul- 
dig het woord 'afbraak' voorkomt. 
Uit de evaluatie van de werking van strandhoofden bleek het volgende: 
- Strandhoofden die werkzaam zijn als geleiding van de getijstroom, 

functioneren goed. Handhaven van deze hoofden is noodzakelijk, 
omdat afbreken ervan automatisch zal leiden tot kusterosie. 

- Strandhoofden die geplaatst zijn om de brandingsstroom te reduce- 
ren, werken minder goed. 
Op plaatsen waar de resulterende brandingsstroom klein is, blijken 
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de hoofden nauwelijks te functioneren. Afbraak van deze hoofden 
leidt tot verflauwing van de kust en dientengevolge tot tijdelijke ero- 
sie. Bij de meeste kustvakken waar dit soort hoofden liggen, is een 
dergelijke tijdelijke erosie niet toelaatbaar. Afbraak mag dus alleen 
plaatsvinden na een zeer gedegen studie over de morfologische ge- 
volgen van het verwijderen van de hoofden. 
Op plaatsen waar duidelijk wel een overheersende golfrichting is, 
blijken strandhoofden de doorgaande erosie te verminderen. Afbraak 
van deze hoofden wordt afgeraden, omdat de kust zich inmiddels 
aan de nieuwe situatie heeft aangepast. 

De conclusies van het rapport 'Strandhoofden en paalrijen' [RWS, TR12 
(1989)] zijn: 
- in principe geen nieuwe strandhoofden meer aanleggen; (In Neder¬ 

land zijn op plaatsen met een sterke getijaanval meestal al strand¬ 
hoofden aanwezig.) 

- terughoudendheid betrachten ten aanzien van de afbraak van 
strandhoofden. 

strandhoofden in combinatie met zandsuppletie 
Indien de structurele kusterosie door de toepassing van een verdediging 
met strandhoofden slechts gedeeltelijk wordt tegengegaan, zullen de 
strandhoofden als gevolg van strandverlaging en strandversteiling na 
verloop van tijd moeten worden aangepast. Een dergelijke aanpassing 
brengt hoge kosten met zich mee. 

Tegenwoordig wordt in gevallen waarbij een aanpassing van het stelsel 
strandhoofden wenselijk is, vaak (alsnog) besloten om het strand op te 
hogen met behulp van een strandsuppletie. Indien dat wenselijk wordt 
geacht, kan ook de door het stelsel strandhoofden veroorzaakte lijzijde- 
erosie geheel of gedeeltelijk met een lokale strandsuppletie worden ge- 
compenseerd. 
Bij het ontwerp van een nieuw aan te leggen kustverdedigingssysteem 
kan worden overwogen direct van een dergelijke combinatie uit te 
gaan. 

In opdracht van Rijkswaterstaat is een studie verricht naar de afweging 
tussen de toepassing van strandsuppleties en de toepassing van strand¬ 
hoofden en naar de bepaling van de optimale combinatie tussen beide 
verdedigingsmaatregelen [RWS, TR11 (1989)]. 
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Conclusies 

Kust zonder strandhoofden (schone kust): 
Bij een kust zonder strandhoofden is de aanleg van een verdediging met 
strandhoofden alleen voor het remmen van de erosie, op grond van kosten 
en werking, in het algemeen niet gunstig; 
Langs de Deltakust kan bij een sterke kustachteruitgang, wanneer de voUedige 
handhaving van de ligging van de kustlijn wordt nagestreefd, een combinatie 
van eventueel nieuw aan te leggen strandhoofden of paalrijen en zandsup- 
pleties, op grond van totale kosten, aantrekkelijk zijn. 

Kust met strandhoofden: 
Als bij een kust met bestaande strandhoofden of paalrijen wordt gestreefd 
naar enige vorm van erosiereductie, dan moeten de bestaande strandhoofden 
worden gehandhaafd; 
Als bij bestaande strandhoofden aanvullend wordt gesuppleerd, dan zijn de 
kosten van de verdediging per meter bestreden erosie (kustachteruitgang) 
relatief laag, vergeleken met de toepassing van suppleties zonder strand¬ 
hoofden. 

Fig. 4.48 Conclusie van het rapport 'Strand- en duinsuppleties' IRWS, TR11 (1989)]. 

stormvioedpeil 
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Fig. 4.49 Duinvoetverdediging. 
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Voor de uitgangspunten die bij deze studie zijn gehanteerd, wordt ver- 
wezen naar het genoemde rapport. De conclusies zijn samengevat in fi- 
guur 4.48. 

4.4.6 Duinvoetverdedigingen en strandmuren 

Duinvoetverdedigingen en strandmuren zijn in langsrichting doorgaan- 
de harde constructies, die een hoger gelegen deel van het dwarsprofiel 
vastleggen. 

Een duinvoetverdediging beschermt (een deel van) het duinfront (fig. 
4.49). De helling waaronder een dergelijke verdediging wordt opge- 
trokken, is vaak flauwer dan de natuurlijke duinhelling. 
Duinvoetverdedigingen worden veelal opgetrokken vanaf enkele meters 
beneden het niveau van de duinvoet tot enkele meters daarboven. In 
principe wordt dus slechts een beperkt deel van het buitenbeloop van 
een duin vastgelegd. Naarmate echter de bovenbeeindiging op een ho¬ 
ger niveau wordt gelegd, zal het onderscheid tussen een duinvoetver¬ 
dediging en een zeedijk steeds geringer worden (afgezien van de aan- 
wezigheid van het droge strand). Soms stuiven duinvoetverdedigingen 
(volledig) onder en komt er begroeiing tot ontwikkeling. 

Een bijzonder geval van een duinvoetverdediging is een zogenaamde 
verborgen kering. Dit is een kering die bij een oorspronkelijk onveilig 
dwarsprofiel aan de achterzijde van een duinregel wordt aangelegd. 
Tijdens de ontwerpstormvioed zal eerst het duinvolume voor de kering 
worden weggeslagen. Pas in een relatief laat stadium van de storm- 
vloed zal er aanspraak worden gemaakt op het afsiagreducerend ver- 
mogen van de verborgen kering. 

Strandmuren zijn nagenoeg verticaal opgetrokken constructies. Met de 
aanleg van een strandmuur wordt veelal beoogd om een duidelijke 
scheiding tussen land en zee te verkrijgen (fig. 4.50). Aan de zeezijde is 
het normale strand aanwezig; aan de landzijde bevindt zich, althans in 
Nederland, bebouwing in de vorm van een boulevard, promenade of 
verkeersweg. 
In dit basisrapport worden strandmuren waarbij er geen sprake meer is 
van een droog strand, tot de categoric dijken en bestortingen gere- 
kend. Deze strandmuren zijn veelal zodanig uitgevoerd of aangepast 
dat er van een duidelijke harde waterkering kan worden gesproken (fig. 
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Fig. 4.50 Strandmuur met droog strand. 
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Fig. 4.51 Strandmuur zonder droog strand 

202 Basisrapport Zandige Kust 



4 Kustverdedigingsmaatregelen 

4.51). In de overige gevallen kunnen strandmuren worden gezien als 
constructies die in de waterkering zijn gesitueerd. 

Meestal is er sprake van een duingebied dat landwaarts van de strand- 
muur de eigenlijke beveiliging van het achterland waarborgt. 

het doe! van duinvoetverdedigingen en strandmuren 
Duinvoetverdedigingen zijn indertijd in Nederland aangelegd met als 
enig doel de aantasting van de duinen tijdens zware stormvioeden te- 
gen te gaan; er wordt beoogd de mate van duinafsiag te reduceren of 
zelfs te voorkomen. De mate waarin deze doelstelling inderdaad wordt 
bereikt, hangt sterk af van het al dan niet voorkomen van structurele 
kusterosie, de uitvoering van de constructie en van de zwaarte van de 
stormvioed (zie werking van duinvoetverdedigingen en strandmuren). 

Vaak is een duidelijke scheiding tussen zee en land gewenst in gebie- 
den waar bebouwing tot vlak bij zee voorkomt en tevens een intensie- 
ve recreatieve bedrijvigheid heerst. Het toelaten van het natuurlijke, dy- 
namische kustgedrag brengt in dergelijke gebieden te veel onzekerhe- 
den met zich mee ten aanzien van het gevestigde medegebruik. De 
bouw van een strandmuur komt dan in aanmerking. Het is dan echter 
bijna een vereiste dat er zeewaarts van de strandmuur een breed en 
goed toegankelijk droog strand aanwezig is en blijft. 

de werking van duinvoetverdedigingen en strandmuren 
Alvorens de werking van duinvoetverdedigingen en strandmuren te be- 
handelen, dient er een onderscheid te worden gemaakt tussen de aan- 
leg van dergelijke constructies in een eroderend en in een stabiel kustvak. 

Met de aanleg van een duinvoetverdediging of een strandmuur worden 
de oorzaken van structurele kusterosie niet weggenomen. De erosie van 
de vooroever en het strand zet zich onverminderd voort. Omdat de 
aanvulling vanuit de duinen is gereduceerd of zelfs in het geheel niet 
meer plaatsvindt, gebeurt dat zelfs in versterkte mate. 
De vooroever en het strand komen steeds lager te liggen, waardoor de 
golfaanval op de constructies kan toenemen. Indien dit verlies van zand 
niet wordt voorkomen of gecompenseerd, zal dit proces uiteindelijk lei- 
den tot een zwaar verdedigde constructie waarbij er geen sprake meer 
is van een droog strand. 
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Fig. 4.52 Principe van een ontgrondingskuil. 
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Fig. 4.53 Principe van toperosie. 
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In een stabiel kustvak spelen de bovenbeschreven processen geen rol. 
De aanleg van een duinvoetverdediging of een strandmuur kan zonder 
aanvullende maatregelen tot bet gewenste resultaat leiden. 

In het navolgende wordt er van uitgegaan dat de kustvakken waar 
duinvoetverdedigingen of strandmuren zijn of worden aangelegd van 
nature stabiel zijn, of dat de mogelijk optredende structurele kusterosie 
bijvoorbeeld met strandsuppleties wordt bestreden. Zeewaarts van de 
constructie is er dus onder normaie omstandigheden een droog strand 
aanwezig. 
Er wordt ingegaan op de werking van duinvoetverdedigingen en 
strandmuren tijdens: 
1. normaie omstandigheden; 
2, stormvioed-condities. 

ad 1. normaie omstandigheden 
Onder normaie omstandigheden bereikt de waterstand en dus de golf- 
aanval de constructie niet. Het flexibel gedrag van een met een duin¬ 
voetverdediging of een strandmuur verdedigd kustvak wijkt dan ook 
nauwelijks at van dat van een onverdedigd kustvak. Het enige verschil 
betreft de stuifprocessen welke door de aanwezigheid van harde con- 
structies worden bemvloed. 

ad 2. stormvioed-condities 
Onder stormvioed-condities wordt de aantasting van het duin of ach- 
terland voorkomen. Bij een duinvoetverdediging wordt eerst de eventu- 
eel op de verdediging aangestoven zandhoeveelheid afgevoerd; in dat 
geval treedt de beschermende werking van de verdediging pas in een 
latere fase van de stormvioed in werking. 

Onder stormvioed-condities kan de standzekerheid van de duinvoetver¬ 
dediging en strandmuur worden bedreigd door een aantal processen, 
zoals: 
- het ontstaan van ontgrondingskuilen (fig. 4.52); 
- het plaatsvinden van toperosie (fig. 4.53). 

het ontstaan van ontgrondingskuilen 
Ondanks het feit dat het zeewaarts transport van duinzand wordt te- 
gengegaan, zullen er wel dwarstransportprocessen op het strand en op 
de vooroever optreden. Omdat de aanvoer van zand afkomstig uit de 
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duinen geheel of gedeeltelijk ontbreekt (bij een hoge, respectievelijk 
lage duinvoetverdediging), zal er vlak voor deze constructies een ont- 
grondingskuil ontstaan (fig. 4.52). 

In bet verleden is bij de aanleg van duinvoetverdedigingen en strand- 
muren nog onvoldoende rekening gehouden met bet ontstaan van die- 
pe ontgrondingskuilen en met het gevaar dat deze kuilen voor de stand- 
zekerheid van deze constructies met zich meebrengen. Het is immers 
van groot belang dat de standzekerheid van strandmuren en zeker van 
duinvoetverdedigingen tijdens stormvioed-condities als geheel blijtt ge- 
waarborgd. 

Voor de beoordeling van de standzekerheid van deze constructies moet 
de diepte van de ontgrondingskuil voldoende nauwkeurig kunnen worden 
vastgesteld. Een indicatie van deze diepte kan worden verkregen door 
berekeningen met het DUROSTA-model uit te voeren (zie par. 6.2.2). 
Het onderzoek naar methoden om de diepte van ontgrondingskuilen in 
voorkomende gevallen nauwkeurig te kunnen bepalen, is op het moment 
van het verschijnen van het basisrapport nog steeds gaande (TAW-C). 

De omvang en diepte van de ontgrondingskuil hangt ondermeer at van: 
- de ligging van het dwarsprofiel voor de constructie; 
- de helling van de duinvoetverdediging (of strandmuur); 
- de ruwheid van het materiaal van de duinvoetverdediging; 
- het waterstandsverloop tijdens de stormvioed; 
- de golfhoogte; 
- de korreldiameter van het zand; 
- de teenconstructie; 
- het al dan niet optreden van zogenaamde toperosie (bovenaanvoer). 

het plaatsvinden van toperosie 
In Nederland hebben veel duinvoetverdedigingen een bovenbeeindi- 
ging op het niveau van NAP +5 a 6 m. Omdat met een dergelijke duin¬ 
voetverdediging niet het gehele buitenste duinbeloop wordt verdedigd, 
zal er tijdens een stormvioed met voldoende hoge waterstanden en gol- 
ven alsnog aantasting van het duin plaatsvinden (fig. 4.53). 
Uiteraard speelt het niveau van de bovenbeeindiging van de constructie 
een bepalende rol bij de mate van duinafsiag die boven dat niveau 
plaatsvindt. Uit modelonderzoek bij ontwerpomstandigheden is geble- 
ken dat wanneer de bovenbeeindiging beneden of ter hoogte van het 
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Fig. 4.54 Effect van een doorgaande ontgrondingskuil direct voor een duinvoetverdedi¬ 
ging op de mate van afsiag. 
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stormvioedpeil eindigt, de uiteindelijke mate van duinafsiag (zowel wat 
betreft het volume als de achteruitgang van het duinfront) nagenoeg 
dezelfde grootte heeft als bij een onverdedigd duinprofiel. 
Het optreden van duinafsiag (bovenaanvoer) heeft wei een gunstige in- 
vloed op de omvang van de gevormde ontgrondingskuil; de diepte zal 
relatief kleiner zijn. 

In gevallen waarbij er duinafsiag (toperosie) optreedt, zal achter de ver- 
dediging inzijging van water plaatsvinden. Hierdoor kunnen onder de 
verdediging overdrukken of stromingen ontstaan die een extra belas- 
ting op de constructie vormen. 

Indien onverdedigde dwarsprofielen in een kustvak nog juist veilig zijn, 
kan worden verwacht dat er van de aanleg van een duinvoetverdedi- 
ging een veiligheidsverhogende werking uitgaat. Als echter de verdedi¬ 
ging tijdens de ontwerpstormvioed op een of meer plaatsen bezwijkt, is 
het echter niet uitgesloten dat de mate van afsiag in de bezweken zo¬ 
nes groter zal zijn dan bij afwezigheid van de verdediging. 

Als redenen hiervoor kunnen worden genoemd: 
- Wegens het zijdelings wegvioeien van zand via de ontgrondingskuil 

is de zandbalans in de dwarsrichting niet meer sluitend (fig. 4.54-a). 
- De aanwezigheid van de in langsrichting doorgaande ontgrondings¬ 

kuil (geui) werkt geleidend voor optredende stromingen. De mate 
van zijdelingse wegvioeiing kan daardoor worden vergroot. Dat ef¬ 
fect wordt nog versterkt als er langsgradienten in het langstransport 
aanwezig zijn. 

Bovengenoemde effecten kunnen zich ook voordoen bij de overgang 
van een onverdedigd kustvak naar een verdedigd kustvak. Wegens het 
zijdelings wegvioeien van zand uit het onverdedigd kustvak naar het 
verdedigd kustvak (via de ontgrondingskuil), bestaat de mogelijkheid 
dat de mate van duinafsiag in het onverdedigd kustvak groter is dan op 
grond van een berekening per dwarsdoorsnede mag worden verwacht 
(fig. 4.54-b). 

Het is daarom niet uitgesloten dat, juist wegens het ontstaan van ont- 
grondingskuilen, er van duinvoetverdedigingen een averechts effect uit¬ 
gaat met betrekking tot de veiligheid. Duinvoetverdedigingen zijn in 
Nederland immers veelal toegepast in kustvakken die als tamelijk mar- 
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Fig. 4.55 Mogelijke teenconstructies om de mate van ontgronding te reduceren of verder 
van de verdediging te doen plaatsvinden (de locaties bevinden zich op 
Waicheren) [WL (1988)]. 
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ginaal werden beschouwd. Voor strandmuren geldt dat in veel mindere 
mate. 

het ontwerp van duinvoetverdedigingen en strandmuren 
Als tot de bouw van een duinvoetverdediging of van een strandmuur 
wordt besloten, is er een aantal (constructieve) aspecten waarmee bij 
het ontwerp van dergelijke constructies rekening dient te worden ge- 
houden. Omdat echter ten aanzien van het ontwerp van deze construc¬ 
ties nog veel kennis ontbreekt, zijn er nauwelijks algemeen geldende 
ontwerpregels te geven. 

In het navolgende worden de volgende punten aangestipt: 
1. het niveau van de onderbeeindiging; 
2. de helling van de verdediging; 
3. het niveau van de bovenbeeindiging; 
4. de materiaalkeuze. 

ad 1. het niveau van de onderbeeindiging 
Het niveau van de onderbeeindiging dient zodanig te zijn vastgesteld 
dat, eventueel in combinatie met aanvullende maatregelen, de stand- 
zekerheid van de constructie tijdens ontwerpomstandigheden niet in 
gevaar komt door het ontstaan van een ontgrondingskuil. 

In het navolgende wordt specifieke aandacht besteed aan de teencon- 
structie van deze constructies. Bij nieuw aan te leggen duinvoetverdedi¬ 
gingen of strandmuren en bij de eventuele aanpassing van bestaande 
constructies eist het ontwerp van de teenconstructie veel aandacht. 
Door een goed ontwerp van de teenconstructie kan de diepte van de 
ontgrondingskuil worden gereduceerd of kan de ontgrondingskuil ver- 
der zeewaarts van de constructie komen te liggen. In figuur 4.55 zijn 
enige voorbeelden van mogelijke teenconstructies weergegeven: 
- Door de helling van de teen vrij flauw te laten verlopen, kan het ef¬ 

fect van een 'skischans' ontstaan waarbij het water tijdens de terug- 
loop over het talud wordt afgebogen (fig. 4.55-a). De diepte van de 
ontgrondingskuil wordt hierdoor gereduceerd. Door de ontstane af- 
buiging vindt de ontgronding ook verder van de verdediging plaats. 

- Door de uitvoering van een bestorting nabij de benedenbeeindiging 
van de constructie, wordt een verdere verdieping van de ontgron¬ 
dingskuil voorkomen (fig. 4.55-b, 4.55-c). Hiermee kan tevens wor¬ 
den beoogd de ontgronding verder zeewaarts van de verdediging te 
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doen plaatsvinden, De bestorting dient hiervoor wel over een zekere 
lengte zeewaarts van de teen te zijn doorgetrokken. De aangebrach- 
te bestorting dient moeilijk erodeerbaar te zijn (gewicht), maar dient 
tevens de uitspoeling van zand te voorkomen (gradatie; penetratie). 

- Door de uitvoering van een zandsuppletie ter plaatse van de duin- 
voet (buffer) wordt bet profiel vlak voor de constructie verhoogd. 
De suppletie heeft een remmende werking op de ontgronding. Bij 
bet ontwerp van een strandsuppletie kan met dit effect rekening 
worden gehouden. 

ad 2. de helling van de verdediging 
In het verleden zijn duinvoetverdedigingen in Nederland onder verschil- 
lende hellingen gebouwd. Strandmuren kunnen ten aanzien van dit 
ontwerpaspect worden beschouwd ais loodrecht opgetrokken duinvoet¬ 
verdedigingen. Bij een duinvoetverdediging kan de helling over de 
hoogte veranderen. 

Uit een analyse van de voor de kuilvorm bepalende factoren blijkt de 
helling van de verdediging een bepalende factor voor de diepte van de 
ontgrondingskuil te zijn [WL (1988)]. De helling van vooral het lager 
gelegen deel van de constructie bepaalt namelijk in belangrijke mate de 
wijze waarop de invallende golven breken en reflecteren en welke wa- 
terbeweging zich op en vlak voor de verdediging zal voordoen (ontwik- 
keling van circulatiepatronen). Het blijkt (binnen zekere grenzen) voor 
doorgaande hellingen dat hoe flauwer de helling van de verdediging is, 
hoe dieper de ontgrondingskuil wordt. 

ad 3. het niveau van de bovenbeeindiging 
Het niveau van de bovenbeeindiging van een duinvoetverdediging 
speelt een rol bij de werking van de verdediging. 
Naarmate de beeindiging op een hoger niveau ligt, zal de mogelijke af- 
slag (toperosie) afnemen. Daardoor neemt echter ook de reducerende 
werking af op de optredende ontgrondingen. 

In bijiage VII van dit basisrapport is een aan een WL-rapport [WL 
(1987-a)] ontleende beschouwing opgenomen omtrent het effect van 
het verdedigingsniveau (niveau bovenbeeindiging) op de mate van 
duinafsiag. Figuur 4.56 (gebaseerd op door het WL uitgevoerde model- 
onderzoek) geeft een beeld van de uiteindelijke aantasting van het duin 
als functie van het verdedigingsniveau. 
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het bezwijken van een strandhoofd mag geen aanleiding tot het be- 
zwijken van de verdediging geven. 

- Strandhoofden kunnen, mits ze ook tijdens stormvioed-condities in¬ 
tact blijven, een reducerende invioed hebben op de zijdelingse her- 
verdeling van zand die optreedt bij de overgang van een onverde- 
digd naar een verdedigd kustvak. 

4.4.7 Vooroeververdedigingen 

Naast bestortingen en zinkwerken (zie par. 4.4.4), kunnen vooroever¬ 
verdedigingen worden uitgevoerd in de vorm van een damconstructie 
evenwijdig aan de kustlijn: 
- een in de langsrichting doorgaande dam; de kruinhoogte van de 

dam ligt dan gewoonlijk onder het niveau van de GLW-lijn (fig. 4.57); 
- een in de langsrichting onderbroken dam; de kruinhoogte kan nu 

zowel boven, als onder het niveau van de GLW-lijn liggen (fig. 4.58). 

In Nederland zijn vooroeververdedigingen (nog) niet op enige schaal 
toegepast. In het buitenland zijn wel veel voorbeelden van dergelijke 
toepassingen aanwezig. 

het doe! van een vooroeververdediging 
Met de aanleg van een vooroeververdediging kan worden beoogd zo¬ 
wel de structurele kusterosie te bestrijden, als de mate van duinafsiag 
tijdens stormvioed-condities te reduceren. 

de werking van een vooroeververdediging 
Met behulp van een weloverwogen ontwerp van een vooroeververde¬ 
diging kan de golfhoogte in de zone tussen de verdediging en de kust¬ 
lijn worden gereduceerd. Door de reductie van de golfhoogte is een 
bemvioeding mogelijk van de zandtransporten die zich vlak onder de 
kust voordoen (fig. 4.58). Bij een doorgaande en een onderbroken dam 
doen zich verschillende processen voor. 

Bij een doorgaande dam (kruinhoogte beneden GLW) zal de reducerende 
werking ten aanzien van de golfhoogte geringer zijn dan bij een onder¬ 
broken dam (kruinhoogte op hoger niveau). In het algemeen zal een deel 
van de golven die de kust naderen de dam ongehinderd passeren; 
slechts de hogere golven zullen op de onderwaterdam breken. 
Uiteraard speelt in dit proces ook het tijverschil een rol. Niettemin wordt, 
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De volgende kanttekeningen kunnen worden gemaakt: 
Van een onderwaterdam met een kruinhoogte op ongeveer het niveau van de 
GLW-lijn is de reducerende werking op de golfhoogte tijdens stormvloed- 
condities waarschijnlijk marginaal; 
Met de aanleg van een doorgaande onderwaterdam kan worden beoogd te 
verhinderen dat het afgeslagen duinzand naar dieper water wordt afgevoerd 
(zogenaamd 'hangend strand'). 
Onder Nederlandse omstandigheden zijn echter de afmetingen van het ver- 
spreidingsgebied zelfs onder ontwerpstormvloed-condities tamelijk gering. 
Een werkelijke reductie van de mate van duinafslag kan met een vooroever- 
verdediging pas worden bereikt indien deze damconstructie hoog in het 
dwarsprofiel wordt aangelegd, bijvoorbeeld op het strand. Dit laatste zal 
vaak uit recreatieve overwegingen en uit landschappelijk oogpunt onaccep- 
tabel zijn. 
Van een onderbroken dam die onder normale omstandigheden boven het 
niveau van de GLW-lijn uitsteekt, kan tijdens zware stormvloed-condities 
een gunstige werking op de mate van duinafslag uitgaan. De waterbeweging 
alsmede de dwarstransport-processen zijn echter dermate ingewikkeld ge- 
worden dat er zonder nader onderzoek geen maat voor de eventuele reduc¬ 
tie is aan te geven. 
Het is echter ook niet ondenkbaar dat er een averechts effect zal optreden. 
Indien namelijk tijdens stormvloed-condities over de kruin van de dammen 
een landwaarts gerichte netto stroming ontstaat, zal deze stroming vervol- 
gens geconcentreerd via de openingen tussen de dammen kunnen afstromen. 
Hierbij kunnen er grote hoeveelheden zand worden afgevoerd. 

Fig. 4.59 Kanttekeningen bij de toepassing van een damconstructie op de vooroever 
onder Nederlandse omstandigheden. 
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gemiddeld genomen, enige reductie van de golfactiviteit in het gebied 
landwaarts van de dam bereikt. 

Bij een onderbroken dam (kruinhoogte boven GLW), is de reducerende 
werking ten aanzien van de golfhoogte direct in te zien: de dammen 
schermen de hoger gelegen delen van het dwarsprofiel fysiek af. In de 
schaduwzone van de dammen zal de golfhoogte zijn gereduceerd. 
Deze schaduwwerking is echter niet volledig. Door diffractie van de 
golven die de kust via de openingen naderen, zal er in de schaduwzone 
nog enige golfwerking resteren (zie par. 3.3.5). 

Bij de bestrijding van structurele kusterosie met behulp van een vooroe- 
ververdediging zal lijzijde-erosie optreden (zie par. 4.4.2). Deze lijzijde- 
erosie is het gevolg van een toename van de gradienten in het langs- 
transport direct benedenstrooms van de verdediging. De golven berei- 
ken daar namelijk weer ongestoord de kust. Bij de toepassing van een 
vooroeververdediging met als doel de bestrijding van de structurele 
kusterosie, luistert de afregeling zeer nauw. 

Door de algemene reductie van de golfhoogte achter de verdediging, 
kan er in principe worden verwacht dat van deze constructie een redu¬ 
cerende werking uitgaat op de mate van duinafsiag tijdens stormvloe- 
den. Onder de Nederlandse omstandigheden kunnen daarbij echter eni¬ 
ge kanttekeningen worden geplaatst (fig. 4.59). 

het ontwerp van een vooroeververdediging 
Voor Nederlandse omstandigheden zijn er geen algemeen toepasbare 
ontwerpregels beschikbaar. Slechts in algemene zin kan worden aange- 
geven welke onderwerpen bij de afweging een rol spelen. Zonder ver- 
dere toelichting kunnen de volgende onderwerpen worden genoemd: 
- duidelijke formulering van het doel (bijvoorbeeld reductie van de 

mate van duinafsiag dan wel bestrijding van structurele kusterosie); 
- doorgaand of onderbroken; 
- kruinhoogte ten opzichte van NAP; 
- kruinbreedte; 
- lengte van de dammen ten opzichte van de openingen; 
- aanlegdiepte c.q. positie ten opzichte van de kustlijn; 
- hellingen van de dammen; 
- materiaalkeuze in verband met de stabiliteit onder normale omstan¬ 

digheden en stormvioed-condities; 
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- secundaire effecten zoals achterloopsheid, fixatie van muistromen, 
golfreflectie, turbulentie en ontgrondingen (voor en achter de dam). 

Aan de aanleg dient derhalve een grondig vooronderzoek vooraf te gaan. 

4.5 Grote ingrepen in het morfologisch systeem 

De kustontwikkeling is een gevolg van de werking van het morfolo¬ 
gisch systeem (zie par. 3.3.1). Vooral in gevallen waar er sprake is van 
structurele kusterosie, kan in feite worden gesteld, dat het morfologisch 
systeem een ongewenste kustontwikkeling met zich meehrengt. 

Met een zandsuppletie wordt (uitzonderingen daargelaten) in feite niet 
in het morfologisch systeem ingegrepen; aan de onderliggende oorzaak 
van de structurele kusterosie wordt immers niets gedaan. 
Met strandhoofden of vooroeververdedigingen wordt weliswaar actief 
in het morfologisch systeem ingegrepen, maar deze ingrepen zijn veelal 
kleinschalig en van lokale hetekenis. 

In deze paragraaf worden maatregelen hehandeld die hedoeld zijn om 
wezenlijk in het aanwezige morfologisch systeem in te grijpen, en daar- 
mee tevens het erosieprohleem op te lossen. 

Er kan een opeenvolging worden onderkend in de grootte van de in- 
greep (of de interventie) in het morfologisch systeem met hehulp van 
kustverdedigingsmaatregelen. Naarmate de interventie groter is, neemt 
ook de omvang van het invioedsgehied toe en duurt het relatief langer 
voordat het morfologisch systeem zich heeft aangepast (grote tijd- en 
ruimteschalen). 
Uiteraard is er geen scherpe grens te trekken tussen de gehruikelijke 
harde kustverdedigingsmaatregelen en vele grote ingrepen. Een uitge- 
hreide vooroeververdediging zou hijvoorheeld wellicht ook als een gro¬ 
te ingreep kunnen worden aangemerkt. 

Bij grote ingrepen in het morfologisch systeem kan worden gedacht aan 
maatregelen als: 
- Afdammen van een (opdringende) geui vlak onder de kust; 
- Het haggeren van een nieuwe geuI om het stroomheeld te heinvloeden; 
- De zeewaartse (uit)houw van een lange dam om het doorgaande 

zandtransport te onderhreken; 
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Langs de kust van Zeeuwsch-Vlaanderen is er sprake van structurele kusterosie. De 
optredende erosie is het gevolg van: 

de migratie van zandgolven (golfdalen); 
aanwezige gradienten in de zandtransporten als gevolg van de golf- en getij- 
werking (golf- en getijgedreven stromingen; kustkrommingen); 
een dicht onder de kust lopende getijgeul (de Appelzak) die in belangrijke 
mate bijdraagt aan het transporterend vermogen en de zandaanvoer vanaf 
dieper water naar het kustvak verhindert. 

Het kustvak nabij Cadzand is verdedigd met een groot aantal, zwaar uitgevoerde 
strandhoofden (zie bovenstaande figuur). Recentelijk is in dit kustvak een zandsup- 
pletie uitgevoerd. De mogehjkheden voor de uitvoering van een zandsuppletie zijn, 
gezien de beschikbare ruimte, echter beperkt; zand dat zeewaarts van de koppen 
van de strandhoofden terecht komt wordt snel via de getijgeul afgevoerd en raakt 
uit het kustvak verloren. 

Een mogelijke oplossing van het erosie-probleem is om ter hoogte van de koppen 
van de strandhoofden een doorgaande dam aan te brengen (vooroeververdediging; 
bestorting) en vervolgens landwaarts van de dam tot een zandsuppletie over te gaan 
(zie figuur). De werking van deze maatregel is dat de vooroever min of meer wordt 
vastgelegd en zich niet langer als een dal van een zandgolf kan gedragen. Omdat de 
dam het strand in zekere zin opsluit, kan de (sterk afgenomen) erosie van het strand 
effectiever dan voorheen met zandsuppleties worden bestreden. Belangrijke aspecten 
voor het ontwerp van deze ingreep zijn de kruinhoogte van de dam en de te sup- 
pleren zandhoeveelheid (evenwichtsligging van het strand). 
De belangrijke aandachtspunten zijn: de levensduur van de dam. eventuele ontgron- 
dingskuilen naast de dam, de omvang van de stranderosie en de lijzijde-erosie na 
de aanleg. 

Fig. 4.60 Zeewaartse kustverdediging langs de Zeeuws-Vlaamse kust (Cadzand). 
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- Het bewust handhaven (of stimuleren van de groei) van platen voor 
de kust. 

In deze paragraaf wordt ervan uitgegaan dat de ingrepen primair zijn 
bedoeld als kustverdedigingsmaatregel. 
Soms worden grote infrastructurele werken uitgevoerd (bouw haven- 
toegang, afsiuiting van een getijarm), die grote gevolgen hebben voor 
het morfologisch systeem. Deze gevolgen kunnen zowel positief als ne- 
gatief zijn voor de kustontwikkeling. 

In het rapport 'Zeewaartse kustverdediging' [RWS, TR20 (1989)] zijn 
enkele voorbeelden van mogelijke grote ingrepen langs de Nederlandse 
kust globaal uitgewerkt. In figuur 4.60 is een aan dit rapport ontleende 
mogelijkheid voor een grote ingreep in het morfologisch systeem van 
de Zeeuws-Vlaamse kust, in beknopte vorm weergegeven. De Ruig & 
Roelse (1992) hebben in een gevoeligheidsonderzoek aangegeven dat 
van een hangend strand alternatief (met onderwaterdam evenwijdig 
aan de kust) voor het erosieprobleem bij de Tienhonderdpolder in 
Zeeuwsch-Vlaanderen geen grote besparing kan worden verwacht in 
vergelijking met strandsuppleties [zie ook RWS (1993-c)]. 

het doe! van grote ingrepen in het morfologisch systeem 
Structurele kusterosie baart vaak zorg. Het definitief doen stoppen van 
de doorgaande erosie is in de regel het primaire doel van de toepassing 
van een kustverdedigingsmaatregel. 
Wellicht leeft de wens om tevens wat van het verloren gegane terrein 
op de zee te herwinnen. De structurele kusterosie dient dan in een aan- 
was te worden omgezet. Als dat werkelijk het doel is, kan er aan grote 
ingrepen in het morfologisch systeem worden gedacht. 
In deze gevallen verdient het sterke aanbeveling om het doel van de 
maatregel zeer duidelijk te formuleren, omdat deze grote ingrepen ver- 
strekkende morfologische gevolgen kunnen hebben. 

de werking van grote ingrepen in het morfologisch systeem 
De werking van grote ingrepen in het morfologisch systeem berust 
vaak op een significante bei'nvloeding van stroomrichtingen, stroom- 
snelheden, golfhoogten en golfrichtingen. Hierdoor veranderen de 
grootte en de richting van aanwezige zandtransporten, met het gevolg 
dat erosieve trends kunnen omsiaan in aanzandende trends. 
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In de hierboven afgebeelde figuur erodeert bet kustvak AB sterk. Per jaar is er ge- 
middeld een verlies van bijvoorbeeld 500.000 zand uit het kustvak. Dat zand 
verdwijnt in het zeegat tussen 1 en 2 (wellicht komt een deal ervan ten goede aan 2). 
De zeewaartse uitbouw van een lange dam bij B onderbreekt het doorgaande 
langstransport. Er kan daarom een aanzanding bij B worden verwacht en in een la¬ 
ter stadium ook bij A. 

De zandhoeveelheid die (in ieder geval de eerste jaren na de aanleg van de dam) 
jaarlijks gemiddeld wordt afgevangen, heeft de omvang van ten minste de eerder 
genoemde 500.000 m^. Het is echter niet uitgesloten dat deze omvang groter zal 
zijn. Sg - was namelijk gelijk aan 500.000 m^ per jaar. Slechts wanneer gelijk 
was aan 0 m^ per jaar, dan is de afgevangen zandhoeveelheid inderdaad gelijk aan 
500.000 m3 per jaar. In het algemeen is echter niet vanzelfsprekend gelijk aan 0 m^ 
per jaar. 

Gedurende de periode dat de dam bij B 100% effectief werkt, ontbeert het zeegat 
jaarlijks de bij B afgevangen zandhoeveelheid. Dat effect kan leiden tot ongewenste 
effecten in en rondom het zeegat. Slechts na enige tientallen jaren zal er zich tussen 
de locaties A en B een evenwichtssituatie instellen. In die situatie is Sg definitief ge- 
reduceerd tot Het zeegat krijgt dan jaarlijks definitief 500.000 m^ minder zand 
aangeboden. 

Wordt er naast de dam direct na de uitbouw een zandsuppletie tussen de locaties A 
en B uitgevoerd, dan zullen de consequenties voor het gebied in en rondom het 
zeegat minder verstrekkend zijn. 

Fig. 4.61 De zeewaartse uitbouw van een lange dam als grote ingreep in het 
morfologisch systeem. 
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Kwalitatief is de primaire werking van sommige grote ingrepen goed te 
begrijpen; kwantitatief blijven er bij het ontwerp van concrete gevallen 
vaak nog vele vragen open. 
Het is echter hoe dan ook duidelijk dat, indien de toepassing van een 
grote ingreep resulteert in een bevredigende kustontwikkeling van het 
probleemgebied, er in de nabijheid altijd een gebied aanwezig is waar 
de (nadelige) gevolgen van een dergelijke ingreep merkbaar zullen zijn. 
Hiermee dient terdege rekening te worden gehouden. In figuur 4.61 is 
een voorbeeld van een grote morfologische ingreep weergegeven. 

het ontwerp van grote ingrepen in het morfologisch systeem 
Er zijn geen algemeen toepasbare ontwerpregels voor grote ingrepen in 
het morfologisch systeem aan te geven. Geval voor geval moet zorg- 
vuldig worden bekeken. 
Alvorens daadwerkelijk met de uitvoering van een dergelijke ingreep 
wordt begonnen, dient een duidelijk inzicht te worden verkregen in de, 
wellicht negatieve, morfologische effecten in aangrenzende kustgebie- 
den. 
Voor de kustverdediging van het kustvak Eierland op Texel met 'harde' 
maatregelen zijn in RWS (1993-a) enkele alternatieven uitgewerkt. 

Basisrapport Zandige Kust 225 



5 KUSTBEHEER 

5.1 Inleiding 

In het geval van een duinenkust zijn 'primaire waterkering' en 'kust' 
onlosmakelijk met eikaar verbonden, Waterkeringsbeheer houdt dus 
automatisch kustbeheer in. In de Wet op de waterkering is vastgelegd 
dat de primaire waterkeringen gedecentraliseerd zullen worden beheerd 
(in het algemeen door Waterschappen; in enkele gevallen door het Rijk). 
Naast het waterkeringsbelang zijn er in het kustgebied nog andere be- 
langen gevestigd (zie par. 2.1). Van de kustbeheerder wordt bij de uit- 
voering van het beheersbeleid verwacht dat met alle belangen rekening 
wordt gehouden. Per kustgedeelte kan worden nagegaan welke moge- 
lijkheden er zijn voor andere maatschappelijke functies naast de water- 
keringsfunctie. De nadere invulling kan vervolgens gebeuren volgens de 
gangbare besluitvorming. 

In het kustbeheer spelen naast technische ook bestuurlijke, maatschap¬ 
pelijke, juridische en financiele aspecten een rol. In het basisrapport 
'Zandige Kust' wordt voornamelijk aandacht besteed aan de technische 
aspecten. In de leidraad 'Zandige Kust' is in de hoofdstukken 2 tot en 
met 4 het beheer van het dynamische kustsysteem in een maatschap- 
pelijk kader geplaatst. 

Voor veel kustgebieden dienen de beheersgrenzen (opnieuw) te wor¬ 
den vastgesteld. In paragraaf 5.2 worden aanbevelingen van technische 
aard gegeven met betrekking tot de vaststelling van deze grenzen. 

In paragraaf 5.3 komen de formele beheersinstrumenten aan de orde die 
de beheerder ten dienste staan bij de uitoefening van de beheerstaak. 

Tenslotte zal in paragraaf 5.4 een aantal technische aspecten worden 
behandeld die bij het beheersbeleid ter sprake kunnen komen (bebou- 
wing op het strand en in de afsiagzone, aanlanding van pijpleidingen). 

5.2 De kust (de primaire waterkering, het beheersgebied) 

5.2.7 Algemeen 

Het is vanzelfsprekend dat de grenzen van de strook zee en land die 
door de waterkeringbeheerder (kustbeheerder) wordt beheerd, goed 
zijn vastgelegd. In veel gevallen moet de ligging van deze grenzen nog 
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Fig. 5.1 Dwarsdoorsnede van een kustprofiel en indeling van beheersgebied. 
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worden vastgesteld. In deze beheersstrook is de primaire waterkering 
het centrale element. 

Als gevolg van de invoering van de Waterschapswet (1991), de (ont- 
werp) Wet op de waterkering (1994) en de Wet op de Waterhuishou- 
ding (1989) zullen de taken van de Waterschappen in verschiilende op- 
zichten opnieuw worden vastgelegd. Bestaande Keuren dienen daarom 
te worden aangepast. De Unie van Waterschappen heeft een Model- 
Keur uitgegeven (1991) die als voorbeeld kan dienen bij het opstellen 
van nieuwe Keuren. In de Model-Keur worden ook aanbevelingen ge- 
daan met betrekking tot de vaststelling van beheersgrenzen (het keur- 
gebied) van duinenkusten die functioneren als primaire waterkering (zie 
par. 5.2.7). 

5.2.2 Indeling van het beheersgebied 

Het verdient aanbeveling om bij het nader invullen van de bepalingen 
in de Keur die op een zandige kust betrekking heeft, een indeling in zo¬ 
nes (of stroken) te maken die speciaal op de zandige kust is toegespitst. 
Er kunnen dan per afzonderlijke zone beheersregimes worden gedefi- 
nieerd. In dit basisrapport wordt de volgende indeling in zones voorge- 
steld (fig. 5.1): 
- vooroever; 
- strand; 
- ontwerpafsiagzone; 
- grensprofiel; 
- reservestrook; 
- invioedsstrook. 

De primaire waterkering, zoais bedoeld in de Wet op de waterkering, 
bestaat uit de genoemde zones met uitzondering van de invioedsstrook. 
De begrenzingen van zowel de primaire waterkering als het beheersge¬ 
bied komen in de volgende paragrafen aan de orde. 

5.2.5 Zeewaartse grens van de primaire waterkering 

Een duinenkust is een flexibele zeewering. Tijdens een hoge stormvioed 
slaat er zand van de duinen af dat vaak op dieper water wordt afgezet. 
Zeker in stabiele kustvakken wordt het afgeslagen zand later weer op 
natuurlljke wljze naar de duinen teruggevoerd. Het is dus ongewenst 
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dat de zeewaartse grens van de primaire waterkering zo dicht onder de 
kust wordt vastgesteld, dat het zand dat tijdens een stormvioed wordt 
afgeslagen deze grens passeert. 

Deze overweging leidt tot een zeewaartse grens van de primaire water¬ 
kering die (ver) zeewaarts van de GLW-lijn zal komen te liggen. 

De zeewerende functie is de primaire functie van een duinenkust. Een 
duin wordt als juist veilig beschouwd als er onder ontwerpomstandig- 
heden nog net geen doorbraak zal optreden. De mate van duinafsiag 
tijdens de ontwerpomstandigheden hangt echter voor een belangrijk 
deel at van de totale vorm (diepteligging) van het onderwaterprofiel 
voor het duin. Deze vorm is onder meer van invioed op de mate waarin 
de op dieper water opgewekte golven de duinen kunnen bereiken; juist 
de golfhoogte vlak bij de duinen is van belang voor de mate van duin¬ 
afsiag die zal optreden (zie par. 6.2.2). 

Kustverdedigingsmaatregelen kunnen van invioed zijn op de veiligheid 
van het achterland. Sommige maatregelen kunnen relatief ver van de 
duinen in zee zijn gesitueerd (bijvoorbeeld vooroeversuppleties en voor- 
oeververdedigingen). Het verdient daarom aanbeveling de zeewaartse 
primaire waterkeringsgrens zover zeewaarts te situeren dat genoemde 
kustverdedigingsmaatregelen zonder meer binnen de beheerszone van 
de waterkering vallen. 

Veranderingen in de diepteligging van de vooroever zijn dus van direct 
belang voor de veiligheid van het achterland. Dit betekent dat, in het 
geval van een duinenkust, de vooroever als een onderdeel van de pri¬ 
maire waterkering moet worden beschouwd. In de kustnota wordt aan- 
bevolen om de grens van de primaire waterkering te laten samenvallen 
met de dieptelijn van NAP -20 m. Dit geldt voor kustprofielen met een 
regelmatig aflopende bodem. Indien zich een (diepe) geui vlak onder 
de kust bevindt, verdient het aanbeveling de gehele geuI plus een ge- 
deelte van de ondiepte zeewaarts van deze geui tot de primaire water¬ 
kering te rekenen. Indien de NAP -20 m dieptelijn erg ver in zee ligt, 
kan worden overwogen om de grens minder ver in zee te situeren. 

In de Wet op de waterkering (Art. 8) is vastgelegd dat het Rijk de zorg 
voor de handhaving van ligging van de kustlijn heeft. Die zorg en be- 
trokkenheid van het Rijk betekenen echter geenszins dat het Rijk daar- 
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mee ook beheerder is geworden van de waterkering in het kustdeel 
zeewaarts van bijvoorbeeld de GLW-lijn. 

In een aantal gevallen komt het voor dat een deel van de kustzone, die 
volgens de bovenstaande overwegingen onderdeel is van de primaire 
waterkering, tevens in beheer is bij een andere instantie dan de water- 
keringbeheerder. Er wordt bijvoorbeeld gedacht aan de aanwezigheid 
van een vaargeui vlak onder de kust. In dergelijke gevallen moet er een 
onderlinge afstemming van beleid plaatsvinden en moeten er duidelijke 
afspraken worden gemaakt over bijvoorbeeld de uitwisseling van rele- 
vante gegevens, het uitvoeren van werken (baggeren) en het onder- 
houd. 

5.2.4 Zeewaartse grens beheersgebied (zeewaartse grens keurgebied) 

Vanuit het veiligheidsbelang zijn er geen redenen aanwezig om de 
grens van de beheerszone (zeewaartse grens keurgebied) zeewaarts 
van de grens van de primaire waterkering te situeren. Er wordt daarom 
ook aanbevolen om deze twee grenzen te laten samenvallen. 

5.2.5 Landwaartse grens van de primaire waterkering 

In deze paragraaf worden verschillende technische aspecten behandeld 
die bij de vaststelling van de landwaartse grens van de primaire water¬ 
kering van belang zijn. In de eerste plaats zal worden ingegaan op de 
aspecten die in de kustnota worden genoemd. Daarna zullen enkele 
aanvullende technische aspecten worden behandeld. 
Het blijkt dat, naast de technische aspecten, ook bestuurlijke overwe¬ 
gingen meespelen bij de vaststelling van de landwaartse grens van de 
primaire waterkering. Ook deze bestuurlijke overwegingen zullen in 
deze paragraaf worden behandeld. 

technische aspecten uit de kustnota 
In de kustnota worden enkele algemene opmerkingen over de afmetin- 
gen van de primaire waterkering gemaakt (kustnota; hoofdstuk 4). Er 
wordt gesteld: 

"De primaire waterkering is het geheel van onderwateroever, strand 
en duingebied, dat nodig is om ook in de toekomst de veiligheid van 
het achterland te garanderen." 
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In de kustnota is aangegeven dat in de primaire waterkering een reservestrook dient 
te worden opgenomen. Deze strook wordt nodig geacht om te garanderen dat de 
sterkte van de waterkering bij een eventuele zeespiegelstijging gedurende tenminste 
200 jaar aan de veiligheidsnormen blijft voldoen. 
Er zijn twee methoden om de daarvoor benodigde breedte van de strook te kwan- 
tificeren. 

1. Met behulp van de leidraad 'Duinafslag' worden de afslagzone en bet grens- 
profiel bepaald op basis van de thans geldende ontwerpomstandigheden. 
Als gevolg van de zeespiegelstijging zullen de ontwerpomstandigheden de ko- 
mende 200 jaar echter aan verandering onderhevig zijn. (Zowel bet rekenpeil 
als de golfhoogte nemen toe; zie par. 3.3.2.) Er wordt aangenomen dat deze 
verandering (bij benadering) bekend is. Met behulp van de leidraad 'Duin¬ 
afslag' worden op basis van de veranderde ontwerpomstandigheden de af¬ 
slagzone en bet grensprofiel bepaald, zoals deze over 200 jaar zullen gelden. 
De breedte van de reservestrook is dan gelijk aan de afstand tussen de land- 
waartse grens van bet huidige grensprofiel en de landwaartse grens van bet 
toekomstige grensprofiel. 
Als voorbeeld is voor een bestaand dwarsprofiel berekend dat de ontwerp- 
afslag onder de huidige omstandigheden 95 meter bedraagt. Als wordt aange¬ 
nomen dat de zeespiegel de komende 200 jaar 2,0 meter zal stijgen (dat is 
1,0 m per eeuw; vermoedelijk een ruime bovengrens), dan zal deze ontwerp- 
afslag op dat moment 145 meter bedragen. Indien in beide gevallen een vei- 
lig grensprofiel direct landwaarts van de afslagzone wordt gevonden, en 
wordt aangenomen dat bet grensprofiel niet in omvang toeneemt, dan resul- 
teert dat in een 50 meter brede reservestrook. (Doordat bet grensprofiel 
vanwege bet rekenpeil en de golfhoogte over 200 jaar hoger zal moeten zijn 
dan nu, zal de breedte van bet grensprofiel echter ook toenemen.) 

Bij deze benadering worden evenwel de consequenties van bet handha- 
vingsbeleid voor de ligging van de kustlijn over bet hoofd gezien. 

(vervolg op pag 236) 

Fig. 5.2 Reservestrook voor zeespiegelstijging (I). 
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In de kustnota worden twee aspecten genoemd die van belang zijn voor 
de vaststelling van de landwaartse grens van de primaire waterkering: 
1. De mate van duinafsiag tijdens ontwerpomstandigheden; de daarmee 

samenhangende afsiagzone en het grensprofiel dienen (uiteraard) 
binnen de primaire waterkering te vallen. 

2. Een reserve om de effecten van een toekomstige zeespiegelstijging 
te kunnen opvangen; er wordt in dit verband een periode van ten- 
minste 200 jaar genoemd (zie par. 3.3.2). 

Met de TAW leidraad 'Duinafsiag' kan voor het eerste aspect een goe- 
de eenduidige schatting worden gemaakt. Voor het tweede aspect zijn 
er twee benaderingswijzen mogelijk om de daarvoor benodigde reserve 
te kwantificeren; deze zijn in figuur 5.2 nader uitgewerkt. Waar dat mo¬ 
gelijk is, wordt aangeraden ruime zones te reserveren om de effecten 
van een toekomstige zeespiegelstijging te kunnen opvangen. 

Bovengenoemde aspecten moeten niet als strikt limitatief worden opge- 
vat. Er zijn namelijk nog vier andere aspecten van technische aard die 
bij de vaststelling van de landwaartse grens van de primaire waterkering 
in beschouwing dienen te worden genomen. 

aanvullende technische aspecten 
3. Er zijn kustvakken waar een grote mate van natuurlijke dynamiek aan- 

wezig is. Dat manifesteert zich onder andere in een (periodiek) fluc- 
tuerende ligging van de kustlijn. In het kusthandhavingsbeleid zal, op 
plaatsen waar dat mogelijk is, deze dynamiek worden toegelaten (dyna- 
misch handhaven). De dynamiek in de ligging van de kustlijn beTnvIoedt, 
weliswaar vertraagd en gedempt, ook de ligging van het duinfront 
(zie par. 6.3.7). Bij de bepaling van de afmetingen van de primaire 
waterkering dient in dergelijke gevallen van de meest landwaartse 
ligging van het duinfront gedurende een cyclus te worden uitgegaan. 

4. In de kustnota is, naast het handhavingsbeleid, uitdrukkelijk het stre- 
ven genoemd om de inspanning voor het handhaven van de kustlijn 
te beperken. Als (na verloop van tijd) blijkt dat een verschoven kust¬ 
lijn met minder inspanning kan worden gehandhaafd, verdient het 
aanbeveling te overwegen deze verschoven kustlijn in het vervolg als 
de basiskustlijn te definieren en deze in de toekomst te handhaven. 
Een dergelijk beleid kan echter slechts worden geeffectueerd als er in 
het duingebied bij de definiering van de grens van de primaire water¬ 
kering ruimte voor is (gelaten). 
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(vervolg van pag 234) 

2. Als het handhavingsbeleid strikt wordt uitgevoerd en ook bij zeespiegelstij- 
ging de kustligging op de positie van de kustlijn in 1990 wordt gehand- 
haafd, dan heeft dat tot gevolg dat het kustprofiel wordt opgehoogd met 
ruwweg dezelfde waarde als de zeespiegelstijging. (Wellicht geldt dat niet 
noodzakelijkerwijs voor het gehele kustprofiel, dus inclusief de vooroever 
tot zeg de NAP -20 m dieptelijn, maar in ieder geval wel voor het voor 
duinafslag meest relevante gedeelte; namelijk het strand en de actieve kust- 
zone.) 

Als naast het rekenpeil ook het beginprofiel met 2,0 m wordt opgehoogd en 
wordt na-gegaan welke afslag onder omstandigheden tijdens een ontwerp- 
stormvloed kan worden verwacht, dan blijkt de toename van de afslagzone 
veel kleiner te zijn dan in methode 1. (In dit geval wordt slechts circa 7 m 
meer afslag berekend.) In feite komt het er op neer dat de duinhoogte in de 
berekeningen met 2,0 m dient te worden verlaagd. 

De genoemde 7 m kan iets meer worden als door de zeespiegelstijging tevens 
hogere maatgevende waterstanden en hogere maatgevende golven in rekening 
moeten worden gebracht. 

Samengevat: 
Als het handhavingsbeleid consequent wordt uitgevoerd, kunnen de reserveringen 
in de duinen om de gevolgen van een eventuele zeespiegelstijging op te vangen, 
tamelijk beperkt blijven. (Dat geldt zelfs voor een stijging van 2,0 m.) 

Fig. 5.2 Reservestrook voor zeespiegelstijging (II). 
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5. De bepaiing van de mate van duinafsiag tijdens ontwerpomstandig- 
heden is gebaseerd op de thans bestaande veiligheidsmaatstaven en 
thans aanwezige technische inzichten. Deze maatstaven en inzichten 
kunnen in de toekomst veranderen. Als gevolg van bijvoorbeeld de 
huidige ontwikkelingen in bet veiligheidsdenken naar een inundatie- 
risicobenadering kunnen de normen in de toekomst wijzigen. Ook 
door andere oorzaken, bijvoorbeeld een (bijna) overstromingsramp 
of zelfs het tegenovergestelde, namelijk het lang uitblijven van een 
(bijna) ramp, kunnen de veiligheidsnormen hoger of lager uitvallen 
in vergelijking met de huidige. In Art. 3 lid 4 van de Wet op de wa- 
terkering wordt gesteld dat de veiligheidsnormering bij Algemene 
Maatregel van Bestuur kan worden gewijzigd. 
Ten aanzien van de huidige technische inzichten kan bijvoorbeeld 
worden gesteld dat bij de berekening van de mate van duinafsiag tij¬ 
dens ontwerpomstandigheden nu nog (noodgedwongen) wordt uit- 
gegaan van beschouwingen per afzonderlijke dwarsdoorsnede. Het 
zogenaamde lengte-effect kan thans nog niet bevredigend in reke- 
ning worden gebracht. Als dat wel mogelijk wordt, kan niet worden 
uitgesloten dat er dan zwaardere duinafmetingen noodzakelijk blij- 
ken te zijn om de nu van toepassing zijnde mate van beveiliging van 
het achterland te kunnen garanderen. Ook de ontwikkelingen in re- 
kenmodellen kunnen leiden tot gewijzigde inzichten in de verwachte 
hoeveelheid afsiag onder ontwerpomstandigheden. 

6. Een toekomstige verandering van de hydraulische randvoorwaarden 
kan, bij overigens niet-gewijzigde veiligheidsnormen, resulteren in 
een grotere ontwerpafsiag. Deze wijzigingen kunnen het gevolg zijn 
van een grotere hoeveelheid statistische gegevens of verbeterde 
schattingsmethoden voor de diverse verdelingstypen en betreffende 
parameters. Daarnaast kunnen door klimatologische omstandighe- 
den de genoemde randvoorwaarden tevens wijzigen. Het meest in 
het oog springende is hierbij de eerder genoemde zeespiegelrijzing 
en bijbehorende invioeden op stormintensiteit en dus invioeden op 
golfhoogten, -perioden en stormduren. 

De kwantificering van de aspecten 4 t/m 6 is niet eenvoudig. Voor het 
vaststellen van de grenzen van de waterkering is dit echter wel noodza¬ 
kelijk. Het is daarom nodig om voor de genoemde aspecten onder punt 
4 t/m 6 de diverse onzekerheden te kwantificeren en vervolgens tot een 
onder- en bovengrens te komen voor de breedte van de reservestrook. 
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Fig. 5.3 Overzicht invioed ratidvoorwaarden op de mate van duinafsiag. 
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bepaling reservestrook 
Kenmerkend voor de genoemde onzekerheden is dat deze toenemen 
naar mate verder in de tijd vooruit wordt gekeken. Deze onzekerheden 
zijn dus tijdsafhankelijk. Alvorens tot een kwantificering van dergelijke 
onzekerheden over te gaan, zal moeten worden overwogen welke tijds- 
periode in beschouwing wordt genomen. Een periode van 200 jaar lijkt, 
gezien de verwachte levensduur van de waterkering, redelijk. Dit sluit 
ook aan bij de brief van de Minister aan de Tweede Kamer over dit on- 
derwerp (Tweede Kamer, vergaderjaar 1990-1991,21 136, nr. 7), 
waarin de Minister aangeeft dat gestreefd wordt naar het reserveren 
van voldoende ruimte om ook over 200 jaar nog een Deltaveilige wa¬ 
terkering te kunnen garanderen. 

Het is de vraag hoe en op basis van welke gegevens de onzekerheden 
gekwantificeerd kunnen worden. Hieronder wordt aangegeven hoe voor 
elk aspect een onderbouwing is te geven. De centrale gedachtengang 
hierbij is dat zowel een ondergrens als een bovengrens wordt aangegeven. 
Er kan gebruik worden gemaakt van het DUINAF afsiag model voor wat 
betreft de kwantificering van de invioed van waterstand en golfhoogten 
op de verwachte mate van duinafsiag tijdens ontwerpomstandigheden. 
Tevens kan daarmee een schatting van het benodigde grensprofiel bij 
gewijzigde omstandigheden worden gemaakt. Het DUROSTA model biedt 
tevens de mogelijkheid om de invioed van stormduur en golfperiode op 
de verwachte hoeveelheid afsiag te bepalen. Veel informatie hierover is 
samengevat in figuur 5.3. 

ad 4. levensduur van het huidige handhavingsbeleid 
De ondergrens wordt gevormd door, bij verder ongewijzigde randvoor- 
waarden, ervan uit te gaan dat het huidige handhavingsbeleid gedurende 
200 jaar wordt geeffectueerd, of dat zelfs een ombuiging naar een zee- 
waarts verdedigingsbeleid plaatsvindt. De ondergrens is dus 0 m bijdrage 
aan de reservestrook. 

De bovengrens wordt gevormd door uit te gaan van het zeer binnenkort 
verlaten van het handhavingsbeleid, waarbij structurele erosie wordt 
toegelaten en de teruggang van de kust niet anderszins wordt gecom- 
penseerd. Voor het kwantificeren hiervan kan in eerste instantie worden 
uitgegaan van een gemiddelde achteruitgang van de kust op basis van 
trendanalyses uit het verleden. In een dergelijke trendanalyse is echter 
het effect op de structurele erosie van de te verwachten versnelde zee- 
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spiegelstijging en de veranderende randvoorwaarden nog niet verwerkt. 
Dit effect treedt dus op naast de algehele aanpassing van het profiel die 
het gevolg is van de veranderende hydraulische randvoorwaarden (zie 
punt 6). De amplitude van zandgolven behoort tevens in een dergelijke 
analyse te worden beschouwd, omdat immers ook tijdens het passeren 
van het dal van een dergelijke golf de waterkering op sterkte gehouden 
moet kunnen worden (zie ook punt 3). 

ad 5. de hoogte van de veiligheidsnormen en ontwikkeling in rekenmodellen 

de hoogte van de veiligheidsnormen 

De ondergrens wordt gevormd door een in de toekomst verlaagde veilig- 
heidsnorm, bijvoorbeeld een factor 5 ten opzichte van de huidige norm. 
De bovengrens kan bijvoorbeeld worden bepaald door uit te gaan van 
een factor 10 extra veiligheid ten opzichte van de huidige norm. Het 
verschil in de factoren voor onder- en bovengrens komt voort uit de re- 
denering dat de ondergrens voor sommige kustgebieden anders dicht 
bij de herhalingstijd van de 1953 stormvioed ligt. Dit lijkt een onwaar- 
schijnlijke wijziging in normering. Bovendien tenderen de normen eerder 
naar veiliger waarden gezien de toegenomen economische belangen in 
de te beschermen gebieden. De huidige methode van de leidraad 'Duin- 
afslag' is geschikt om voor kleinere en grotere faalkansen de ontwerp- 
afslag te berekenen. Bij de ondergrens levert dit een negatieve bijdrage 
aan de reservestrook op, bij de bovengrens een positieve. 

! 
5 

rekenmodellen 

De ondergrens wordt gevormd door modellen toe te passen waarmee 
minder afsiag wordt berekend dan met het huidige rekenmodel. Uit de 
vergelijking van DUROSTA met DUROS blijkt dat met het DUROSTA 
model een afsiag wordt berekend die tot 25% lager kan uitvallen dan 
met het DUROS model. De bovengrens kan worden geschat door uit te 
gaan van het huidige DUROS model. 

ad 6. hydraulische randvoorwaarden en klimaatverandering 

hydraulische randvoorwaarden 

De bijstelling als gevolg van verbeterde schattingsmethoden en grotere 
hoeveelheden statistische gegevens kan per saldo leiden tot hogere of 
lagere randvoorwaarden. Voor de ondergrens kan bijvoorbeeld worden 
uitgegaan van 20% lagere randvoorwaarden in termen van ontwerp- 
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waterstand, golfhoogte, golfperiode en stormduur. Voor de bovengrens 

kan bijvoorbeeld worden uitgegaan van 20% hogere waarden. 

klimaatverandering 

Voor de versnelde zeespiegelstijging en de daarmee gepaard gaande 

effecten op stormintensiteiten zijn in diverse (Internationale) verbanden 

schattingen gemaakt van de effecten. Deze schattingen zijn gebaseerd 

op klimaatmodellen. Alhoewel een trendmatig versnelde zeespiegelstijging 

(nog) niet is waar te nemen, is er wel enige consensus over bepaalde 

ondergrenzen en bovengrenzen. Zijn de onzekerheden die tot dusver 

zijn genoemd nog min of meer onafhankelijk van elkaar te kwantificeren, 

voor zeespiegelstijging en stormintensiteit ligt dit ingewikkelder omdat 

deze invioeden zich doen gelden onder zowel ontwerpomstandigheden 

als dagelijkse omstandigheden. 

Voorgesteld wordt daarom om een viertal scenario's uit te werken om 

een schatting te krijgen van de orde van grootte: 

scenario 1 en 2: kustlijn blijft gehandhaafd en zeespiegelstijging is 

conform de ondergrens c.q. bovengrens. 

De bijdrage aan de reservestrook voIgt nu uit een eenvoudige afslagbe- 

rekening met verhoogde ontwerprandvoorwaarden conform de onder- 
en bovengrenswaarden uit de literatuur. 

scenario 3 en 4: structurele erosie wordt toegestaan en zeespiegel¬ 

stijging is conform de ondergrens c.q. bovengrens. 

Uit de regel volgens Bruun (1954) voIgt dat bet profiel terugschrijdt tot 

een nieuw evenwicht rondom de verhoogde waterstand. Daarnaast kan 

als gevolg van grotere golfhoogten, golfperioden en stormduur nog extra 

afsiag optreden tijdens ontwerpomstandigheden. De invioed van de ver- 

anderende hydraulische omstandigheden op de structurele erosie kan wor¬ 

den geschat op basis van een langstransport model. Voor een kustvak 

met een relatief goed bekende trendanalyse over de teruggang en een 

goed bekend goifkiimaat kunnen de transportcapaciteiten op de grenzen 

van het beschouwde vak worden berekend. Netto moeten deze capaci- 

teiten leiden tot de gemiddelde achteruitgang van de kust per jaar zoals 

die uit de trendanalyse voIgt. Door hierop te ijken, wordt een afgeregeld 

model verkregen waarmee de effecten op de structurele erosie zijn te be- 

palen van in de loop der tijd veranderende hydraulische randvoorwaarden. 
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breed 
Er kan voor worden gekozen een brede strook van het duingebied als waterkering aan 
te merken. De waterkeringsfunctie behoeft dan vrijwel geen beperkingen op te leggen 
aan de ontwikkelingsmogelijkheden van de andere functies in de waterkering. In 
voorkomende gevallen kan zonder enig bezwaar aan sommige functies ruimte wor¬ 
den gegeven voor verdere ontplooiing, die op het eerste gezicht ten koste lijken te 
gaan van de waterkeringsfunctie (bijvoorbeeld enige verstuiving van de zeereep). 
In brede waterkeringen is dat geen enkel bezwaar; ook elders draagt verstoven zand 
bij aan waarborging van de uiteindelijke veiligheid. 
Deze benadering sluit aan op de conclusies van de commissie 'Boertien' inzake de 
samenhang van functies [Ministerie van Verkeer en Waterstaat, 1993]. 

smal 
Er kan voor worden gekozen een smalle strook in het brede duingebied als water¬ 
kering aan te merken. Aan de ontwikkelingsmogelijkheden van functies in het 
duingebied landwaarts van de aldus gedefinieerde waterkering kunnen en hoeven 
er vanuit waterkeringsbelangen geen beperkingen te worden opgelegd. In het ge- 
bied dat dan als waterkering is aangemerkt echter des te meer. 

Fig. 5.4 Brede en smalle waterkeringszone. 
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samenvattend 
Uit bovenstaande analyse voIgt voor iedere factor een onzekerheids- 

band. Hiermee ligt een standaardafwijking en een gemiddelde voor de 

betreffende factor vast. Deze standaardafwijking kan, uitgaande van de 

veronderstelling dat alle factoren min of meer onafhankelijk zijn, wor- 

den samengesteld tot een term waamee de ondergrens (gemiddelde 

minus standaardafwijking) en de bovengrens (gemiddelde plus stan¬ 

daardafwijking) kan worden bepaald. Het samengesteld gemiddelde en 

bijbehorende standaardafwijking kan worden bepaald met behulp van 

de optelregel van normale verdelingen (gemiddelden worden gesom- 

meerd en de standaardafwijking is de wortel uit de kwadraten van de 

afzonderlijke standaardafwijkingen). 

bestuurlijke overwegingen / keuze alternatieven 
Uit het voorgaande blijkt dat het niet eenvoudig is om met behulp van 

een eenvoudige 'rekenprocedure' de gewenste positie van de land- 

waartse grens van de primaire waterkering te bepalen. Wei is een un¬ 

der- en bovengrens aangegeven waarbinnen die positie kan worden 

bepaald. Bij de uiteindelijke vaststelling spelen ook enkele bestuurlijke 

overwegingen een rol. Het antwoord op de vraag welk deel van het 

duingebied als waterkering wordt aangemerkt, is afhankelijk van de lo- 

kale situatie. Het antwoord heeft een grote invioed op de ontwikke- 

lingsmogelijkheden van dat duingebied. 

Er zijn plaatsen waar het duingebied smal is. Het duingebied is daar in 

ieder geval waterkering; de ontwikkelingsmogelijkheden voor andere 

functies dan waterkering zullen relatief klein zijn, ook al zullen er in 

principe altijd planten en dieren in dat gebied leven en ook al zijn smal- 

le duinen een element in het landschap. 

Op andere plaatsen is de zandige kust zo breed en hoog dat de veilig- 

heid altijd gewaarborgd is. Op de vraag welk deel van het duingebied 

als waterkering wordt aangemerkt, zijn dan in beginsel twee antwoor- 

den mogelijk. Er kan voor een brede of een smalle waterkeringszone 

worden gekozen (fig. 5.4). 

Waterkeringsbelangen en ontwikkelingsmogelijkheden van andere functies 

in het duingebied raken elkaar hoe dan ook. Steeds moet bij het kustbeheer 

een keuze worden gemaakt met betrekking tot de functies in een kust- 

gebied die naast de waterkeringsfunctie tot ontplooiing kunnen komen. 
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Fig. 5.5 Kustzones met de kenmerken: 
1. brede duingebieden; 2. smalle duingebieden; 3. duingebieden met 
bebouwing (aanbevelingen schematisch weergegeven). 
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In het navolgende worden argumenten aangedragen voor een keuze 
van een van beide mogelijkheden van fig. 5.4. Hierbij wordt onderscheid 
gemaakt naar de volgende typen kustzones: 
1. kustzones met (zeer) brede en hoge duingebieden. Er zijn thans geen 

problemen met betrekking tot de veiligheid tegen overstroming van 
het achterland en in de toekomst zijn die ook niet te verwachten; er 
is een overmaat aan veiligheid (Kenmerk: brede duingebieden). 

2. kustzones met smalle duingebieden. Thans is de situatie nog wel 
juist veilig, maar er zijn in het duingebied slechts beperkte reserves 
voor toekomstige ontwikkelingen (Kenmerk: smalle duingebieden). 

3. kustzones waarin zich belangrijke, economisch hoog gewaardeerde, 
ontwikkelingen hebben voorgedaan die zich naar verwachting zullen 
doorzetten (Kenmerk: duingebieden met bebouwing). 

In figuur 5.5 zijn deze 3 typen kustzones in bovenaanzicht geschetst. 

ad 1. kustvakken met brede duingebieden 
In kustzones met het kenmerk brede duingebieden dient een welover- 
wogen keuze voor de landwaartse begrenzing van de primaire waterke- 
ring te worden gemaakt. 

Daar waar ruimte genoeg is, verdient het aanbeveling de landwaartse 
grens van de primaire waterkering tamelijk ver landwaarts vast te stellen 
(keuzemogelijkheid breed; fig. 5.4). De beheerder is dan in staat om in 
ruime mate rekening te houden met andere belangen dan het belang 
van een veilige zeewering. In sommige gevallen is het dan bijvoorbeeld 
niet strikt noodzakelijk het zand in de zeereep vast te houden; ook wat 
verder landwaarts draagt dat zand dan bij aan de uiteindelijke veiligheid 
van de waterkering als geheel. 

Indien zou worden gekozen voor de keuzemogelijkheid smal (zie fig. 5.4), 
dan kan dat tot gevolg hebben dat er een zeer strikte scheiding tussen 
het beheer van de eigenlijke waterkering en van het verder landinwaarts 
gelegen duingebied zal ontstaan. 

In de relatief smalle waterkeringszone dient het beheer zich zeer sterk 
te richten op de waterkeringsfunctie. Natuurlijke ontwikkelingen, die 
met enig zandverlies gepaard gaan, zijn in een dergelijk geval ongewenst; 
de sterkte van de waterkering wordt dan immers aangetast. 
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Aan de andere kant hoeft de beheerder van de zone landwaarts van de 
aldus gedefinieerde waterkering geen rekening (meer) te houden met 
de waterkeringsbelangen. 
Het ligt voor de hand dat door een tamelijk strikte scheiding tussen water¬ 
kering en overig duingebied een onnatuurlijke scheiding in het aanzien 
van het totale duingebied zal ontstaan. Zeker voor brede duinen lijkt dat 
een onnodige tweedeling. 

Het wordt afgeraden een smalle waterkeringszone als algemeen uitgangs- 
punt te kiezen bij de vaststelling van de landwaartse grens van de primaire 
waterkering in brede duingebieden. Daar waar ruimte genoeg is, wordt 
aanbevolen te kiezen voor een brede waterkeringszone en de landwaartse 
grens van de primaire waterkering tamelijk ver landinwaarts te leggen. 

ad 2. kustvakken met smalle duingebieden 

Er zijn situaties waarin het totale kustprofiel maar net aan de veiligheids- 
norm voldoet. Met een verschuiving van de landwaartse grens van de 
primaire waterkering wordt dan geen zinnig doel gediend. In dat geval 
zal (noodgedwongen) van keuzemogelijkheid smal worden uitgegaan. 

ad 3. kustvakken met bebouwing 

De bepaling van de landwaartse grens van kustzones met bebouwing 
vraagt speciale aandacht in verband met het beheersregime ten aanzien 
van deze bebouwing. Met betrekking tot de keuze tussen de mogelijk- 
heden breed en smal spelen de volgende punten een rol: 
- Indien bebouwing aanwezig is landwaarts van het fungerend grens- 

profiel (fig. 5.1), dan nemen bij een vaststaand beheersregime de 
beheersinspanningen toe naarmate de grens van de primaire water¬ 
kering verder landwaarts wordt gesitueerd. Er zullen namelijk meer 
vergunningen worden aangevraagd voor aanpassing of uitbreiding 
van de bebouwing. 

- De strengheid van de bepalingen van het beheersregime zullen echter 
toenemen naarmate de grens van de primaire waterkering verder 
zeewaarts wordt gesitueerd. Bij de keuze voor mogelijkheid smal kan 
het zelfs noodzakelijk blijken om bestaande bebouwing op het grens- 
profiel af te breken, ook indien achter de primaire waterkering nog 
duingebied genoeg is om, bij een doorbraak van dit grensprofiel, de 
veiligheid te waarborgen. 
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Bij de vaststelling van de landwaartse grens van de primaire waterkering 
zal een afweging tussen bovenstaande punten moeten worden gemaakt. 
Aanbevolen wordt om (indien mogelijk) bestaande bebouwing buiten 
de primaire waterkering te houden. 
Het vaststellen van de grens zal uiteraard in goed overleg met de kust- 
gemeente dienen te geschieden. 

Het blijkt dus dat er eigenlijk alleen in de kustzones met brede duinge- 
bieden de mogelijkheid bestaat bewust te kiezen voor een van de beide 
mogelijkheden breed of smal. 
Indien voor de mogelijkheid breed wordt gekozen bij de vaststelling van 
de landwaartse grens van de primaire waterkering, betekent dat auto- 
matisch dat de kustbeheerder aan onderwerpen als natuurontwikkeling, 
recreatie en waterwinning veel meer aandacht dient te besteden dan 
indien er voor mogelijkheid smal zou worden gekozen. Een en ander 
verzwaart de beheerstaak ongetwijfeld, maar het maakt deze ook in- 
houdsvoller. 

De keuze voor mogelijkheid breed als algemeen uitgangspunt voor de 
vaststelling van de landwaartse grens van de primaire waterkering kan 
bij brede duingebieden ook op grond van een soort van 'gelijkheidsbe- 
ginsel' worden gemotiveerd. Er zijn immers kustgebieden waar de ei- 
genlijke hoogwaterkering toevallig relatief ver landinwaarts ligt. Op bij- 
voorbeeld Texel ligt de doorgaande duinregel waar het grensprofiel 
deel van uitmaakt (en dus zeker tot de primaire waterkering behoort) 
soms enkele kilometers landinwaarts. De primaire waterkering is daar 
automatisch tamelijk breed. De beheerder heeft in dergelijke gevallen 
vanzelf de ruimte om een goed samenhangend beheersbeleid te voe- 
ren. Ook aan andere beheerders kan die ruimte worden gegeven. 

In een zone die als primaire waterkering wordt aangemerkt, kunnen op 
grond van de Keur (of op grond van het Rijkszeeweringenreglement als 
het Rijk de beheerder is) beperkingen ten aanzien van het gebruik van 
deze zone worden opgelegd. Deze beperkingen kunnen slechts op wa- 
terstaatkundige gronden worden opgelegd. Het zou dus een misvatting 
zijn om te menen dat met de vaststelling van een ver landinwaarts ge- 
legen grens van de primaire waterkering tegelijkertijd allerlei maatschap- 
pelijk ongewenste ontwikkelingen in het duingebied kunnen worden 
tegengehouden. De Waterschapswet en de Wet op de waterkering 
voorzien niet in een dergelijk oneigenlijk gebruik. 
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Maatschappelijk ongewenste ontwikkelingen in het duingebied dienen 
met planologische middelen te worden tegengegaan (streekplannen, be- 
stemmingsplannen). Voor de vaststelling van bijvoorbeeld gemeentelijke 
bestemmingsplannen bestaan wettelijk voorgeschreven procedures. Ter 
visie-legging en inspraakmogelijkheden zijn in die procedures geregeld. 

vaststelling landwaartse grens primaire waterkering 
In de verschillende POK's worden voorstellen uitgewerkt omtrent de af- 
metingen van de primaire waterkering. Uit het voorafgaande is gebleken 
dat er voor sommige elementen van de primaire waterkering met behulp 
van rekenmethodes een orde van grootte kan worden geschat. De pre- 
cieze invulling zal echter pas na overleg in de POK's kunnen plaatsvinden. 

Er wordt dringend aanbevolen om, indien mogelijk, relatief brede pri¬ 
maire waterkeringen in het kust- en duingebied te definieren. De be- 
heerder van de primaire waterkering heeft dan de mogelijkheid om in 
vergaande mate rekening te houden met andere belangen. Bovendien 
geeft een relatief brede reservestrook de mogelijkheid om eenvoudiger 
(en dus goedkoper) in te spelen op toekomstige ontwikkelingen met 
betrekking tot de zeewering. 
Door thans relatief brede primaire waterkeringen te definieren, wordt 
bovendien voorkomen dat de afmetingen frequent moeten worden bij- 
gesteld (zoals bijvoorbeeld bij geringe wijzigingen in de randvoorwaarden). 
Een en ander laat onverlet dat ook in de relatief breed gedefinieerde 
primaire waterkeringen, zones kunnen worden aangegeven waarbinnen 
verschillende beheersregimes gelden. 

5 

5.2.6 Landwaartse grens beheersgebied (landwaartse grens keurgebied) 

De landwaartse grens van de beheerszone ligt verder landwaarts dan 
de landwaartse grens van de primaire waterkering. Tussen de land¬ 
waartse grens van de primaire waterkering en de landwaartse beheers- 
grens dient er een strook tot de beheerszone te worden gerekend die 
met de term invioedsstrook kan worden aangeduid. Dit is in ieder geval 
noodzakelijk op plaatsen waar de landwaartse grens van de primaire 
waterkering (noodgedwongen) relatief ver zeewaarts wordt gedefi- 
nieerd (bij smalle primaire waterkeringen). 

Voor de instandhouding van de waterkering moet het mogelijk zijn en- 
kele voorwaarden aan het gebruik van deze invioedsstrook te verbinden. 
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Fig. 5.6 Indeling kustprofiel volgens Model-Keur. 
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Er kan bijvoorbeeld worden gedacht aan voorwaarden in verband met 
ontgravingen teneinde de stabiliteit van de waterkering niet in gevaar 
te brengen, voorwaarden in verband met de aanleg van buisleidingen 
in deze strook en voorwaarden met betrekking tot de aard van de be- 
bouwing (bijvoorbeeld geen diepe kelders), Voor de breedte van de in- 
vloedsstrook kan in bet algemeen 50 m worden aangehouden. 

De afmetingen van de primaire waterkering en van de invioedsstrook 
worden voor een aantal dwarsprofielen bepaald. Als uiteindelijke land- 
waartse beheersgrens dient een eenvoudig eenduidig vast te leggen lijn 
te worden gekozen die de individuele punten omsiuit (bijvoorbeeld X m 
uit de Rijksstrandpalenlijn). 

5.2.7 Indeling volgens de Model-Keur 

In figuur 5.6 is de door de Unie van Waterschappen voorgestelde indeling 
van de kustzone gegeven. Dit voorstel is voornamelijk ingegeven door 
de wens om duinen op dezelfde wijze in te delen als (zee)dijken, met 
vergelijkbare gebods- en verbodsbepalingen. Het gaat om de volgende 
zones: 
1. kernzone (waterkering); 
2. beschermingszones; 
3. buitenbeschermingszones. 
De indeling volgens de Model-Keur wijkt af van de indeling van de 
kustzone zoals die in dit basisrapport wordt gebezigd. 

5 

In het navolgende zal een voorstel worden geformuleerd voor de wijze 
waarop aan beide indelingen recht kan worden gedaan. Er zal worden 
aangegeven hoe de indeling volgens de Model-Keur kan samenvallen 
met de technische indeling zoals deze in dit basisrapport wordt gepre- 
senteerd (fig. 5.7). 

ad 1. kernzone 
De kernzone wordt door de Unie van Waterschappen gedefinieerd als 
de ontwerpafsiagzone en het daaraan aansluitende grensprofiel. In het 
algemeen vormt de duinvoet de zeewaartse grens van de aldus gedefi- 
nieerde kernzone; eventueel kunnen ook de aanwezige strandhoofden 
of paalrijen tot de kernzone worden gerekend. 
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Fig. 5.7 Vertaling van de indeling volgens de Model-Keur naar een duingebied. 
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ad 2. beschermingszones 

Landwaartse beschermingszone: 
- Hier kan de beschermingszone volledig samenvallen met de reserve- 

strook en een deel van de invioedsstrook. 
Zeewaartse beschermingszone: 
- Volgens de toelichting op de Model-Keur gaat het om het strand en 

de vooroever tot even voorbij het punt waar zich volgens de afslag- 
berekeningen de meest zeewaartse grens van het afsiagprofiel tij- 
dens ontwerpomstandigheden bevindt. 

ad 3. buitenbeschermingszones 

In de Model-Keur worden enkele kenmerken gegeven die bij de vast- 
stelling van de breedte van de buitenbeschermingszones een rol zouden 
kunnen spelen. 
Landwaartse buitenbeschermingszone: 
- Deze buitenbeschermingszone omvat het deel van de keurzone tus- 

sen de grens van de beschermingszone en de landwaartse grens van 
de keurzone. 

Zeewaartse buitenbeschermingszone: 
- De zeewaartse buitenbeschermingszone valt samen met (een deel 

van) de vooroever. 

5 

De gebods- en verbodsbepalingen zijn verschillend voor de verschillen- 
de zones. In het algemeen neemt de zwaarte van de geboden en ver- 
boden at in de volgorde: 

kernzone > beschermingszones > buitenbeschermingszones. 

In de toelichting op de Model-Keur is benadrukt dat het opieggen van 
bepaalde restricties aan het gebruik van gronden in het keurgebied 
slechts is ingegeven ter bescherming van het waterstaatkundig functio- 
neren van de waterkeringen. 

5.3 Formele beheersinstrumenten 

Het beheer van zeeweringen kan slechts aan overheidsorganen worden 
toevertrouwd; in het algemeen aan Waterschappen, in bijzondere ge- 
vallen aan het Rijk. Bij het beheer kan gebruik worden gemaakt van di¬ 
verse formele beheersinstrumenten. 
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Provinciale Verordening 
Provinciale Staten stellen een Verordening vast waarin een aantal ver- 
plichtingen van de beheerders nader wordt geregeld. (Thans wordt een 
Model-Verordening voorbereid: 'Verordening op de primaire water- 
keringen in het kader van de Wet op de waterkering'.) Zo worden bij- 
voorbeeld eisen gesteld aan de in de Wet op de waterkering (Art. 12) 
genoemde Overzichtskaart, de Legger en het Technisch Beheersregister. 

Keur 
In de Keur (Waterschappen als beheerder) en in het Rijkszeeweringen- 
reglement (het Rijk als beheerder) worden gebods- en verbodsbepalingen 
opgenomen met betrekking tot activiteiten die de waterstaatkundige 
toestand en het beheer en onderhoud van de zeewering kunnen bem- 
vloeden. Slechts met een door de beheerder at te geven Vergunning 
kan ontheffing van deze bepalingen worden verleend. 
In het navolgende zal voornamelijk over de Keur worden geschreven; 
veel van de verdere opmerkingen gelden in feite in vergelijkbare mate 
voor het Rijkszeeweringenreglement. 

Omdat in de nabije toekomst vele Keuren dienen te worden aangepast 
(als uitvioeisel van onder andere de Waterschapswet, de Wet op de 
waterkering en de Wet op de Waterhuishouding), is door de Unie van 
Waterschappen een Model-Keur uitgegeven (1991) [zie ook 'Unie mo- 
del-legger/technisch beheersregister ten behoeve van primaire water- 
keringen', Unie van Waterschappen (1992)]. Zowel in de huidige Keuren 
als in deze Model-Keur zijn de verbodsbepalingen tamelijk ruim en al- 
gemeen geformuleerd. Daardoor vallen veel beoogde activiteiten in de 
keurzone onder de werkingssfeer van de Keur. 
In de Model-Keur zijn de meeste bepalingen met betrekking tot de wa¬ 
terkering zodanig geformuleerd dat deze zowel op duinwaterkeringen 
als bijvoorbeeld op zeedijken betrekking hebben. Het eigene van een 
duinwaterkering komt daardoor niet goed tot uitdrukking. In paragraaf 
5.4 worden enkele technische onderwerpen behandeld die bij het kust- 
beheersbeleid, en dus ook bij het beleid voor het verlenen van Vergun- 
ningen, van belang kunnen zijn. 

Overzichtskaart 
De beheerder draagt zorg voor de vaststelling van een Overzichtskaart 
waarop de ligging van de primaire waterkering staat aangegeven (Wet 
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Fig. 5.8 Mogelijke minimale profielen in een breed duin. 
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Fig. 5.9 Dwarsprofiel in Legger. 
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op de waterkering; Art. 12). Er wordt aanbevolen op deze kaart ook de 
andere relevante zones van het gehele beheersgebied aan te geven. 

Legger 

In de Legger zijn de belangrijkste kenmerken samengevat waaraan een 
waterkering dient te voldoen. De Legger wordt door de beheerder vast- 
gesteld; inspraakprocedures zijn voorzien. 

In principe is de inhoud van een Legger permanent van karakter. In de 
Legger wordt aangegeven waar de waterkering zich bevindt en aan 
welke eisen en afmetingen de waterkering tenminste moet voldoen. 
In de Legger worden de juridisch relevante begrenzingen van de pri- 
maire waterkering en de grenzen waarbinnen de bepalingen van de 
Keur gelden, vermeld (zie in dit verband ook de zones die in figuur 5.7 
zijn aangegeven). In de Legger dienen tevens de onderhoudsplichten 
en de onderhoudsplichtigen te worden vermeld. 

5 
In de Legger dient dus te worden aangegeven aan welke eisen en af¬ 
metingen de waterkering ten minste moet voldoen. In het geval van 
een duinenkust met een overmaat aan veiligheid zijn er binnen een ge- 
geven dwarsprofiel vaak veel verschillende minimale profielen aan te 
geven (zie fig. 5.8). Zowel profiel a (hoog en smal) als profiel b (laag 
maar breed) bieden in dit geval de overeengekomen mate van veilig¬ 
heid aan het achterland. 

Er wordt daarom aanbevolen om voor een duinenkust de indeling vol- 
gens figuur 5.9 te volgen. De zone die in figuur 5.9 als ontwerpafslag- 
zone is aangeduid, komt overeen met de ontwerpafsiagzone van profiel 
a uit figuur 5.8. Bij enige dynamiek van de zeereep (er vindt daar bij- 
voorbeeld wat verstuiving plaats) wordt het vereiste permanente karak¬ 
ter van de Legger formeel geweld aangedaan. In een oogopslag blijkt 
uit figuur 5.9 dat in dat geval de veiligheid nog voldoende is verzekerd. 

De positie van het doorgaande, meest landwaarts gelegen grensprofiel 
in het beheersgebied dient duidelijk te worden aangegeven. De 'zee- 
kant' van het grensprofiel geeft dan het kritiek afsiagpunt aan (fig. 5.9). 
Het kritiek afsiagpunt geeft aan tot hoever de afsiag tijdens een (zeer 
zware) stormvioed maximaal kan voortschrijden, zonder dat er een 
doorbraak van de duinen optreedt en de veiligheid van het achterland 
in gevaar komt. 
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Technisch Beheersregister 

Het Technisch Beheersregister geeft de feitelijke toestand van de water- 
kering aan. Het bevat dus onder andere recente dwarsprofielen waarin 
onder meer de positie van de kustlijn en de positie van de duinvoet zijn 
aangegeven. Het Technisch Beheersregister is in de eerste plaats een 
hulpmiddel voor de beheerder bij het beheer van de waterkering, zowel 
bij het uitoefenen van het dagelijkse beheer als bij calamiteuze situaties. 

5.4 Technische aspecten bij het beheersbeleid 

5.4.1 Algemeen 

Binnen de gedefinieerde beheersgrenzen zal de beheerder van de pri- 
maire waterkering een samenhangend beheersbeleid moeten voeren. 
Dit beleid is in de eerste plaats gericht op het in stand houden van de 
waterkering, opdat deze aan de veiligheidsnormen blijft voldoen. 
Daarnaast is het uiteraard noodzakelijk dat ook met alle andere functies 
en belangen zoveel mogelijk rekening wordt gehouden (zie par. 2.1). 

Gelet op het bovenstaande, zal regelmatig een belangenafweging moe¬ 
ten worden gemaakt. Het is dan ook nodig dat de beheerder een sa- 
menhangende beheersvisie ontwikkelt. 
In dit basisrapport worden daarom adviezen gegeven ten aanzien van 
enkele veel voorkomende situaties. Deze betreffen respectievelijk semi- 
permanente bebouwing op het strand, permanente bebouwing in het 
duin en de aanleg van pijpleidingen door het duingebied. 

5i 

in dit basisrapport worden voornamelijk aspecten van technische aard 
aangestipt die op de een of andere manier het waterkeringsbelang ra- 
ken; juridische aspecten blijven bijvoorbeeld buiten beschouwing. 

5.4.2 Semi-permanente bebouwing op het strand 

Van het totale beheersgebied is juist het strand de zone die voor de re¬ 
create van grote betekenis is. Er is daardoor op het strand behoefte aan 
(deels seizoensgebonden) inrichtingselementen zoals strandpaviljoens 
en strandhuisjes. 

In deze paragraaf is er steeds sprake van strandpaviljoens (horecabedrij- 
ven); in feite kunnen vergelijkbare opmerkingen worden gemaakt over 
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bijvoorbeeld onderkomens voor de strandpolitie, bet reddingswezen en 
over strand- en badhuisjes. 

Het blijkt in de praktijk dat er geen eenduidig beleid voor de gehele 
Nederlandse kust bestaat. Lokale verschillen in omstandigheden hebben 
er in het verleden toe geleid dat er door de beheerders soms enigszins 
verschillend met het onderwerp bebouwing op het strand werd omge- 
gaan. Het regeringsbeleid om de positie van de kustlijn in de toekomst 
in principe op de positie van 1990 te handhaven, maakt het voor som- 
mige beheerders thans mogelijk een enigszins ander beleid te voeren 
met betrekking tot het toestaan van bebouwing op het strand. 

Eigenaren van strandpaviljoens hebben een vergunning van de beheer- 
der van de waterkering nodig om een paviljoen op het strand te mogen 
neerzetten. In de benodigde vergunning kunnen vijf soorten technische 
eisen worden gesteld: 
1. eisen ten aanzien van de positionering van de paviljoens in de rich- 

ting langs de kust; 
2. eisen ten aanzien van de positionering van de paviljoens in het 

dwarsprofiel; 
3. eisen ten aanzien van de periode van het jaar dat semi-permanente 

bebouwing op het strand kan worden toegestaan; 
4. eisen met betrekking tot de doorvoer van leidingen door de duinen 

(rioleringen, kabels en leidingen); 
5. eisen met betrekking tot de funderingsgrondslag van de paviljoens. 

ad 1. positionering in langsrichting 
Strandpaviljoens zijn kunstmatige elementen op het strand die hoe dan 
ook de natuurlijke ontwikkelingen van het strand en van de zeereep 
bei'nvloeden. Het effect van paviljoens op de natuurlijke ontwikkelingen 
is echter meestal zo gering, dat er uit waterkeringsbelang maar een ge- 
ringe noodzaak tot regulering bestaat. 
In kustvakken waar gewoonlijk in de zomer veel aanstuiving van de duinen 
optreedt (buitenduinbeloop; nabij de duinvoet), is het wenselijk de semi- 
permanente bebouwing op het strand niet te dicht op elkaar te bouwen; 
de gewenste aanstuiving kan dan zo goed mogelijk doorgang vinden. 
In sommige gevallen dient er bovendien rekening te worden gehouden 
met de bereikbaarheid van de duinen vanaf het strand in verband met 
onderhoudswerk. Een lange ononderbroken rij strandhuisjes kan dan 
ongewenst zijn. 
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De huidige vraag om op het strand een meer permanente bebouwing toe te staan, 
kan worden gezien als een volgende stap in voortschrijdende ontwikkeling. 

Planologisch gezien lijken er geen steekhoudende argumenten te zijn waarom een 
strandpaviljoen dat kennelijk in de zomer geen bezwaar oproept, dat in de winter 
wel zou doen. 
De strandpaviljoens zijn in de loop van de tijd wel groter geworden en zij bieden 
de bezoekers wel steeds meer faciliteiten, maar het blijven strandpaviljoens (de pa- 
viljoens zijn nog steeds tamelijk eenvoudig te ontmantelen). 
Als op sommige plaatsen wordt toegestaan dat van nature semi-permanente bebou¬ 
wing perma-nent mag blijven staan, ligt als volgende stap in de rede dat er zal wor¬ 
den gestreefd naar echt permanente bebouwing op het strand (minder kwetsbaar, 
nog groter). Het is voorstelbaar dat een dergelijke ontwikkeling, die het karakter 
van het strand wezenlijk aantast, maatschappelijk als ongewenst wordt ervaren. Een 
dergelijke ontwikkeling kan waarschijnlijk niet in alle gevallen op grond van strijdig- 
heid met waterkeringsbelangen worden tegengegaan. Het verdient daarom aanbeve- 
ling om daar, indien dat gewenst wordt geacht, in streek- en bestemmingsplannen 
bepalingen over op te nemen. 

Fig. 5.10 Maatschappelijke ontwikkeling met betrekking tot strandpaviljoens. 
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Het is niet mogelijk om een eenduidige maat aan te geven voor de ver- 
eiste minimale afstand tussen de paviljoens. Van geval tot geval dient 
de beheerder te beslissen of het wenselijk is hiervoor bepalingen in de 
vergunning op te nemen. 

ad 2. positionering in dwarsprofiel 
In sommige gevallen kunnen er eisen worden gesteld aan de minimale 
afstand tussen het strandpaviljoen en de duinvoet. Een zekere afstand 
kan nodig zijn om bijvoorbeeld afrasteringen tussen strand en duin te 
kunnen plaatsen en om het mogelijk te maken met bijvoorbeeld riet- 
schermen de aanstuiving nabij de duinvoet te bevorderen. 

ad 3. semi-permanent of permanent 
Vroeger was de (strand)recreatie vooral een seizoensgebonden aange- 
legenheid. In de vergunning werd een beperkte periode aangegeven 
waarin het strandpaviljoen op het strand mocht staan (bijvoorbeeld 
april t/m oktober). Voor de paviljoenhouder was dat geen bezwaar; in 
de winter zijn de risico's op schade relatief groot en in die periode kon 
er toch nauwelijks omzet worden gemaakt. 

Tegenwoordig echter worden in toenemende mate ook in de winter- 
maanden op dat seizoen toegesneden vormen van strandrecreatie be- 
dreven. Ook in de winter blijkt er op bepaalde plaatsen klandizie voor 
de paviljoens te bestaan. Bovendien is er een ontwikkeling gaande dat 
de paviljoens steeds groter worden en steeds meer faciliteiten bieden 
(fig. 5.10). Het wordt dan steeds moeilijker (en onaantrekkelijker) de 
paviljoens In de herfst af te breken en in het voorjaar weer op te bouwen. 
Sommige eigenaren zouden daarom hun paviljoen graag het gehele 
jaar door op het strand laten staan en (bijvoorbeeld in de vakanties en 
in de weekeinden) ook geopend houden. Een en ander houdt ongetwij- 
feld een stimulans voor de strandrecreatie in. 
De vraag of de kustbeheerder aan dergelijke ontwikkelingen (onder 
voorwaarden) zijn medewerking kan verlenen, dient per situatie te wor¬ 
den beantwoord. Op grond van waterkeringsbelangen is er geen eens- 
luidende gedragsregel te formuleren die voor de gehele Nederlandse 
kust geldt. 

De volgende aspecten zullen bij de afweging van de beheerder om 
eventueel ook in de winter bebouwing op het strand toe te staan, een 
rol spelen: 
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- Het is duidelijk dat met het toelaten van semi-permanente bebou- 
wing op het strand in het winterseizoen grote risico's zijn gemoeid. 
Uiteraard zijn deze risico's voor rekening van de eigenaar van het 
strandpaviijoen. Het verdient in voorkomende gevallen aanbeveling 
dat de beheerder de eigenaar expliciet wijst op deze risico's. 

- Semi-permanente bebouwing op het strand die ook in het winter¬ 
seizoen wordt toegestaan, dient op palen te worden gefundeerd. 

- Bij een wat zwaardere stormvioed zal het strandpaviljoen volledig 
worden vernietigd. De kosten van de schade en de opruiming van 
de restanten zijn voor rekening van de eigenaar. Wellicht kan in de 
vergunning worden geeist dat de eigenaar voor de kosten van oprui¬ 
ming een bankgarantie afgeeft. 

- Van de thans gangbare constructies voor strandpaviljoens kan wor¬ 
den aangenomen dat de mate van duinafsiag tijdens echt zware 
stormvioeden niet in nadelige zin wordt bei'nvioed door (restanten 
van) deze constructies. 

- 'Permanente' semi-permanente bouwwerken staan een ongehinderde 
uitvoering van onderhoud aan de waterkering en van strandsuppleties 
in de weg. In de vergunning dienen wellicht voorwaarden te worden 
opgenomen die aangeven dat bedoelde bouwwerken tijdens de 
suppletie tijdelijk van het strand moeten worden verwijderd of dat 
een dusdanige vioerhoogte (op palen) wordt gekozen dat het strand 
onder het paviijoen relatief eenvoudig kan worden opgehoogd (bij- 
voorbeeld aanschuiven met bulldozer). 

5 

Als het wordt toegestaan dat strandpaviljoens ook in de winter op het 
strand staan, betekent dat enige verzwaring van de beheerstaak van de 
beheerder van de waterkering. Hierbij kunnen de volgende aspecten 
worden genoemd: 
- Strandpaviljoens vormen een extra punt van aandacht bij een drei- 

gende calamiteit (hoewel de beheerder daartoe niet kan worden ver- 
plicht, zal hij toch vaak waarschuwingen naar belanghebbenden 
doen uitgaan). 

- De beheerder kan worden geconfronteerd met extra (ongewenst) 
publiek in de zeereep dat tijdens een zware stormvioed het onge- 
twijfeld spectaculaire onttakelingsproces van een strandpaviljoen van 
nabij wil meemaken. 

- Er ontstaat extra commotie na een calamiteit (te woord staan van 
vertegenwoordigers van de media). 
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Fig. 5.11 Kunstmatige verhoging door middel van een paalfundering. 
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Fig. 5.12 Kunstmatige verhoging door middel van een banket. 
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- De beheerder kan worden geconfronteerd met ongecoordineerde 
'reddingsacties' van eigenaren van strandpaviljoens bij dreigende ca- 
lamiteiten ('redden wat er te redden is'). 

- Er bestaat noodzaak om ook zelf een goed inzicht te hebben en te 
houden omtrent de risico's die de verschillende objecten op bet 
strand met zich mee brengen. 

ad 4. riolering, kabels en leidingen 
Strandpaviljoens zijn tegenwoordig voorzien van alle nutsvoorzieningen. 
Aan de kruising van de benodigde leidingen met de zeereep kunnen in 
de vergunning eisen worden gesteld (bijvoorbeeld automatische afslui- 
ters in de waterleiding om bij breuk te voorkomen dat de zeereep 
plaatselijk uitspoelt; afsiuiters in de drukriolering). 

ad 5. de funderingsgrondslag van paviljoens 
Eigenaren van strandpaviljoens zijn er bij gebaat dat bun paviljoen wat 
hoger ligt dan in een natuurlijk dwarsprofiel in de buurt van de duin- 
voet mogelijk is. 
De hoogte van de funderingsgrondslag wordt daarom voor semi-per- 
manente paviljoens (die in de herfst worden afgebroken) zodanig geko- 
zen dat gangbare zomerstormen geen schade zullen aanrichten. 

Voor bebouwing op bet strand is een horizontale funderingsgrondslag 
gewenst. Op twee manieren kan aan de wensen van de eigenaren van 
paviljoens tegemoet worden gekomen: 
- paalfunderingen (fig. 5.11); 
- zandbanketten (fig. 5.12). 

paalfunderingen 
Vaak worden (grotere) strandpaviljoens gefundeerd op verticale palen 
(al dan niet verbonden met horizontale sloven). Soms is de fundering zo¬ 
danig uitgevoerd dat bet onderste gedeelte van de fundering permanent 
in bet strand achterblijft. Tijdens de opbouw van bet paviljoen wordt de 
fundering dan eerst in hoogte opgebouwd door losse paalelementen op 
bet permanente gedeelte te bevestigen. 

Eigenaren van semi-permanente strandpaviljoens zien graag dat de paal- 
fundering in de winterperiode op bet strand mag achterblijven. Aan de 
hand van de volgende kanttekeningen kan de beheerder voor elke afzon- 
derlijke situatie nagaan of aan die wens tegemoet kan worden gekomen: 
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- De aanwezigheid van funderingselementen kan bezwaarlijk zijn bij 
het onderhoud van strand en duin; de toegankelijkheid van het duin 
vanaf het strand wordt immers enigszins bemoeilijkt. Soms is dat 
aanleiding een funderingswijze met een permanente onderbouw en 
losse opzetelementen te eisen. 

- De aanwezigheid van slanke, harde elementen heeft weinig of geen 
effect op de aanstuiving van de duinvoet. 

- Tijdens een stormvioed kan er lokaal enige uitspoeling rond de fun- 
deringspalen optreden; de funderingselementen hebben echter geen 
invioed op de mate van duinafsiag die tijdens een stormvioed zal op¬ 
treden. 

- Als de positie van het duinfront in de loop van de tijd enige dyna- 
miek blijkt te vertonen, kan de aanwezigheid van permanente fun¬ 
deringselementen bezwaarlijk zijn. Bij een (tijdelijk) terugwijkend 
duinfront, wordt de afstand tussen paviljoen en duin te groot. Bij 
een (tijdelijk) vooruitgaand duinfront dreigt een deel van de fundering 
onder het zand te verdwijnen. In het laatste geval zal de eigenaar 
van het paviljoen wellicht proberen de fundering voor de opbouw 
weer bloot te leggen door middel van enige ontgraving. Het verdient 
aanbeveling in de vergunning duidelijke bepalingen op te nemen 
omtrent de verplaatsing van de fundering bij een veranderende lig- 
ging van het duinfront. 

- In de vergunning dienen bepalingen te worden opgenomen die een 
viotte afhandeling van strandsuppleties mogelijk maken. Er kan wor¬ 
den gedacht aan bepalingen met betrekking tot het tijdig verwijderen 
of optrekken van funderingselementen indien een strandsuppletie zal 
worden uitgevoerd. 

banketten 
Een banket is een (kunstmatige) verhoging van het strand nabij de 
duinvoet waarop een strandpaviljoen kan worden geplaatst. Voor de 
vorming van een banket wordt zand van elders van het strand gebruikt. 
Nadat de semi-permanente bebouwing is verwijderd, blijft het banket 
gewoonlijk gehandhaafd. 
De aanwezigheid van banketten heeft op geen enkele wijze effect op de 
uiteindelijke veiligheid van de duinwaterkering tijdens ontwerpomstan- 
digheden. 
Tijdens relatief lage stormvioeden kan van een banket zelfs een gunstig 
effect uitgaan. Het banket vormt een zandbuffer juist voor de duinvoet. 
Het duinbeloop zal daardoor minder snel worden aangetast (zie par. 4.3.2). 
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Een en ander kan resulteren in verminderde onderhoudskosten. (De be- 
groeiing op het buitenbeloop van het duin behoeft minder vaak te wor- 
den hersteld.) 

Wanneer hoge banketten worden aangelegd (in het algemeen hoger 
dan NAP +3,0 m), heeft dat volgens de gekozen methodiek voor de 
bepaling van de ligging van de kustlijn, tot gevolg dat de berekende 
kustlijn achteruit gaat (zie par. 6.3.4). Bij de analyse van de ontwikkeling 
van de ligging van de kustlijn dient met dit effect rekening te worden 
gehouden. Zonodig dienen de berekeningen te worden gecorrigeerd. 
In kustvakken waar structurele erosie optreedt, worden de gevolgen 
van de erosie in veel gevallen met strandsuppleties tegengegaan. Het 
deel van de suppletie dat aan het buitenbeloop van de duinen aansluit, 
vormt als het ware vanzelf een banket waarop een strandpaviljoen zou 
kunnen worden geplaatst. Een dergelijk banket is echter bedoeld voor 
de voeding van het strand en de vooroever. Vooral aan het einde van 
de levensduur van de zandsuppletie zullen de inspanningen van de ei- 
genaar van het strandpaviljoen om 'zijn' banket te behouden, groot zijn. 

In de vergunning kunnen specifieke eisen met betrekking tot de vorm- 
geving van banketten worden opgenomen. De volgende aspecten zijn 
daarbij van belang: 
- Met betrekking tot omvang en hoogteligging van de banketten kun¬ 

nen bepalingen in de vergunning worden opgenomen. Voor een hoge 
ligging van een banket is een relatief grote hoeveelheid zand nodig 
die in veel gevallen alleen aan het strand mag worden onttrokken. 
Daardoor kan het resterende droge strand te laag en te smal worden. 

- Vaak wordt een in langsrichting doorgaand banket nuttig geacht 
teneinde een onregelmatig alignement te voorkomen. Vooral bij 
kustvakken waar door wind relatief veel zand over het strand in 
langsrichting wordt getransporteerd, veroorzaakt zo'n onregelmatig 
alignement een onregelmatige aanstuiving nabij de duinvoet. Bij 
marginale duinen kan dat ongewenst zijn. 

- Het verdient aanbeveling te bepalen dat het voor het banket benodig- 
de zand slechts op het strand in het zelfde dwarsprofiel mag worden 
gewonnen. De zandhuishouding per dwarsprofiel wordt daarmee zo 
min mogelijk verstoord. (De jaarlijkse kustmetingen behouden dan 
ook zoveel mogelijk hun waarde.) Er dient dus te worden voorkomen 
dat bij de vorming van de banketten grote hoeveelheden zand in de 
langsrichting van de kust worden verplaatst. 
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Fig. 5.13 Kustprofiel met afsiagzone. 
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5.4.3 Bebouwing in het duingebied 

In figuur 5.13 is een dwarsdoorsnede over een kustprofiel gegeven. 
Vanaf de duinvoet verder landinwaarts is schematisch een met 'afslag- 
zone' aangegeven strook duingebied ingetekend. Dat is het gedeelte 
van het duin dat zal afsiaan tijdens een (willekeurige) stormvioed. 
Gegeven het dwarsprofiel en de randvoorwaarden tijdens ontwerp- 
omstandigheden, kan met behulp van de TAW leidraad 'Duinafsiag' 
worden nagegaan tot hoever de afsiag zal voortschrijden tijdens de 
ontwerpomstandigheden. (De breedte van deze strook is in veel geval- 
len 50 a 100 m.) In figuur 5.13 is met R tevens aangegeven tot hoever 
de ontwerpafsiagzone reikt. 

Voor de vestiging van bebouwing is van het totale duingebied de meest 
zeewaartse strook het meest gewild. Velen zouden in deze strook graag 
een hotel of een appartementengebouw willen bouwen. Vaak wordt op 
de beheerder van de waterkering van vele kanten (bijvoorbeeld eigena- 
ren van hotels, projectontwikkelaars, kustgemeenten) druk uitgeoefend 
om bebouwing van de zone tussen de duinvoet en punt R toe te staan. 
Of de bebouwing van juist deze zone eigenlijk wel gewenst is, dient 
eerst op planologische gronden te worden afgewogen. Op dat afwe- 
gingsproces wordt in dit basisrapport verder niet ingegaan. 
Er worden in deze paragraaf slechts enkele technische aspecten behan- 
deld die de beheerder kan betrekken bij zijn overwegingen. Bij het af- 
wegingsproces van de beheerder staat de vraag centraal in hoeverre de 
waterkeringsfunctie van de bedoelde strook door de eventuele bebou¬ 
wing in het gedrang komt. 

randvoorwaarden 
De ligging van de kust wordt in principe gehandhaafd op de positie van 
1990 (regeringsbeleid). Dat geeft de beheerder van de kustzone in 
sommige gevallen de mogelijkheid een enigszins andere benadering 
dan vroeger te kiezen ten aanzien van het toestaan van bebouwing in 
de ontwerpafsiagzone. Vroeger diende in sommige kustvakken terdege 
met de structurele teruggang van dat kustvak rekening te worden ge- 
houden. Een bouwwerk dat oorspronkelijk op een grote afstand van de 
duinvoet in de duinen was gebouwd, kwam door de structurele erosie 
steeds dichter bij zee te liggen. Vroeg of laat ontstonden er dan proble- 
men (fig. 5.14). Volkomen terecht werd er mede daarom soms een ui- 
termate terughoudend goedkeuringsbeleid gevoerd. 
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Fig. 5.14 Bebouwing in de afsiagzone. 
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Fig. 5.15 Zonering in duinen. 
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Met het huidige regeringsbeleid is dat minder strikt nodig. De structurele 
kustachteruitgang wordt in de toekomst in principe afdoende bestreden. 
Er kan dus van worden uitgegaan dat de duinvoet onder normale om- 
standigheden gemiddeld gezien op nagenoeg dezelfde positie ligt. (Na 
een stormvioed ligt de duinvoet uiteraard wel verder landwaarts.) De 
ontwerpafsiagzone beslaat steeds nagenoeg dezelfde strook van het 
duingebied. 

overwegingen 
Alle belangen (bijvoorbeeld bouwwerken) die zijn gevestigd in de strook 
van het duingebied waarop aanspraak wordt gemaakt tijdens een ont- 
werpstormvloed, zullen tijdens zo'n ontwerpstormvioed worden vernie- 
tigd. Een dergelijke strook is soms tamelijk breed. De kans dat tijdens 
een stormvioed de gehele ontwerpafsiagzone 'nodig' is, is maar klein. 
(Voor Centraal Holland is de kans dat er een grotere afsiag optreedt 
dan de breedte van de ontwerpafsiagzone, gelijk aan 10'5 per jaar.) 

Het is heel goed mogelijk in de ontwerpafsiagzone een zonering aan te 
brengen (fig. 5.15). Gaande in de richting O P Q >• R, wordt de 
kans steeds kleiner dat deze punten tijdens een stormvioed worden be- 
reikt. De kans dat een bouwwerk in de zone tussen de punten Q en R 
tijdens een stormvioed in zee verdwijnt, is kleiner dan 10-4 per jaar en 
groter dan 10-5 per jaar. Het is voorstelbaar dat de eigenaar van bij¬ 
voorbeeld een hotel een dergelijke kleine kans aandurft. Een rijwiel- of 
wandelpad dat tussen de punten O en P is gesitueerd heeft een kans 
van 10-2 tot 10-3 per jaar om tijdens een stormvioed in zee te verdwij- 
nen. Soms kan dat aanvaardbaar worden geacht. 

5 

Verkennend onderzoek (het ging daarbij om relatief weinig omvangrijke 
bouwwerken), heeft tot nu toe uitgewezen dat de mate van duinafsiag 
noch in positieve, noch in negatieve zin wordt beinvioed door (grote) 
brokstukken van vernielde constructies. Uit een direct technisch water- 
keringsbelang zijn er daarom geen dwingende redenen aan te voeren 
om de (ontwerp)afslagzone strikt vrij te houden van bebouwing. In hoe- 
verre dat voor alle typen bebouwing geldt, dus ook voor bijvoorbeeld 
zeer omvangrijke appartementengebouwen, is niet bekend. Als een 
dergelijk complex tijdens de storm standhoudt, kan er zelfs extra afsiag 
naast het complex worden verwacht. Cruciaal ten aanzien van deze 
eventuele extra afsiag lijkt het uitwisselingseffect van zand ter hoogte 
van het gebouw te zijn. Voor zeer ongunstige condities is dit voor een 

Basisrapport Zandige Kust 279 



5 Kustbeheer 

ontwerpafsiagzone 

kritiek 
grensprofiel 

ontwerpafsiagzone 

fungerend kritiek 
grensprofiel grensprofiel 

Fig. 5.16 Een marginaal en een breed duingebied. 
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aantal bestaande gebouwen gekwantificeerd (bovengrensbenadering). 
Daaruit blijkt dat ter weerszijden van onderbroken bebouwing mogelijk 
tot maximaal 10 meter extra afsiag kan optreden. Dit heeft eventueel 
consequenties voor waterkeringen zonder veiligheidsreserve. Thans wordt 
nagegaan in hoeverre deze bovenbenadering realistisch is. 
Werkgroep C van de TAW is thans nog bezig om deze kwestie te onder- 
zoeken. Het laat zich indenken dat er uiteindelijk (ook) een onderscheid 
naar de wijze van constructie van de bouwwerken zal worden gemaakt. 
Bouwwerken die na ondermijning in het geheel voorover in zee storten, 
zullen een ander effect op de mate van duinafsiag hebben dan bouw¬ 
werken die tijdens het onttakelingsproces in kleinere brokstukken uit- 
eenvallen. In het eerste geval zou er bijvoorbeeld sprake van lokale ex¬ 
tra ontgronding kunnen zijn. 

In kritieke gevallen dient bebouwing op het grensprofiel onder geen 
beding te worden toegestaan. (Er dient daarbij ook gedacht te worden 
aan de kruising van bijvoorbeeld rioolbuizen met het grensprofiel. Dat 
dient over het minimaal vereiste grensprofiel te geschieden.) Het gaat 
hierbij uitdrukkelijk om smalle duingebieden waar de ontwerpafsiagzone 
vrijwel direct aansluit op het kritiek grensprofiel (fig. 5.16-a). In veel 
andere gevallen wordt er weliswaar een kritiek grensprofiel aansluitend 
aan het kritiek afsiagpunt gedefinieerd (tot zover zou de afsiag tijdens 
een stormvioed maximaal kunnen voortschrijden, zonder dat de veilig- 
heid van het achterland in gevaar komt), maar er is nog veel ruimte 
tussen het fungerend grensprofiel en het kritiek grensprofiel (fig. 5.16-b). 
In dergelijke gevallen is er uit waterkeringsbelang geen dwingende reden 
een van beide (of beide) grensprofielen strikt vrij te houden van bebou¬ 
wing. Uit praktische overwegingen verdient het de voorkeur om in 
langsrichting een doorlopend grensprofiel te kiezen dat vrij is (en vrij zal 
blijven) van bebouwing. De keuze voor de ligging dient te worden af- 
gestemd op de andere functies in de waterkering. 

Als medegebruik van de ontwerpafsiagzone wordt toegestaan, blijft uiter- 
aard onverkort gelden dat de medegebruikers zelf verantwoordelijk zijn 
voor de risico's die aan het medegebruik zijn verbonden. Het verdient 
aanbeveling potentiele medegebruikers bij de vergunningaanvraag ex- 
pliciet te wijzen op de risico's. 
Eigenaren van bouwwerken dienen zelf de risico's te nemen (of te ver- 
zekeren) en dienen na een calamiteit de restanten te verwijderen. 
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Met de genoemde vormen van medegebruik worden de beheerstaken 
van de beheerders van de waterkering uiteraard enigermate verzwaard. 
Bijkomende verantwoordelijkheden zijn: 
- Het duingebied moet worden ingedeeld in zones met een zeker 

veiligheidsniveau. Per zone moet worden aangegeven welke vorm 
van medegebruik wordt toegestaan. 

- Er is vooraf veel overleg nodig met potentiele medegebruikers om 
tot duidelijke afspraken te komen. 

- In de voor de beheerder toch al hectische periode tijdens een zware 
stormvioed is extra aandacht nodig om (hoewel niet verplicht) me¬ 
degebruikers te attenderen op dreigende gevaren (bijvoorbeeld het 
advies geven om een hotel te ontruimen). 

- De beheerder moet het hoofd bieden aan extra rompslomp direct na 
een calamiteit waarbij bijvoorbeeld een gerenommeerd hotel tijdens 
een zware stormvioed in zee is gestort. 

- De beheerder dient te bewerkstelligen dat de resten van vernielde 
bouwwerken op het strand inderdaad worden verwijderd. 

- De beheerder zal zich ondanks harde afspraken moreel verplicht 
kunnen voelen direct na een stormvioed extra noodmaatregelen te 
treffen (bijvoorbeeld om de eigenaar van een hotel dat nog juist op 
de rand staat, enigermate terwille te zijn). 

- Er moet worden nagaan of het wenselijk is om aanvullende eisen 
aan de (hoogte)ligging van eventuele bouwwerken te stellen in ver- 
band met eventueel noodzakelijke duinverzwaringen in de toekomst. 

- Er is extra aandacht nodig voor het tegengaan van hinderlijke ver- 
stuiving. Bouwwerken op de zeereep kunnen extra turbulentie ver- 
oorzaken waardoor er voor het achterland hinderlijke uitstuiving van 
zand kan plaatsvinden. 

Afhankelijk van het type medegebruik kunnen er eisen worden gesteld 
aan de uiterste zone waarin de bedoelde activiteiten nog eventueel 
zouden kunnen plaatsvinden. Voor een rijwiel- of wandelpad kan wor¬ 
den gesteld dat de kans op schade kleiner dan 1/20 per jaar dient te 
zijn. Voor een hotel in de zeereep zou bijvoorbeeld kunnen worden 
geeist dat de kans op schade door een stormvioed kleiner dan 1/500 
per jaar is. 
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Fig. 5.18 Pijpleiding in de duinen. 
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5.4.4 Aanlanding van pijpleidingen 

De winning van olie en gas op het Continentaal Plat brengt met zich mee 
dat pijpleidingen vanuit zee de waterkering zullen kruisen (zie par. 2.6). 
Uit waterkeringsbelang dienen er aan de positionering van pijpleidingen 
in het dwarsprofiel eisen te worden gesteld. Tevens moeten er aan de 
wijze van uitvoering eisen worden gesteld [Nederlands Normalisatie In- 
stituut (1993, 1994, 1995 a en b)]. 

Er dient onderscheid te worden gemaakt tussen de positionering van 
een pijpleiding in: 
1. vooroever en strand; 
2. duinen. 

ad 7. vooroever en strand 
Onder de vooroever en het strand dient de bovenkant van een pijpleiding 
op een diepte te worden aangelegd van minimaal 1 m beneden de 
(laagstgelegen) omhullende van een serie dwarsprofielen die in een raai 
nabij het aanlandingspunt in een reeks van jaren zijn opgemeten (fig. 5.17). 
Aangetoond moet worden dat de kans dat de leiding bloot komt te lig- 
gen kleiner is dan 1/1000 per jaar [NEN 3651 (1994)]. 
De thans beschikbare serie JARKUS-metingen is nog tamelijk kort voor 
het bepalen van een betrouwbare omhullende. Bovendien is het moeilijk 
om eventuele structurele erosie of aanzanding in rekening te brengen. 
Er wordt daarom aanbevolen om tevens op de meetgegevens enige 
statistische bewerkingen uit te voeren. Dit is bijvoorbeeld mogelijk door 
voor enkele vaste afstanden uit de RSP-lijn het gemiddelde en de stan- 
daardafwijking te bepalen en aan de hand van de verkregen waarden 
na te gaan hoe groot de kans is dat de pijpleiding met de aanvankelijk 
gekozen aanlegdiepte gedeeltelijk bloot komt te liggen. Die kans moet 
kleiner zijn dan de genoemde 1/1000 per jaar. 

Als de pijpleiding een scheepvaartgeui kruist, dient een minimale dek- 
king van de pijpleiding van 3 m te worden aangehouden. 

ad 2. duinen 

In het duingebied dient de bovenkant van de pijpleiding minimaal 1 m 
beneden het afsiagprofiel dat bij ontwerpomstandigheden behoort, te 
worden aangelegd (fig. 5.18). Met de procedures die in de TAW leidraad 
'Duinafsiag' zijn beschreven, kan de vorm van dat afsiagprofiel worden 
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bepaald. Om de positie van dat afsiagprofiel in het dwarsprofiel te be- 
palen, dient het afsiagprofiel in horizontale richting te worden verscho- 
ven tot het nulpunt van dat profiel samenvalt met de berekende positie 
van de duinvoet na de storm. (Er dient dus met de in de leidraad 'Duin- 
afslag' aangegeven 'toeslag' rekening te worden gehouden.) 
De pijpleiding dient onder het grensprofiel door te lopen. 

uitvoering 
In het algemeen wordt geeist dat de aanleg niet in de winterperiode 
plaatsvindt. Aan de landzijde van het grensprofiel moet de leiding bij 
uitvoering als sleepzinker tot boven het maximale stormvioedpeil relken. 
Indien de leiding in fasen wordt aangelegd, zodat er geen doorgaande 
open sleuf in de duinen ontstaat of de leiding volgens de bestuurbare 
horizontale boormethode diep onder de waterkerende duinen wordt 
doorgevoerd, vervalt deze eis [NEN 3651 (1994)]. 
Het uit de sleuf verwijderde zand wordt in depot gezet. Na de aanleg 
wordt hetzelfde zand weer aangebracht en de begroeiing hersteld. 

In het verleden werd vaak geeist dat de begroeiing van het duin in het 
trace van de pijpleiding tijdens de uitvoering zorgvuldig in depot werd 
gezet. Na de aanvulling van de uitgegraven sleuf zou de oorspronkelij- 
ke begroeiing dan weer worden teruggezet. In de praktijk blijkt dit met 
helm niet goed te werken. (Uiteraard laat dit onverlet dat het trace na 
afloop van het werk deugdelijk moet worden ingeplant.) 

.5 
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6 VEILIGHEID EN LIGGING VAN DE KUSTLIJN 

6.1 Inleiding 

Bij het technisch beheer van de kust in de praktijk spelen twee elemen- 
ten een centrale rol: 
- de waarborging van de veiligheid (volgend uit de Wet op de water- 

kering); 
- de handhaving van de ligging van de kustlijn (volgend uit het Rege- 

hngsbeleid). 

Het verzekeren van de wettelijk vastgestelde mate van beveiliging van 
het achterland is de belangrijkste functie van de kustzone (zie par. 2.2). 
In paragraaf 6.2 wordt nader ingegaan op de methode die in Nederland 
is gekozen om de mate van duinafsiag te kwantificeren. Bovendien 
worden enkele problemen behandeld die bij de daadwerkelijke toepas¬ 
sing van deze methode kunnen optreden. 

Er is in Nederland besloten om de positie van de kustlijn in principe te 
handhaven (ten minste op de positie van 1 januari 1990). Gevoelsmatig 
begrijpt vrijwel elke betrokkene wat daarmee wordt bedoeld. Mede 
door de gescheiden verantwoordelijkheden (Rijk: centrale zorg voor de 
handhaving van de ligging van de kustlijn; Waterschappen: gedecentra- 
liseerd beheer van de primaire waterkeringen), is het noodzakelijk om 
eenduidig (kwantitatief) vast te leggen wat handhaving van de ligging 
van de kustlijn in feite betekent. 
In paragraaf 6.3 wordt nader ingegaan op de methode die in Neder¬ 
land is gekozen om te bepalen waar de kustlijn op enig moment ligt, en 
hoe volgens deze methode kan worden vastgesteld of er van kustach- 
teruitgang sprake is. In het basisrapport worden enkele kanttekeningen 
geplaatst bij de toepassing van de gekozen methodiek. Mede omdat er 
nog nauwelijks ervaring is met de toepassing van de gekozen methodiek, 
zullen er in de praktijk ongetwijfeld problemen opdoemen. 

6.2 Waarborging van de veiligheid 

6.2.7 Algemeen 

Duinafsiag is een proces dat in uiterste vorm tot verlies van de waterke- 
rende functie van de zeewering kan leiden. In het bezwijkgedrag van 
een duinprofiel tijdens een stormvioed zijn twee stadia te onderscheiden: 
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Bij de veiligheidstoetsing van een duinprofiel speelt de toelaatbare bezwijkkans een 
overheersende rol. In Nederland is de toelaatbare bezwijkkans die een dwarsprofiel 
van een duinenkust met een primaire waterkeringsfunctie mag bezitten, gelijk ge- 
steld aan een factor 10 ' maal de gemiddelde jaarlijkse overschrijdingskans van bet 
ontwerppeil. 
Uitgaande van de toelaatbare bezwijkkans kan per profiel de maatgevende afslag wor- 
den berekend; de ontwerpafslag. Het is echter niet juist te denken dat er een enkele 
stormvloed is, waarbij de ontwerpafslag juist wordt bereikt; er zijn verschillende 
(zeer zware) stormvloeden denkbaar (met verschillende randvoorwaarden) die alle 
de ontwerpafslag zullen opleveren. 
Met ontwerpstormvloed wordt in dit basisrapport (kortheidshalve) een stormvloed 
bedoeld waarbij juist de ontwerpafslag zal optreden. Onder ontwerpstormvloed- 
omstandigheden breekt een juist veilig dwarsprofiel van een duinenkust net niet 
door. 

Fig. 6.1 Het begrip ontwerpstormvloed. 
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- In het eerste stadium treedt door duinafsiag een reductie van het 

duinvolume boven het stormvioedpeil op. 

- In het tweede stadium is de duinafsiag zo ver voortgeschreden dat 

golfoverslag over het restprofiel mogelijk wordt. Het restprofiel kan 

bezwijken als gevolg van erosie van de kruin en van het binnentalud. 

Een duin wordt geacht de veiligheid van het achterland te waarborgen 

indien onder ontwerpomstandigheden het tweede stadium niet wordt 

bereikt. Voor de veiligheidsbeoordeling van een dwarsprofiel is het daar- 

om noodzakelijk dat de mate van duinafsiag onder ontwerpstormvloed- 

condities kan worden gekwantificeerd (fig. 6.1). Indien een dergelijke 

veiligheidstoets kan worden uitgevoerd, is het ook mogelijk voor ken- 

nelijk te zwakke dwarsprofielen verzwaringen te ontwerpen. 

6.2.2 Kwantificering van duinafsiag 

Bij een te handhaven veiligheidsniveau kan het voor de veiligheid mini- 

maal benodigde duinvolume worden bepaald met behulp van speciaal 

hiervoor ontwikkelde modellen. Op basis van zowel uitgebreid fysisch 

modelonderzoek in golfgoten, als metingen in de natuur, zijn de vol- 

gende twee rekenmodellen ontwikkeld: 

1. het DUROS-model (DUineROSie-model) [WL (1982)]; 

2. het DUROSTA-model (DUineROSie TijdsAfhankelijk-model) [WL (1990-a)]. 

Met deze modellen kan de verwachte mate van duinafsiag worden be¬ 

paald die tijdens een willekeurige stormvioed zal optreden. Bij de invoe- 

ring van randvoorwaarden die representatief zijn voor de ontwerp- 

stormvloed, kan de verwachte maatgevende afsiag worden bepaald 

(de ontwerpafsiag). De ontwerpafsiag kan vervolgens worden vertaald 

in ontwerpcriteria voor het duinprofiel. 

6 

ad 7. het DUROS-model 

Het DUROS-model is ontwikkeld om de duinafsiag van een onverde- 

digd duinprofiel te kunnen berekenen, en gaat uit van een sluitende 

zandbalans in de dwarsrichting (zie par. 3.4.2 en 3.4.4). 

In het DUROS-model wordt gerekend met het maximum stormvioed¬ 

peil, de significante golfhoogte op diep water bij dit maximum storm¬ 

vioedpeil en de korreldiameter van het duinzand. Tevens dient het 

dwarsprofiel vlak voor de stormvioed bekend te zijn. 
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Fig. 6.2 Het DUROS afsiagprofiel [TAW, leidraad 'Duinafslag' (1984)]. 
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De vorm die het dwarsprofiel na de stormvioed heeft, wordt in het DU- 
ROS-model als bekend verondersteld; het afsiagprofiel. Dit afsiagprofiel 
kan met een formula worden beschreven waarin de ligging ten opzichte 
van het maximum stormvioedpeil is uitgedrukt (fig. 6.2). Het profiel 
strekt zich uit vanaf het snijpunt van het maximum stormvioedpeil met 
het duinfront tot een punt waarvan de ligging afhankelijk is van de sig- 
nificante golfhoogte op diep water en de valsnelheid van het duinzand. 
Uit de beschrijving van het afsiagprofiel met het maximum stormvioed¬ 
peil als referentie, blijkt direct de invioed van het stormvioedpeil en de 
significante golfhoogte op de mate van duinafsiag. De invioed van het 
bodemmateriaal wordt via de valsnelheid van het duinzand tot uitdruk- 
king gebracht. 
De positie van het afsiagprofiel wordt in verticale zin door het maximum 
stormvioedpeil bepaald. Het afsiagprofiel wordt vervolgens in horizon- 
tale zin zodanig gepositioneerd dat er een sluitende zandbalans in de 
dwarsrichting ontstaat. 

Het DUROS-model vormt de basis voor het rekenrecept dat is opgenomen 
in de TAW-leidraad 'Leidraad voor de beoordeling van de veiligheid 
van duinen als waterkering'. (Deze leidraad wordt kortheidshalve lei¬ 
draad 'Duinafsiag' genoemd). De leidraad 'Duinafsiag' is als bijiage V 
bij dit basisrapport gevoegd. 

De veiligheidsbeoordeling van een duinenkust dient vooralsnog volgens 
de leidraad 'Duinafsiag' te worden uitgevoerd. In paragraaf 6.2.3 wordt 
nader op deze leidraad ingegaan. 

Voor de berekening van de mate van duinafsiag volgens de leidraad 
'Duinafsiag' is door de TAW software ontwikkeld onder de naam 
'DUINAF' (DUROS-modellering). Deze software is geschikt voor het 
gebruik op een PC en is bij de TAW beschikbaar. 
Door de voormalige Adviesdienst Hoorn van RWS is indertijd een soft- 
ware-pakket voor duinafsiagberekeningen ontwikkeld. Met dat pakket 
kan bij ICIM in Rijswijk op een mainframe worden gerekend. 

ad 2. het DUROSTA-model 
Het DUROSTA-model is een tijdsafhankelijk dwarstransportmodel voor 
stormvioed-condities. Met het DUROSTA-model kunnen profielontwik- 
kelingen en afsiaghoeveelheden worden berekend voor zowel vaste als 
varierende hydraulische omstandigheden. Het DUROSTA-model is tevens 
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geschikt gemaakt voor berekeningen van duinprofielen met een duin- 
voetverdediging of met een (verborgen) hard element. 

In vergelljking met bet DUROS-model slult de In bet DUROSTA-model 
gebruikte modellering beter aan bij de werkelijk optredende processen. 
Naast een verbetering in de modellering van de hydrauliscbe omstan- 
digbeden tijdens een stormvioed, is bet mogelijk om de zandverliezen 
te berekenen die bet gevolg zijn van een langstransportgradient ten ge- 
volge van een getijgradient of kustkromming (zie par. 3.4.3). De onbe- 
kendbeid met bet verlies van bet afgeslagen duinzand door de aanwe- 
zigheid van een langstransportgradient was een van de feitelijke aanlei- 
dingen tot de ontwikkeling van dit model. 

In bet DUROSTA-model wordt de ontwikkeling van bet dwarsprofiel 
tijdens een stormvioed gemodelleerd, door op elke positie en elk ge- 
wenst tijdstip de grootte van de netto transporten te berekenen. De 
grootte van bet dwarstransport wordt tijdens stormvioed-condities 
vooral bepaald door bet intensief breken van golven. Ook de bodem- 
bellingen spelen een rol. 
Het breken van golven resulteert door de sterke turbulentie in een in- 
tensieve menging van het gesuspendeerde materiaal over de verticaal 
(zie par. 3.3.5). Het dwarstransport blijkt onder deze omstandigheden 
te kunnen worden berekend uit de vermenigvuldiging van tijdsgemid- 
delde concentratie- en snelheidsprofielen. 
In het DUROSTA-model worden de tijdsgemiddelde concentratie- en 
snelheidsprofielen berekend uit de lokale hydrauliscbe omstandigheden. 

Het zandverlies dat als gevolg van de aanwezigheid van een positieve 
langstransportgradient optreedt, kan met het DUROSTA-model worden 
berekend. Hiertoe wordt het langstransport tijdens stormvioed-condities 
berekend op basis van de verdeling van de stroomsnelheid in de langs- 
richting en de met het DUROSTA-model berekende concentratieverde- 
lingen. Hierbij is uitgegaan van de aanname dat de grootte en de vorm 
van de tijdsgemiddelde concentratieprofielen worden bepaald door het 
dwarstransportproces. De langsstroom zorgt slechts voor het transport 
in de langsrichting. 
De grootte van het verlies dat als gevolg van de aanwezigheid van een 
langstransportgradient optreedt, kan worden berekend uit verschillen in 
de langsstroom aan de randen van een kustvak. 
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model 

acroniem 

kwalificatie 

ingebrachte 
kennis 

karakteristieke 
parameters 

benodigde 
invoer 

DUROS 

DUineROSie 

statisch profielmodel 

beschrijving vorm van af- 
slagprofiel (na 5 uur 
maximale conditie) 

Profielvorm afhankelijk 
van significante golfhoog- 
te en valsnelheid. Profiel- 
niveau afhankelijk van 
stormvioedpeil 

- beginprofiel; 
- bodemligging. 

- bodemmateriaal: 
- korreldiameter. 

- hydr. condities: 
- stormvioedpeil; 
- golfhoogte op 

diep water. 

DUROSTA 

DUineROSie TijdsAfhankelijk 

dynamisch (dwars)trans- 
port model 

beschrijving dwarstransport 
(op elke positie en elk tijd- 
stip) tijdens een stormvloed 

momentaan dwarstransport 
afhankelijk van momentane 
lokale hydraulische condities 

- beginprofiel: 
- bodemligging; 
- kustkromming. 

- bodemmateriaal: 
- korreldiameter; 
- valsnelheid. 

- hydr. condities 
(tijdsafhankelijk): 

- waterstand; 
- golfhoogte; 
- golfperiode; 
- golfinvalshoek; 
- langsstroomsnelheid; 
- langsstroomgradient. 

bepaling 
effect van 
stormvloed 

duinafslag volgt uit lig¬ 
ging afslagprofiel op basis 
van sluitende zandbalans 

duinafslag volgt uit ligging 
afslagprofiel welke het eind 
resultaat is van een dwars- 
transportberekening 

speciale 
toepassingen 

effect kustkromming 
ingebracht door extra 
verliesterm in zandbalans 

effect langstransportgra- 
dienten (getijgradient en 
kustkromming) en harde 
constructies ingebracht in 
continuiteitsvergelijking 

Fig. 6.3 Schematische vergelijking tussen het DUROS- en het DUROSTA-model. 
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Voor de berekening van de mate van duinafsiag volgens het DUROSTA- 
model is door de TAW software ontwikkeld die geschikt is voor het ge- 
bruik op een PC. 

DUROS versus DUROSTA 
In figuur 6.3 is een schematische vergelijking tussen het DUROS- en 
het DUROSTA-model weergegeven. 

De veiligheidsbeoordeling van een duinenkust dient vooralsnog te wor- 
den uitgevoerd volgens de TAW-leidraad 'Duinafsiag'. In gevallen 
waarbij de leidraad geen uitkomst biedt, kan met behulp van bereke- 
ningen met het DUROSTA-model een indicatie van de mate van duin¬ 
afsiag tijdens een (ontwerp)stormvloed worden verkregen. Dit is onder 
andere het geval bij duinprofielen met een duinvoetverdediging en bij 
duinprofielen in kustvakken waar sprake is van een relatief grote gra¬ 
dient in het langstransport. 

Vooral bij duinprofielen met een duinvoetverdediging wordt een indica- 
tieve berekening met het DUROSTA-model aanbevolen. Bij deze duin¬ 
profielen wordt namelijk de afsiag gereduceerd of geheel tegengegaan 
(zie par. 4.4.6). Hierdoor zal er vlak voor de duinvoetverdediging een 
ontgronding plaatsvinden, welke de stabiliteit van de verdediging nade- 
lig kan bemvioeden (fig. 6.4). Een schatting van de diepte van de ont- 
grondingskuil kan met het DUROSTA-model worden gemaakt. 

6.2.3 'Leidraad voor de beoordeling van de veiligheid van duinen als 
waterkering' (1984) 

Bij de beoordeling van de veiligheid van duinen als waterkering moet 
vooralsnog worden volstaan met een beschouwing van afzonderlijke 
dwarsprofielen. leder dwarsprofiel in een kustsectie dient minimaal zo 
veilig te zijn dat tijdens een ontwerpstormvioed nog juist geen door- 
braak zal optreden (de faalkans dient kleiner dan of juist gelijk aan de 
toelaatbare faalkans te zijn). Voor de beoordeling hiervan is in de lei¬ 
draad 'Duinafsiag' een toetsingsmethode opgenomen. Deze methode is 
toepasbaar voor een onverdedigd duinprofiel. De toetsingsmethode is 
gebaseerd op een rekenrecept waarin het DUROS-model is toegepast 
(zie par. 6.2,2). Voor achtergrondinformatie omtrent het rekenrecept 
wordt verwezen naar Van de Graaff (1984). 
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Fig. 6.4 Ontgrondingskuil voor een duinvoetverdediging na het optreden van een 
stormvioed (modelonderzoek Waterloopkundig Laboratorium). 
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De mate van duinafsiag tijdens een stormvioed blijkt in belangrijke 

mate afhankelijk te zijn van de volgende grootheden: 

- de maximale waterstand; 

- de significante golfhoogte op diep water; 

- de stormvioedduur; 

- buistoten en bui-osciilaties; 

- de ligging van bet beginprofiel; 

- de korreldiameter van bet duinzand. 

Gezien bet aantal afsiagbepalende grootheden en het stochastisch ka- 

rakter ervan, is bij de ontwikkeling van het rekenrecept voor een proba- 

bilistische aanpak gekozen. Een probabilistische aanpak noodzaakt tot 

de vastlegging van een (toelaatbare) bezwijkkans. Hiertoe is de toelaat- 

bare bezwijkkans van duinen gelijk gesteld aan een factor 10-'' maal de 

gemiddelde jaarlijkse overschrijdingskans van het ontwerppeil. Deze be¬ 

zwijkkans geldt vooralsnog voor elke doorsnede van een uit duinen be- 
staande waterkering. 

De toetsingsmethode in de leidraad 'Duinafsiag' is zodanig opgezet, dat 

de gemiddelde jaarlijkse overschrijdingskans van de met deze methode 

berekende afsiag gelijk is aan de toelaatbare bezwijkkans. Deze maat- 

gevende afsiag wordt op een relatief eenvoudige wijze berekend door 

gebruik te maken van specifieke rekenwaarden voor de afsiagbepalen¬ 

de grootheden ('rekenrecept'). 

Naast de toetsingsmethode voor een duinenkust aan een vastgestelde 

veiligheidsnorm is in de leidraad 'Duinafsiag' bovendien een methode 

opgenomen voor het toetsen van een duinenkust aan lagere veiligheids- 

normen (zie leidraad 'Duinafsiag', par. 3.3). Hierbij wordt eveneens ge¬ 

bruik gemaakt van het rekenrecept. 

Recente ontwikkelingen in de beschrijving en modeliering van het duin- 

afslagproces en nieuwe inzichten met betrekking tot de te hanteren hy- 

draulische randvoorwaarden kunnen in de toekomst wellicht leiden tot 

een aanpassing van de ontwerpcriteria voor een duinprofiel. Het DUROSTA- 

model vormt hierbij een aanzet. Omdat de benodigde aanpassingen nog 

niet alle zijn uitgekristalliseerd, wordt in dit basisrapport nog uitgegaan 

van de onverkorte toepassing van de leidraad 'Duinafsiag'. In het ver- 

volg van deze paragraaf zal de toetsingsmethodiek van deze leidraad 
nader worden uitgewerkt. 

Basisrapport Zandige Kust 299 



6 Veiligheid en ligging van de kustlijn 

A = basisafsiag 
T = toeslag 

rekenpeil 

DUROS-afsIagprofiel 

vooroever strand 
+ 

duin 

de basisafsiag A (afsiag boven bet maximum stormvloedpeil) 
De basisafsiag A [m^/m'] wordt berekend met behulp van specifieke rekenwaarden 
voor de waterstand, de significante golfhoogte op diep water en de korreldiameter 
van het duinzand. 
De leidraad 'Duinafslag' geeft aan hoe deze specifieke rekenwaarden dienen te wor- 
den vastgesteld (zie leidraad 'Duinafslag', par. 3.1.1). 

de toeslag T 
De toeslag T wordt in de basisafsiag A uitgedrukt. Met behulp van deze 
toeslag worden in rekening gebracht: de effecten van de variatie van de storm- 
vloedduur, buistoten en bui-oscillaties en de onnauwkeurigheden van het DU- 
ROS-model. 
De leidraad 'Duinafslag' geeft aan hoe de toeslag T uit de basisafsiag A dient te wor¬ 
den berekend (zie leidraad 'Duinafslag', par. 3.1.1). 

De ligging van het afslagpunt P wordt uit de totale afsiag (A-fT) berekend. 

Fig. 6.5 De afsiagberekening volgens de leidraad 'Duinafslag'. 
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de afsiagberekening 
In de toetsingsmethode wordt de mate van duinafsiag berekend uit een 

zogenaamde basisafsiag en een hierop te superponeren toeslag (fig. 

6.5). Uit de aldus verkregen afsiagwaarde kan vervolgens de ligging 

van bet afsiagpunt worden berekend. 

tijdreeks van de positie van het afsiagpunt 
Door voor elk profiel uit een tijdreeks van profielmetingen een afsiag¬ 

berekening uit te voeren, wordt een tijdreeks van de positie van het af¬ 

siagpunt verkregen (fig. 6.6). 

Met behulp van regressie-analyse kan de trend van de ligging van het 

afsiagpunt als functie van de tijd worden benaderd. De profielfluctu- 

aties komen tot uiting in de spreiding van de berekende liggingen ten 

opzichte van deze regressielijn, en kunnen statistisch worden beschre- 

ven met behulp van een normale verdeling. 

onzekerheid van profielligging 
De invioed van de onzekerheid van de profielligging wordt in rekening 

gebracht door de regressielijn over een bepaalde afstand landwaarts te 

verschuiven (fig. 6.6). De grootte van deze verplaatsing is gerelateerd 

aan de berekende standaardafwijking (zie leidraad 'Duinafsiag'; par. 3.1.3). 

6 
verwerking van langstransportgradienten 
Het zandverlies als gevolg van een positieve langstransportgradient is in 

de leidraad 'Duinafsiag' verwerkt door middel van een extra landwaart- 

se verschuiving van het afsiagprofiel (fig. 6.6). Hierbij wordt aangenomen 

dat een langstransportgradient niet significant van invioed is op de vorm 

van het afsiagprofiel. 

De landwaartse verschuiving dient zodanig te zijn dat de afname van 

het volume overeenkomt met het langstransportverschil. 

Voor niet te sterk gebogen kustvakken (relatief kleine langstransport¬ 

gradienten) geeft de leidraad 'Duinafsiag' een uitdrukking voor het in 

rekening te brengen langstransportverschil. De gegeven uitdrukking is 

echter niet gebaseerd op een probabilistische aanpak (zie leidraad 

'Duinafsiag'; par. 3.1.4). 

ontwerpafslaglijn 
De verwerking van profielfluctuaties en van een langstransportgradient 

resulteert in een landwaartse verschuiving van de gevonden regressielijn 
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1960 1980 1970 

zeezijde 

ontwerpafsiaglijn 

kritieke positie 

d + g = afstand waarover de 
regressielijn landwaarts 
wordt verschoven voor; 
- verwerking profiel- 
fluctuaties (d) 

- invioed gradient 
langstransport (g) 

grensprofiel 
verwacht moment waarop de 
veiligheidsnorm wordt overschreden 

Fig. 6.6 Het principe van de toetsingsmethode voor de beoordeling van de veiligheid 

van een duinprofiel [TAW, leidraad 'Duinafsiag' (1984)]. 

landzijde van het 

duinmassief 

3 m 

rekenpeil 

kritiek 

afsiagpunt 
0,12TYt^(s2,5m) \\ 

Fig. 6.7 Het standaard grensprofiel [TAW, leidraad 'Duinafsiag' (1984)]. 
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voor de ligging van het afsiagpunt (fig. 6.6). Met deze werkwijze wordt 
voor een willekeurig dwarsprofiel de zogenaamde ontwerpafslaglijn 
verkregen. 

grensprofiel 
Op ieder tijdstip dient landwaarts van de ontwerpafslaglijn nog een mi- 
nimaal, maar stabiel grensprofiel aanwezig te zijn. 
De leidraad 'Duinafsiag' geeft de afmetingen die het grensprofiel dient 
te bezitten (fig. 6.7). De kruinhoogte van het grensprofiel (ten opzichte 
van het rekenpeil) voIgt uit de golfoploopformule voor dijken en is ge- 
relateerd aan de piekperiode van het golfenergie-spectrum en de signi- 
ficante golfhoogte op diep water. 

kritiek grensprofiel 
Een zogenaamd kritiek grensprofiel is een grensprofiel dat zover moge- 
lijk aan de landwaartse kant van het duingebied kan worden gedefi- 
nieerd. (In feite is in figuur 6.7 een kritiek grensprofiel getekend.) Als 
het kritiek grensprofiel doorbreekt, dus als de afsiag verder voortschrijdt 
dan het kritiek afsiagpunt, is het duin als totaal bezweken en overstroomt 
het achterland. 
Slechts in juist veilige dwarsdoorsneden is de kans dat tijdens een storm- 
vloed het kritiek grensprofiel wordt bereikt, precies gelijk aan de overeen- 
gekomen veiligheidsnorm. In relatief brede duingebieden is de kans dat 
het kritiek grensprofiel wordt bereikt veel kleiner dan de veiligheidsnorm. 

Voor het overzicht is het rekenrecept van de leidraad 'Duinafsiag' in 
figuur 6.8 weergegeven. 

6.2.4 Problemen bij de toepassing van de leidraad 'Duinafsiag' 

In de praktijk is gebleken dat er bij de toepassing van de leidraad 'Duin¬ 
afsiag' enkele (theoretische en praktische) problemen kunnen voorko- 
men. Deze problemen kunnen: 
1. van algemene aard zijn; 
2. betrekking hebben op het grensprofiel; 
3. voorkomen bij de aanwezigheid van een tweede duinregel; 
4. betrekking hebben op de regressie-analyse. 

In het navolgende komen enkele veel voorkomende problemen beknopt 
aan de orde. Een uitvoerige behandeling van de opgedane ervaringen 
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a. de afslagberekening: 
1. Bepaal de randvoorwaarden: - ontwerppeil [m]; 

significante golfhoogte [m]; 
korreldiameter [m]. 

2. Bereken het rekenpeil: - ontwerppeil + 2/3 decimeringshoogte [m]. 

3. Bereken de rekenwaarde voor de korreldiameter [m]. 

4. Bereken de basisafslag A [m^/m']. 

5. Bereken de toeslag T: - (0,25’^A + 20) [m^/m']. 

b. de veiligheidsbeoordeling: 
1. Bereken met het afslagmodel (DUROS) de basisafslag A voor de laatste 10 a 15 jaar. 

2. Voeg voor ieder jaar aan de basisafslag A een toeslag T toe. 

3. Stel met de vastgestelde liggingen van het afslagpunt een tijd/plaatsdiagram op. 

4. Voer een (lineaire) regressie-analyse uit. 

5. Verschuif de vastgestelde regressielijn landwaarts voor het in rekening brengen van: 
profielfluctuaties; 

- het zandverlies als gevolg van een gradient in het langstransport. 

6. Controleer of de aldus verkregen ontwerpafslaglijn de regressielijn van de 
ligging van het kritiek afslagpunt snijdt. 

7. Controleer of voor toekomstige jaren een inpassing van het grensprofiel 
landwaarts van de ontwerpafslaglijn mogelijk is. 

c. opmerkingen: 
- zijdelingse herverdeling: dient per geval te worden beoordeeld. 
- strandhoofden en paalrijen: worden verondersteld geen invloed te 

hebben op de mate van duinafslag. 
- duinvoetverdedigingen: veronderstel de verdediging als afwezig of 

doe nader modelonderzoek (indicatie met 
behulp van DUROSTA). 

- zeespiegelstijging: is op korte termijn niet van belang. 
- niet-lineaire regressie: in voorkomende gevallen toepasbaar. 

Fig. 6.8 Het rekenrecept van de leidraad 'Duinafslag'. 
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bij de toepassing van de leidraad 'Duinafsiag' en de daarbij ontstane 
problemen en discussiepunten kan worden gevonden in de nota: 'Erva- 
ringen bij het toepassen van de leidraad 'Duinafsiag" [Rakhorst (1985)]. 

ad 7. algemene problemen bij de veiligheidsbeoordeling 
Algemene problemen bij de veiligheidsbeoordeling kunnen betrekking 
hebben op: 
- de in het rekenmodel gehanteerde randvoorwaarden; 
- het JARKUS-bestand; 
- situaties waarin het rekenmodel niet zonder meer mag worden toe- 

gepast; 
- overige gevallen. 

de in het rekenmodel gehanteerde randvoorwaarden 
De verstrekking en actualisering van de voor de veiligheidsbeoordeling 
benodigde relatie tussen hoogwaterstanden en overschrijdingskansen 
zijn geregeld in Artikel 4 van de Wet op de waterkering (zie par. 2.2.1). 
Hierin wordt dus voorzien. 

Voor de veiligheidsbeoordeling zijn in 1982 en 1983 in een groot aantal 
raaien langs de Nederlandse kust zandmonsters genomen om de korrel- 
karakteristieken van het bodemmateriaal vast te stellen. Deze korrelka- 
rakteristieken en de hieruit afgeleide rekenkorreldiameters zijn opgeno- 
men in de leidraad 'Duinafsiag' (par. 3.1.1). Morfologische veranderin- 
gen en (recent) uitgevoerde duinsuppleties kunnen ertoe leiden dat een 
nieuwe rekenkorreldiameter dient te worden vastgesteld, omdat de kor- 
relkarakteristieken zijn veranderd (zie par. 4.3.2). Het verdient daarbij 
aanbeveling de wijze van monstername conform de door Kohsiek 
(1984) toegepaste methode uit te voeren. 

6 

In sommige gevallen kan het wenselijk zijn om aparte randvoorwaarden 
voor golven te bepalen, bijvoorbeeld in gebieden waar de kust door 
banken wordt afgeschermd. De golfhoogte kan tijdens de voortplanting 
over ondiepe kustzones afnemen (zie par. 3.3.3 en 3.3.5). 
Er zijn nog geen algemeen hanteerbare en geaccepteerde methodieken 
voorhanden waarmee, bij aanwezigheid van banken en platen vlak on- 
der de kust, nieuwe randvoorwaarden voor golven kunnen worden 
vastgesteld. 
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In de bovenstaande figuur is er bij profiel 1 nog geen sprake van een sluitende 
zandbalans in de dwarsrichting (A>B). Een sluitende zandbalans kan worden 
verkregen door het afslagprofiel in horizontale zin in zeewaartse richting te 
verschuiven. Indien de voorzijde van het afslagprofiel de geul nadert, geldt (in dit 
voorbeeld) nog steeds dat A>B (profiel 2). Wanneer echter het afslagprofiel verder 
zeewaarts wordt verschoven en de geulwand steiler is dan 1:12,5, is er voor de 
inpassing van het afslagprofiel plotseling een extra volume C noodzakelijk. Het 
kan echter voorkomen dat, ondanks dat A groter is dan B, A kleiner is dan (B+C), 
hetgeen inhoudt dat er weer een landwaartse verschuiving van het afslagprofiel 
noodzakelijk is om een sluitende zandbalans te verkrijgen. Door het optreden van 
een dergelijk omslagpunt is er geen evenwicht mogelijk. In dergelijke gevallen 
wordt als eindsituatie aangenomen dat de helling van 1:12,5 juist de geulwand 
raakt (in punt R). Er geldt dan overigens dat A>B. 

Fig. 6.9 Inpassing van het DUROS-profiel bij een steile vooroever. 
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het JARKUS-bestand 

De veiligheidsbeoordeling wordt uitgevoerd met behulp van data uit 
het JARKUS-bestand (zie par. 3.5.6). 
In sommige gevallen komt het voor dat raaien niet ver genoeg land- 
waarts zijn doorgemeten. Dit geldt met name voor de eerste 10 a 15 
jaar uit het bestand. Voor een goede veiligheidsbeoordeling moet het 
duingebied landwaarts zover zijn doorgemeten, dat de ligging van het 
grensprofiel kan worden vastgesteld (zie ook ad 2.). 

Wanneer er zich problemen met het JARKUS-bestand voordoen, kun- 
nen kustkaarten en (lokale) kennis van het kustgebied uitkomst brengen 

gevallen waarbij het rekenmodel nIet zander meer mag worden toegepast 

Bij de aanwezigheid van vreemde objecten in het duinprofiel, zoals 
duinvoetverdedigingen en verborgen keringen (bijvoorbeeld kleikaden), 
mag de leidraad 'Duinafsiag' niet zonder meer worden toegepast. Ook 
bij een sterk gekromde kustlijn en bij de overgangen van het duin naar 
een harde verdediging, is de leidraad niet zonder meer van toepassing, 
in een groot aantal gevallen kunnen indicatieve berekeningen met het 
DUROSTA-model uitkomst bieden (zie par. 6.2.2). 

overige gevallen 

Enkele voorbeelden van overige gevallen zijn: 
- De vooroever kan steiler zijn dan de voorkant van het afsiagprofiel 

(1:12,5), bijvoorbeeld bij de aanwezigheid van een geui vlak onder 
de kust (fig. 6.9). Een berekening met het DUROSTA-model wordt 
in deze gevallen aanbevolen. 

- Twee naburige raaien kunnen als veilig worden beoordeeld, terwiji 
er tussen de (gemeten) raaien nog een onveilige raai aanwezig is die 
niet in het JARKUS-bestand is opgenomen. Kennis van de lokale si- 
tuatie is hierbij van belang. 

- Door onregelmatigheden in de topografie van een duin kan het 
voorkomen dat een duinprofiel onveilig is, terwiji het duin direct aan 
weerszijden ervan een overmaat aan veiligheid bezit (bijvoorbeeld bij 
een duinovergang). Door een zijdelingse herverdeling tijdens perioden 
met duinafsiag kan het als onveilig beoordeelde profiel in werkelijk- 
heid toch veilig zijn (3-dimensionaal effect). 
Voor de beoordeling van dergelijke situaties zijn op dit moment nog 
geen algemene methodieken voorhanden. 

6 
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PQRS = standaard grensprofiel 

PTUV = alternatief grensprofiel 
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Fig. 6.10 De veiligheidsbeoordeling van een laag maar breed grensprofiel. 
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ad 2. te laag maar breed grensprofiel 
De toepassing van de leidraad 'Duinafsiag' kan in de praktijk problemen 
geven met betrekking tot de inpassing van het vereiste grensprofiel in 
het restduin. 
Wanneer landwaarts van de ontwerpafsiaglijn geen inpassing van het 
vereiste grensprofiel mogelijk is, voldoet het duinprofiel volgens de lei¬ 
draad 'Duinafsiag' niet aan de gestelde veiligheidsnorm. Veelal is in 
dergelijke situaties de voor het grensprofiel vereiste hoogte niet volledig 
aanwezig. 

Een mogeiijkheid om dit probleem op te lossen, is de aanleg van een 
kunstmatige doorgaande (grens)duinregel met de vereiste afmetingen. 
Bij de aanwezigheid van een overmaat aan breedte zijn echter andere 
overwegingen denkbaar. Het landwaarts van de ontwerpafsiaglijn gesi- 
tueerde duinprofiel is namelijk bedoeld om weerstand te bieden aan de 
belasting van de golfaanval aan het eind van een ontwerpstormvioed 
(de 'laatste' golven mogen niet alsnog de doorbraak van het duin inlei- 
den). Bezwijken kan dan optreden door erosie van de kruin en het bin- 
nentalud als gevolg van golfoverslag. 

Naar het proces van golfoverslag en de daarmee samenhangende ero¬ 
sie van een (grens)duinprofiel is een studie uitgevoerd [WL (1987-b)]. 
Onderzoek is verricht naar de karakteristieke waarde voor de erosieve 
belasting bij het optreden van golfoverslag. 
In de beschouwing van afwijkende grensprofielen werd verondersteld 
dat dezelfde mate van veiligheid wordt verkregen bij eenzelfde verhou- 
ding tussen belasting en weerstand. Als weerstandsparameters zijn de 
kruinbreedte en het volume van het grensprofiel boven het rekenpeil 
gebruikt (fig. 6.10). 

Voor afwijkende (te lage) grensprofielen kan worden geconcludeerd dat 
een tekort aan kruinhoogte boven het rekenpeil kan worden gecom- 
penseerd door een overmaat aan kruinbreedte. Hierbij moet het volume 
boven het rekenpeil gelijk zijn aan het volume van het standaard grens¬ 
profiel. Uit deze gelijkstelling kan een relatie tussen de benodigde 
kruinbreedte en de aanwezige kruinhoogte boven rekenpeil worden af- 
geleid (fig. 6.10). De taludhellingen zijn hierbij gelijk gesteld aan die 
van het standaard grensprofiel. 
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A=basisafslag 

=toeslag 

rekenpeil 

Als de ligging van het punt dat volgt uit de berekening van de basisafslag (A) Q 
wordt genoemd, en dat van de basisafslag vermeerderd met de toeslag (T) P (af- 
slagpunt), dan zijn de volgende twee gevallen relevant: 

duinvolume boven rekenpeil van de eerste duinregel is groter dan basisafslag, 
maar kleiner dan basisafslag plus toeslag; 
De toeslag T in de eerste duinregel is kleiner dan de volgens de leidraad 'Duin- 
afslag' vereiste toeslag van (0,25*A + 20) [mVm']. Het punt P ligt dan op het 
snijpunt van het rekenpeil met de voorzijde van de tweede duinregel. Dit geldt 
ook voor gevallen waarbij de basisafslag juist gelijk is aan het duinvolume van 
de eerste duinregel boven rekenpeil. Het punt Q ligt dan juist op het snijpunt 
van het rekenpeil met de achterzijde van de eerste duinregel. De eerste duinre¬ 
gel vormt dan een hoog voorland voor de tweede duinregel. 

- duinvolume boven rekenpeil van de eerste duinregel is kleiner dan basisafslag; 
Er zal nu afslag van de tweede duinregel plaatsvinden. De duinregels moeten al- 
dus 
gezamenlijk de basisafslag volgens leidraad 'Duinafslag' opleveren. De toeslag T 
is nu echter gerelateerd aan de afslag van de tweede duinregel zelf, en niet aan 
de totale 
basisafslag A. Voor de bepaling van de toeslag T in de tweede duinregel is dus 
slechts de basisafslag in de tweede duinregel van belang. 

Fig. 6.11 Het principe van de afsiagberekening bij twee duinregels. 
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ad 3. problemen met een tweede duinregel 

Het komt vaak voor dat de beoogde veiligheid niet kan worden ge- 
waarborgd door de eerste duinregel, maar wel door de eerste en een 
tweede (doorgaande) duinregel gezamenlijk (fig. 6.11). 
Het komt ook voor dat ver in de binnenduinen een zogenaamde Delta- 
kering is aangebracht (Waddeneilanden). 

In figuur 6.12 zijn verschillende situaties weergegeven die in de praktijk 
kunnen voorkomen: 
- Het afsiagpunt P ligt in de eerste duinregel en het standaard grens- 

profiel past in dit duin (fig. 6.12-a). 
- Het afsiagpunt P ligt in de eerste duinregel, maar het standaard 

grensprofiel past hier niet meer in (fig. 6.12-b). 
Het standaard grensprofiel zal nu, indien aanwezig, in de tweede 
duinregel moeten passen (6.12-c). 
Indien dat niet het geval is, wordt het dwarsprofiel als onveilig be- 
oordeeld. 
Er zijn echter gevallen waarbij de afstand tussen de eerste duinregel 
en de tweede duinregel groot is. Voor de tweede duinregel betekent 
dit, dat er een relatief hoog en lang voorland aanwezig is. Daardoor 
zal de golfaanval op de tweede duinregel afnemen. De veiligheids- 
beoordeling volgens de leidraad is in dat geval te streng (fig. 6.12-d). 
Voor de veiligheidsbeoordeling van de tweede duinregel (als grens¬ 
profiel) kan dan mogelijkerwijze worden gerekend met de golfhoog- 
te en de golfperiode welke, na doorbraak van de eerste duinregel, in 
het gebied tussen de eerste en de tweede duinregel zullen optreden. 
De berekening van deze nieuwe randvoorwaarden dient wel goed te 
worden onderbouwd. 
Het bovenstaande geldt ook indien punt P net aan de zeewaartse 
zijde van de tweede duinregel ligt. 

- Indien het afsiagpunt P in de tweede duinregel komt te liggen, wordt 
aanbevolen om voor de afsiagberekening vooralsnog de methode 
volgens de leidraad 'Duinafsiag' te volgen. Is echter de afstand tus¬ 
sen de eerste duinregel en de tweede duinregel groot, dan kan in de 
afsiagberekening van de tweede duinregel gebruik worden gemaakt 
van nieuwe randvoorwaarden voor golven. 

ad 4. regressie-analyse 

De toetsingsmethode uit de leidraad 'Duinafsiag' kan worden toegepast 
indien aan het dwarsprofiel een van te voren vastgestelde bezwijkkans 
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DUROS-afsIagprofiel 

A = basisafsiag 
T = toeslag 
f = bezwijkkans per jaar 
P = afsiagpunt 
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Fig. 6.12 De veiligheidsbeoordeling bij een of meer duinregels. 
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wordt toegekend. Tevens dient de ligging van het kritiek afsiagpunt 
vooraf te zijn vastgelegd. 

Bij deze methode kan een aantal opmerkingen worden gemaakt: 
- De methode is opgesteld om voor een bepaald jaar vast te stellen of 

het dwarsprofiel veilig is of niet. Hierbij is het niet mogelijk rechtstreeks 
te bepalen hoe veilig dan wel onveilig het dwarsprofiel in dat jaar is. 
Rakhorst (1985) geeft een manier aan waarbij dat wel mogelijk is. 

- De methode gaat er vanuit dat de ligging van het kritiek afsiagpunt 
in de tijd onveranderlijk blijft. Ook de ligging van het kritiek afsiag¬ 
punt kan echter in de tijd veranderen. 

- Het is niet altijd verantwoord om de veiligheidsbeoordeling van een 
dwarsprofiel voor een toekomstig tijdstip alleen te baseren op een 
lineaire regressie-analyse van de ligging van het afsiagpunt in de tijd 
(extrapolatie van de ontwerpafsiaglijn). 
Door de analyse van de ontwikkeling van de kustlijn en het dwars¬ 
profiel en door de eventuele vergelijking met andere regressielijnen 
[Rakhorst (1985)], kan worden geverifieerd of de verkregen ontwerp¬ 
afsiaglijn waarschijnlijk is (zie par. 3.6.4). 

- Het is van belang dat de ontwerpafsiaglijn op basis van een betrouw- 
bare regressie-analyse van de ligging van het afsiagpunt is verkregen. 
Er zijn echter een aantal gevallen aan te geven waarbij het moeilijk is 
om betrouwbare regressielijnen vast te stellen: 
- regressie met meer duinregels: 

Er kunnen discontinu verlopende regressielijnen ontstaan (fig. 6.13). 
- verstuiving: 

Ten gevolge van verstuiving kunnen de posities van de afslag- 
punten een vreemd gedrag vertonen. Ook de ligging van het kri¬ 
tiek afsiagpunt kan door verstuiving in de tijd veranderen (fig. 6.14). 

- schuiven in duinen: 
Soms wordt een deel van de buitenste duinregel landwaarts ge- 
schoven om in de toekomst het zandverlies te beperken en het 
onderhoud te vereenvoudigen. 
Het schuiven in duinen gaat echter gepaard met een verandering 
van de regressielijn; de verkregen regressielijn hoeft gedurende 
een bepaalde periode niet overeen te komen met het autonome 
kustgedrag. Indien er geen verdere maatregelen zijn toegepast 
die een ingrijpende verandering van het morfologisch systeem te- 
weeg brengen, zal de autonome regressielijn zich na verloop van 
tijd weer instellen. 
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DUROS-afsIagprofiel 

RPL=rekenpeil 
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Qo Q4 

A-- 

C -- 

tijd 

In de bovenstaande figuur zijn de liggingen van de punten Q (basisafslag) en P 
(afslagpunt) in de tijd weergegeven. Indien er als gevolg van structurele kusterosie 
een geleidelijk verlies van duingebied optreedt, dan verplaatsen de liggingen van de 
punten Q en P geleidelijk landwaarts. 

Allereerst kan worden opgemerkt dat zolang bet punt P aan de zeewaartse zijde 
van de top van een duinregel ligt, bet punt P relatief langzamer landwaarts ver- 
plaatst dan bet punt Q; de regressielijn van de ligging van bet punt P is minder 
steil dan die van bet punt Q. Als bet punt P (en Q) landwaarts van de top van een 
duinregel ligt, dan geldt bet tegenovergestelde. De discontinuiteit in bet verloop 
van de regressielijnen treedt op omdat de waarde van de afslag wordt uitgedrukt in 
m^/mk De horizontale verplaatsingen van de punten P en Q zijn daardoor afban- 
kelijk van de duintopografie. 
Op bet tijdstip tj bevindt bet punt P zich op locatie A. Bij een verdere afslag (zie 
fig. 6.11) komt bet punt P op bet snijpunt van bet rekenpeil met de zeewaartse zij¬ 
de van de tweede duinregel te liggen. Het punt Q ligt nog in de eerste duinregel en 
verplaatst in de tussentijd landwaarts totdat bet op bet tijdstip t2 nog juist op loca¬ 
tie A ligt. 
In de periode tussen tj en tj ligt bet punt P dus op locatie B. Na bet tijdstip tj moet 
de eerste duinregel boven het rekenpeil worden weggedacht; ook het punt Q ver¬ 
plaatst naar locatie B. 
Zodra het punt Q op locatie B komt te liggen, verplaatst het punt P naar locatie C. 
De ligging van locatie C volgt uit de minimum waarde van de toeslag (20 m5/m*). 
Wegens het hoge voorland (zeewaarts profiel) zal de afslag in de tweede duinregel 
in eerste instantie gering zijn. Dat blijft zo totdat het onderwaterdeel van de eerste 
duinregel als gevolg van structurele kusterosie is verdwenen. Vervolgens zet zich de 
landwaartse verplaatsing van de punten Q en P versneld voort. 

Uit het bovenstaande valt af te leiden dat het werkelijke verloop van de ligging van 
het afslagpunt P in de tijd, een grillig verloop kan hebben. De ligging van het afslag¬ 
punt P kan niet direct worden gemeten, maar dient aan de hand van berekeningen 
te worden vastgesteld. Daarom kan het vastgestelde verloop van de ligging van dat 
punt soms uiterst vreemd zijn. 

Fig. 6.13 Regressie-analyse bij meer duinregels. 
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- bijzondere gevallen: 
Door de invioed van menselijke ingrepen kan het lastig worden 
om een betrouwbare regressielijn vast te stellen (zandsuppleties). 
Het voorkomen van zandgolven zal lange termijn-voorspellingen 
bemoeilijken (zie par. 3.6.4). 

6.2.5 Risico in het duingebied zelf tijdens een stormvioed 

Het duingebied tussen de duinvoet en het afsiagpunt P wordt de af- 
slagzone genoemd. 
Het komt voor dat er objecten liggen in, of dat er bestemmingen zijn 
toegekend aan het duingebied in de afsiagzone. Hierbij kan het voorko¬ 
men dat deze objecten of bestemmingen worden beveiligd door een 
buitenste duinregel met een relatief gering volume. 

De bedoelde objecten of bestemmingen bevinden zich binnen de be- 
grenzing van de waterkering. De bouw of aanleg van deze objecten en 
de voorzieningen of aanpassingen die met de toegekende bestemmingen 
samenhangen, worden via een vergunningenbeleid ingepast in het wa- 
terkeringsbeheer (zie par. 5.3 en 5.4). Hierbij kan worden gedacht aan: 
- al dan niet permanente bebouwing; 
- aan- en afvoer van materialen; 
- aanleg van kabels en leidingen van nutsbedrijven; 
- installaties ten behoeve van de waterwinning in het duingebied 

(infiltratieputten, -vijvers en -kanalen, winputten); 
- de regeling van een doelmatige afvoer van afvalwater en spuiwater. 

Voor het bezit of de exploitatie van dergelijke objecten en voorzienin¬ 
gen is de eigenaar of exploitant te alien tijde verantwoordelijk. (De ob¬ 
jecten bevinden zich formeel in buitendijks gebied.) De beheerder van 
de waterkering kan dus niet verantwoordelijk of aansprakelijk worden 
gesteld voor eventuele schade die tijdens perioden van hoogwater of 
storm kan ontstaan. 

Voor de beveiliging van de bovengenoemde objecten en voorzieningen 
zijn dus geen wettelijke normen vastgelegd; de wettelijke veiligheids- 
normering geldt voor het veelal laaggelegen achterland. Het veilig- 
heidsniveau van deze objecten en voorzieningen zal lager zijn dan het 
(gegarandeerde) veiligheidsniveau van het achterland. Zowel ult het 
oogpunt van het beheer van de waterkering, als uit het oogpunt van 
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Fig. 6.14 Het effect van verstuiving op de ligging van een kritiek afsiagpunt. 
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het beheer en de exploitatie van de objecten en voorzieningen, kan het 
niettemin van belang zijn om een veiligheidsbeoordeling uit te voeren. 

De in de leidraad 'Duinafsiag' opgenomen toetsingsmethode blijkt te- 
vens toepasbaar te zijn voor aanzienlijk grotere bezwijkkansen dan in 
de leidraad zijn aangegeven [Van de Graaff (1989)]. Het blijkt dat de 
toetsingsmethode zonder bezwaar voor bezwijkkansen tot in de orde 
van grootte van 10^^ per jaar kan worden gebruikt (zie par. 5.4.3). 

6.3 Handhaving van de ligging van de kustlijn 

6.3.7 Algemeen 

In november 1990 heeft de Tweede Kamer ingestemd met het voorstel 
van de Minister van Verkeer en Waterstaat om de ligging van de kust¬ 
lijn van 1 januari 1990 in principe te handhaven. De term 'dynamisch 
handhaven' is in dit verband genoemd om het voorgenomen beleid van 
de Minister te karakteriseren; 'dynamisch' omdat zo mogelijk enige na- 
tuurlijke dynamiek zal worden toegelaten. 

De systematische achteruitgang van een kustlijn is het directe gevolg 
van structurele erosie. Het belangrijkste gevolg van het handhavingsbe- 
leid is dus dat de structurele kusterosie overal langs de Nederlandse 
kust zal worden bestreden. 

Om dit handhavingsbeleid inhoud te kunnen geven, zijn normen en 
spelregels nodig waarmee kan worden nagegaan of er in voorkomende 
gevallen moet worden ingegrepen. 
De norm wordt gevormd door de zogenaamde basiskustlijn. De basis- 
kustlijn wordt eenmalig vastgesteld en geeft in principe de gemiddelde 
positie van de kustlijn op 1 januari 1990 aan; dat is de ligging van de te 
handhaven kustlijn. (In een aantal gevallen is er sprake van uitzonderin- 
gen op deze regel; zie par. 6.3.3). 

Formeel gesproken is een lijn, dus ook een kustlijn (basiskustlijn) een 
fenomeen dat op een vlak betrekking heeft. (De vastgestelde basiskust¬ 
lijn is dan ook op een officiele kaart ingetekend.) In de wandeling wordt 
het begrip kustlijn echter ook per kustraai (JARKUS-raai) gebruikt. De 
ligging van de kustlijn kan dus voor iedere afzonderlijke dwarsraai wor¬ 
den bepaald. 
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Fig. 6.15 Berekening van de momentane ligging van de kustlijn. 
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In vele gevallen is de ligging van de duinvoet niet duidelijk aan te geven. Dit komt 
omdat de overgang van het strand naar het duin niet abrupt, maar geleidelijk is. 
Daarom wordt soms met een fictief punt gewerkt, het snijpunt van het gemiddeld 
duinbeloop en de gemiddelde ligging van het strand (figuur a). In andere gevallen 
wordt de ligging van de duinvoet gefixeerd als het snijpunt van het buitenste duin¬ 
beloop en een vaste waarde ten opzichte van NAP, zoals bijvoorbeeld NAP -f3 m 

(figuur b). 

Fig. 6.16 Bepaling van de positie van een duinvoet. 
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6.3.2 Betekenis MKL, BKL en TKL 

In het beleid om de ligging van de kustlijn te handhaven, spelen 3 ver- 
schillende 'soorten' kustlijnen een rol: 
1. de momentane kustlijn (MKL); 
2. de basiskustlijn (BKL); 
3. de te toetsen kustlijn (TKL). 

ad 1. de momentane kustlijn (MKL) 

In de RWS nota 'De Basiskustlijn' is aangegeven op welke wijze met 
een volumetrische beschouwing in een willekeurig jaar de positie van 
de momentane kustlijn (MKL) in een dwarsprofiel kan worden berekend. 
Een van de uitgangspunten bij de opzet van de berekeningsmethode is, 
dat de te berekenen positie van de MKL in de buurt van de (momentane) 
GLW-lijn komt te liggen. Er is besloten om in de volumetrische be¬ 
schouwing met een beperkt deel van het totaie dwarsprofiel rekening 
te houden (fig. 6.15). Hoewel er naar is gestreefd een berekeningsme¬ 
thode te kiezen die overal langs de Nederlandse kust op de zelfde wijze 
kan worden toegepast, blijken er in de praktijk voor sommige dwars- 
profielen uitzonderingsbepalingen te moeten worden gemaakt. 
Per JARKUS-raai dienen de waarden van twee parameters te worden 
vastgesteld, namelijk het niveau van de duinvoet en het GLW-niveau. 
In latere berekeningen moeten de eenmaal gekozen waarden weer 
worden toegepast. Een zorgvuldige raai-administratie is daarom nood- 
zakelijk (zie voor een overzicht van de per raai voorgestelde waarden 
de RWS nota 'De Basiskustlijn'). De manier waarop de positie van de 
duinvoet kan worden bepaald is weergegeven in figuur 6.16. 

6 

Overigens wordt aan de ligging van een individueel MKL-punt geen 
bijzondere betekenis toegekend. 

ad 2. de basiskustlijn (BKL) 

De ligging van de basiskustlijn (BKL) is de norm voor het handhavings- 
beleid. De eenmaal vastgelegde positie van de BKL wordt als maatstaf 
in het handhavingsbeleid gehanteerd. In de meeste gevallen komt de 
positie van de BKL overeen met de gemiddelde ligging van de kustlijn 
op 1 januari 1990. (In sommige gevallen is er sprake van een verlegde 
BKL; zie par. 6.3.3.) 
Deze gemiddelde ligging wordt berekend door middel van extrapolatie 
van de lineaire trend die kan worden afgeleid uit de ligging van 10 
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MKL-punten in de jaren 1980 tot en met 1989. De JARKUS-metingen 
worden gewoonlijk halverwege het jaar uitgevoerd; de genoemde ex- 
trapolatie van de trend tot 1 januari 1990 betekent dus dat de extrapo¬ 
late tot over circa een half jaar verder dan het laatste MKL-punt zal 
plaatsvinden (fig. 6.17). 

Op plaatsen waar in de voorgeschreven 10-jarige analyse-periode een 
zandsuppletie heeft plaatsgevonden, dient met een afwijkende periode 
en met een ander maatgevend jaar rekening te worden gehouden (zie 
RWS nota 'De Basiskustlijn'). 

In de kustnota was er nog sprake van dat er, naast de vaststelling van 
de ligging van de BKL, een zogenaamde marge zou worden gedefi- 
nieerd. In de nota 'De Basiskustlijn' wordt niet nader op de marge inge- 
gaan (zie par. 6.3.6). 

ad 3. de te toetsen kustlijn (TKL) 

De ligging van de te toetsen kustlijn (TKL) wordt op een vergelijkbare 
manier bepaald als de manier waarop de gemiddelde ligging van de 
kustlijn op 1 januari 1990 wordt bepaald. De ligging van de TKL op 1 
januari van het jaar T wordt berekend door uit te gaan van de ligging 
van de MKL-punten in de jaren (T-10) tot en met (T-1). Een vergelij- 
king van de ligging van het aldus berekende TKL-punt met de ligging 
van het BKL-punt voor de raai, levert informatie op voor de effectu- 
ering van het handhavingsbeleid. Een (dreigende) overschrijding in 
landwaartse richting van de BKL door de TKL kan worden gesignaleerd. 

6.3.3 Basiskustlijn (BKL) 

De ligging van de BKL speelt een centrale rol in het kusthandhavings- 
beleid. Het is de norm; de gemiddelde kustlijn in een willekeurig jaar na 
1990 (TKL) mag 'nimmer' landwaarts van deze lijn liggen (zie par. 6.3.5). 

In de meeste kustvakken is de BKL de gemiddelde kustlijn van 1990. In 
sommige kustvakken is er geen BKL vastgesteld (de BKL wordt daar 
losgelaten). Het betreft voornamelijk de uiteinden van de Waddeneilan- 
den. Er is daar geen norm nodig omdat de beweeglijkheid van de kust 
daar kan worden toegestaan. Het kusthandhavingsbeleid heeft op die 
kustgedeelten dan ook geen betrekking. 
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In sommige kustvakken is bij de 'eerste' vaststelling van de ligging van 
de BKL niet zonder meer uitgegaan van de gemiddelde ligging van de 
kustlijn in 1990. Er is dan sprake van een verlegde BKL. 
Er is dan bijvoorbeeld een BKL verkregen die met minder inspanning 
kan worden gehandhaafd; veelal ging bet daarbij om een landwaartse 
verlegging. 
Soms is besloten een verlegde BKL vast te stellen als daarmee beter aan 
gevestigde belangen op het strand of in het duin kan worden tegemoet 
gekomen. Het betrof dan veelal een zeewaartse verlegging. Soms was in 
dit verband een verlegde kustlijn zelfs uit veiligheidsoverwegingen vereist. 

De ligging van de BKL wordt per JARKUS-raai bepaald; in een geheel 
kustvak worden de individuele BKL-punten verbonden. Aldus wordt de 
basiskustlijn bepaald die op een officiele kaart wordt ingetekend. Deze 
kaart wordt door de Minister van Verkeer en Waterstaat uitgegeven. 

De ligging van de basiskustlijnen in de diverse kustvakken is door de 
Minister vastgesteld; de POK's hebben een adviserende stem in de 
vaststellingsprocedure gehad. 

De vaststelling van de ligging van de BKL in een kustvak gebeurt in 
principe eenmalig. Het is de bedoeling dat een eenmaal vastgestelde 
ligging van een BKL gedurende een reeks van jaren van toepassing 
blijft. Slechts in bijzondere gevallen kan (later) worden besloten de lig¬ 
ging van de BKL te wijzigen (bijvoorbeeld als is gebleken dat met de 
gewijzigde ligging een acceptabele situatie wordt verkregen die met 
minder inspanning kan worden gehandhaafd). 

6 

6.3.4 Consequenties van gekozen methodiek voor de bepaling van de 
ligging van de kustlijn 

De gekozen methodiek om de ligging van de kustlijn te bepalen, levert 
in de praktijk op het eerste gezicht soms wat verrassende uitkomsten 
op. In deze paragraaf worden enkele consequenties van deze metho¬ 
diek beschreven, waarbij wordt ingegaan op de volgende aspecten: 
1. natuurlijke en kunstmatige uitwisseling tussen het strand en het duin; 
2. effect (zware) stormvioed; 
3. nauwkeurigheid berekeningsmethode. 

Basisrapport Zandlge Kust 323 



6 Veiligheid en ligging van de kustlijn 

Voor de vorming van een 20 m breed banket met een aanleghoogte van NAP +5,0 
m wordt zand aan hetzelfde dwarsprofiel onttrokken. Door de vorming van een 
dergelijk banket is er kunstmatig 20 * 2 = 40 m^/mi zand aan de inhoud van de re- 
kenschijf onttrokken. 
Door deze actie verschuift de berekende kustlijn circa 5 m in landwaartse richting. 
In de berekening is aangenomen de gemiddelde overhoogte gelijk is aan 2 ra. Dit is 
het verschil tussen de aanleghoogte van het banket en de duinvoethoogte (NAP 
+3,0 m). Het volume per strekkende meter (40 mVm') wordt door 8 m gedeeld; dit 
is de aangenomen dikte van de rekenschijf. 

Fig. 6.18 De invioed van de aanleg van een banket op de ligging van de kustlijn. 
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In bovenstaande figuur is het strand en een deel van het buitenduinbeloop van een 
structureel eroderend kustvak weergegeven. De gemiddelde jaarlijkse erosie is circa 
25 m^/mh Bij een dergelijke waarde behoort een achteruitgang van de kust van cir¬ 
ca 1 m per jaar. 
Er wordt besloten om een zandsuppletie hoog op het strand (tegen het duinbe- 
loop) aan te brengen. De beoogde levensduur van de suppletie is 6 jaar, zodat 150 
mVm' zand dient te worden aangebracht. In de figuur is het ontwerpprofiel aange- 
geven (suppletie A). De inhoud van de suppletie is (ruim) 150 m^/m>. De MKL zal 
direct na de suppletie slechts circa 3,5 m in zeewaartse richting zijn opgeschoven. 
(Slechts een relatief klein deel van de suppletie valt binnen de rekenschijf die voor 
de herekening van de ligging van de MKL bepalend is.) 
Indien de suppletie in de vorm van een strandsuppletie wordt uitgevoerd (supple¬ 
tie B), zal de ligging van de MKL direct na de suppletie circa 13,5 m in zeewaartse 
richting zijn verplaatst. 

Fig. 6.19 De invioed van de positionering van een zandsuppletie op de ligging van de 
kustlijn. 
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ad 7, natuurlijke en kunstmatige ultwisseling tussen het strand en het duin 
Ook in een stabiel kustprofiel vindt er een voortdurende uitwisseling 
van zandhoeveelheden plaats tussen het strand en de duinen. De dui- 
nen groeien in de zomer vaak aan door aanstuiving; in de winter wordt 
er door stormvioeden vaak weer zand van de duinen naar het strand 
getransporteerd. Het zand dat boven het niveau van de duinvoet 
(meestal circa NAP +3,0 m) in de duinen wordt afgezet, draagt niet 
meer bij aan de inhoud van de schijf zand die voor de bepaling van de 
ligging van de AAKL van belang is. Als bijvoorbeeld de duinen behoorlijk 
zijn aangestoven met zand van het strand en de vooroever, resulteert 
dat dus in een landwaartse verplaatsing van de MKL. 
In het kusthandhavingsbeleid wordt aan de ligging van een individueel 
MKL-punt in een willekeurig jaar geen bijzondere betekenis toegekend. 
Voor de toetsing geldt namelijk de gemiddelde ligging van de kustlijn 
op 1 januari, die wordt bepaald door de extrapolatie van 10 MKL-punten; 
er is dus sprake van enige uitmiddeling. Niettemin wordt de te berekenen 
gemiddelde ligging van de kustlijn wel degeiijk bei'nvloed door enkele 
relatief rustige jaren zonder noemenswaardige winterstormen. 

De hoeveelheid zand die van het strand over de zeereep wordt geblazen 
en aan de achterkant van de zeereep belandt of nog verder de duinen 
instuift, is definitief aan het strand onttrokken en speelt dus ook niet 
meer mee in de bepaling van de ligging van de kustlijn. Een wijze van 
kustbeheer waarbij de overstuiving van zand (sterk) wordt gestimuleerd, 
kan dus op zeker moment op gespannen voet komen te staan met het 
kusthandhavingsbeleid van de rijksoverheid (gescheiden verantwoorde- 
lijkheden en verschillende financieringsbronnen). 

Voor de vorming van banketten wordt zand aan het (droge) strand ont¬ 
trokken (zie par. 5.4.2). De zandbalans in dwarsrichting wordt door de 
vorming van banketten niet verstoord. Als de bovenkant van een banket 
veel hoger komt te liggen dan de hoogte van de duinvoet (in het alge- 
meen NAP +3,0 m), wordt er zand aan de rekenschijf voor de bereke- 
ning van de ligging van de MKL onttrokken. Door de vorming van ban¬ 
ketten verschuift de ligging van de kustlijn dan in landwaartse richting 
(fig. 6.18). Bij de analyse van de ligging van de kustlijn dient met dit 
effect rekening te worden gehouden. In dergelijke situaties verdient het 
aanbeveling de ligging van de berekende MKL hiervoor aan te passen. 
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Fig. 6.20 De ontwikkeling van MKL en TKL in de tijd (Egmond aan Zee; 

JARKUS-raai 40.25). 
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Fig. 6.21 De ontwikkeling van MKL en TKL in de tijd (Egmond aan Zee; 

JARKUS-raai 41.00). 
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Een vergelijkbaar effect treedt op wanneer een zandsuppletie op het 

strand wordt aangebracht. De mate waarmee de MKL in zeewaartse 

richting verschuift is zeer sterk afhankelijk van de vorm van het aanleg- 

profiel (fig. 6.19). 

ad 2. effect (zware) stormvioed 
Na een stormvioed met veel duinafsiag zal de MKL in zeewaartse rich- 

ting opschuiven. Dat kan aanleiding geven tot een wat merkwaardige 

discussie. Als immers na een zware stormvioed belangen in de duinen 

en op het strand (strandpaviljoens) zijn geschaad en gedupeerden zich 

afvragen of de ligging van de kustlijn eigenlijk wel 'in orde' is (was), 

kan worden gewezen op de ver zeewaartse ligging van de MKL; er lijkt 

'dus' niets aan de hand te zijn. 

ad 3. nauwkeurigheid berekeningsmethode 
De gekozen methodiek om de ligging van de MKL te bepalen, is geba- 

seerd op de zandinhoud van een beperkt gedeelte van het totale dwars- 

profiel (orde van grootte van 8 m in de verticaal). Daarnaast moet om 

de ligging van de BKL of TKL te bepalen, worden uitgegaan van 10 

MKL-punten. Door deze uitgangspunten en vooral door de werkelijke 

fluctuaties van de zandinhoud van een dwarsprofiel, kunnen de bereke- 

ningsresultaten van jaar tot jaar sterk verschillen. 

In figuren 6.20 en 6.21 zijn twee concrete voorbeelden uitgewerkt. 

Voor beide gevallen zijn series werkelijke JARKUS-metingen nabij Egmond 

gebruikt (periode 1964 - 1990). Voor de dikte van de rekenschijf voor 

de berekening van de ligging van de MKL-punten is 8,0 m aangehouden 

(van NAP -i-3,0 m tot NAP -5,0 m). (Deze waarde voor de dikte van de 

rekenschijf wijkt in geringe mate af van de aanbevolen waarde nabij 

Egmond. Voor het doel van de uitwerking in dit basisrapport is dat ech- 

ter geen bezwaar.) 

6 

In beide gevallen varieert de ligging van de berekende MKL punten van 

jaar tot jaar tamelijk sterk (fig. 6.20-a en 6.21 -a). 

Met de overeengekomen spelregels kan, te beginnen in 1974, voor ieder 

volgend jaar een soort TKL-punt worden bepaald (uit extrapolatie van 

de ligging van de MKL-punten in de 10 voorafgaande jaren). Voor de 

jaren voor 1990 zijn het uiteraard geen echte TKL-punten; de toetsing 

van de ligging van de kustlijn heeft immers alleen betrekking op de 

Basisrapport Zandige Kust 327 



6 Veiligheid en ligging van de kustlijn 

328 Basisrapport Zandige Kust 



6 Veiligheid en ligging van de kustlijn 

periode na 1990. Met deze bewerking kan echter enig inzicht worden 
verkregen in de mate van fluctuate in de ligging van TKL-punten zoals 
die ook na 1990 kan worden verwacht. 
Het blijkt dat de ligging van de berekende TKL-punten van jaar tot jaar 
tamelijk grote verschillen te zien geeft (fig. 6.20-a en 6.21-a). Zowel in 
figuur 6.20-a als in figuur 6.21-a is een suggestie voor de ligging van 
de BKL ingetekend. In het geval van figuur 6.20-a komt de ligging van 
de BKL overeen met de positie van de TKL voor 1990. 
In figuur 6.21-a is een verlegde BKL getekend. (Als de gemiddelde 
kustligging in 1976 indertijd kennelijk geen onoverkomelijke bezwaren 
heeft opgeieverd, is er veel voor te zeggen om de BKL op de positie 
van de gemiddelde kustlijn van dat jaar vast te stellen.) 

Voor de jaren dat de ligging van een TKL-punt is berekend, is er (van- 
zelfsprekend) ook een waarde van de gemiddelde jaarlijkse vooruitgang 
of achteruitgang van de kustlijn over de afgelopen 10 jaar berekend. 
Dit is de richtingscoefficient van de lineaire regressielijn: de jaarlijkse 
trend [m/jaar]. In de figuren 6.20-b en 6.21-b zijn deze berekende jaar¬ 
lijkse trends weergegeven. De verschillen van jaar tot jaar zijn opmerke- 
lijk groot. 

Het soms wispelturige karakter van de overeengekomen methodiek 
voor de berekening van de ligging van de kustlijn wordt duidelijk geillu- 
streerd door de figuren 6.20-c en 6.21-c. Er zou worden verwacht dat 
de waarde van de jaarlijkse trend die behoort bij de serie MKL-punten 
die de ligging van het TKL-punt in het jaar T opievert, een goede schat- 
ting is voor de voorspelling van de ligging van het TKL-punt in het jaar 
T-i-1. In de figuren 6.20-c en 6.21 -c is de waarde van de jaarlijkse trend 
uitgezet tegen het verschii in ligging van de TKL-punten in de jaren 
T-i-1 en T. Van enig verband blijkt in deze twee willekeurige gevallen 
geen sprake te zijn. 

Uit de voorbeelden blijkt dat bij de toepassing van de voorgeschreven 
methodiek voor de bepaling van de ligging van de kustlijn, rekening 
moet worden gehouden met een soms wat onvoorspelbaar kustgedrag. 

6.3.5 Hand haven in de praktijk 

Het handhaven van de ligging van de kustlijn is een Rijkstaak (zie par. 
2.8.4). 
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Direct nadat de JARKUS-meting in een raai in het willekeurige jaar T (T 
na 1989) is uitgevoerd, kan de positie van de TKL op 1 januari van het 
jaar (T+1) worden bepaald. Die positie moet worden vergeleken met de 
positie van de BKL in de raai. Dit dient voor iedere raai in het kustvak 
te gebeuren. 

De (dreigende) overschrijding van de BKL is het sein om tot tegenmaat- 
regelen over te gaan. Meestal gebeurt dat op initiatief van het Rijk. De 
plannen van het Rijk om de erosie te bestrijden, worden in het POK be- 
sproken. Uiteindelijk legt het Rijk in een beschikking vast wat de nood- 
zaak en het doel van de beoogde werken zijn en waar de werken zullen 
worden uitgevoerd. De beschikking wordt in de Staatscourant gepubliceerd. 
Het initiatief om tot maatregelen over te gaan om de erosie te bestrij¬ 
den, ligt dus bij het Rijk, maar ook de andere partijen in het kustbeheer 
zijn uiteraard bij de planvorming betrokken (in ieder geval via het POK). 
Er is dus een goed samenspel nodig tussen Rijk, Provincie en beheerder 
bij de bestrijding van de structurele erosie. 

Maatregelen om de structurele erosie te bestrijden of om de gevolgen 
van de erosie tegen te gaan, zijn in hoofdstuk 4 van dit basisrapport 
beschreven. In Nederland zal in de meeste gevallen worden besloten 
om zandsuppleties uit te voeren. 

Het beleid om de ligging van de kustlijn te handhaven, heeft betrekking 
op structureel eroderende kustvakken. Bij aanzandende kustvakken is 
het zeker niet de bedoeling om, bijvoorbeeld door strandafgravingen, 
de ligging van de kustlijn van 1990 systematisch te handhaven. Dat neemt 
overigens niet weg dat in sommige gevallen een aanzandingsgebied als 
winplaats kan dienen voor een zandsuppletie elders. 

De gekozen systematiek met een vastgestelde BKL en de signalering 
van de (dreigende) overschrijding daarvan is gebaseerd op de analyse 
van de zandinhoud in een beperkt gedeelte van het totale dwarsprofiel. 
Deze analyse geeft geen volledig beeld van de werkelijke erosiehoe- 
veelheden. Het verdient daarom aanbeveling om ook de trend van de 
totale zandinhoud in een dwarsprofiel (inclusief de zandinhoud van een 
deel van de zeereep) bij de analyse van de erosiehoeveelheden te be- 
trekken. Het spreekt vanzelf dat de analyse-periode daarbij niet tot de 
10 voorgaande jaren beperkt hoeft te blijven. 
Van de twee voorbeelden van de figuren 6.20 en 6.21 is in de figuren 
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Fig. 6.22 De ontwikkeling van het zandvolume in de tijd. 
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Fig. 6.23 De ontwikkeling van het zandvolume in de tijd. 
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6.22 en 6.23 aangegeven hoe de zandinhoud in de tijd varieert voor 
twee verschillende gedeelten van het totale dwarsprofiel. Tevens is voor 
de periode 1980 - 1989 de trendlijn bepaald en in de figuur ingetekend. 
Uit deze figuren blijkt dat het gemiddelde zandverlies per jaar uit de voor 
de bepaling van de kustligging voorgeschreven rekenschijf maar een 
beperkt deel is van het gemiddelde verlies van het totale dwarsprofiel. 
(Indien er sprake is van winst, geldt een vergelijkbare opmerking.) 

Overigens moet worden opgemerkt dat het niet is uitgesloten dat, met 
de in de voorbeelden toegepaste ondergrens van NAP -5,0 m, niet het 
totale jaarlijkse verlies of de totale jaarlijkse winst van de zandinhoud 
van het dwarsprofiel wordt gevonden. Wellicht speelt een deel van de 
systematische profielveranderingen zich af op een grotere diepte dan 
NAP -5,0 m. 

Door de analyse van de totale zandinhoud in een dwarsprofiel over een 
lange reeks van jaren kan inzicht worden verkregen in de aard van de 
structurele erosie die zich thans openbaart. Misschien blijkt er slechts 
sprake te zijn van een tijdelijke erosieve tendens; bijvoorbeeld omdat de 
neergaande fase van een zandgolf het dwarsprofiel juist passeert. 

Een natuurlijk kustsysteem vertoont vaak een tamelijk grote mate van 
dynamiek. Veelal wisselen perioden van aanzanding zich af met perio- 
den van erosie. Het verdient aanbeveling, daar waar voldoende ruimte 
is, zo min mogelijk in deze dynamiek in te grijpen. 

De basiskustlijnen zijn in 1992 vastgesteld op grond van de destijds 
aanwezige inzichten. In sommige gevallen bestond er toen nog geen 
volledig inzicht in de van nature aanwezige dynamiek van het kust¬ 
systeem. Als de basiskustlijn (toevallig) is vastgesteld op grond van een 
serie metingen rondom het tijdstip van de passage van de top van een 
zandgolf, levert dat een relatief ver zeewaarts gelegen positie van de 
basiskustlijn op. Als dit niet voldoende is onderkend en er geen rekening 
mee is gehouden door van een verlegde basiskustlijn uit te gaan, dient 
volgens de spelregels van het handhavingsbeleid deze positie van de 
kustlijn verder te worden gehandhaafd. Dat betekent dat de gehele dy¬ 
namiek van de zandgolf, met behulp van bijvoorbeeld regelmatig te her- 
halen zandsuppleties, zal worden onderdrukt. Het is thans nog volstrekt 
onduidelijk wat op langere termijn de gevolgen van een dergelijke men- 
selijke ingreep zijn voor de dynamiek van het kustsysteem. Waar ruimte 
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genoeg is, hoeft niet te worden geschroomd een eenmaal ingenomen 
standpunt met betrekking tot de ligging van de basiskustlijn te verlaten, 
als in de toekomst blijkt dat een vedegde, maar toch acceptabele basis¬ 
kustlijn met minder inspanning kan worden gehandhaafd. 

De analyse van de ligging van de kustlijn gebeurt in eerste aanleg per 
JARKUS-raai. De (dreigende) overschrijding van de basiskustlijn wordt 
dus ook eerst per individuele raai gesignaleerd. In dit verband is het 
goed om te beseffen dat de mate van gemiddelde teruggang van de 
kustlijn zoals die met de overeengekomen methodiek voor eroderende 
kustvakken wordt berekend, veelal minder dan 2 m per jaar bedraagt. 
Slechts in enkele gevallen is de aldus berekende teruggang in de orde 
van grootte van 10 m per jaar (zie nota 'De Basiskustlijn'). Gelet op de 
genoemde orde van grootte en de nauwkeurigheid van de overeenge¬ 
komen rekenmethodiek, is het dus heel goed mogelijk dat in een kust- 
vak in een bepaald jaar slechts in een of enkele raaien de BKL in gerin- 
ge mate door de TKL wordt overschreden. In goed overleg tussen Rijk, 
Provincie en beheerder (in het POK) is het in dergelijke gevallen vaak 
niet nodig om direct over te gaan tot het nemen van de geeigende 
maatregelen. 

6.3.6 De marge in de ligging van de BKL 

Uit paragraaf 6.3.5 is duidelijk geworden dat het in sommige gevallen 
bij een geringe overschrijding van de BKL niet nodig wordt geacht ter- 
stond tot tegenmaatregelen over te gaan. Vooral bij (nagenoeg) stabie- 
le kustvakken kan de positie van de TKL als functie van de tijd een wat 
wispelturig karakter vertonen. Soms blijkt de TKL wat zeewaarts van de 
BKL te liggen; dan weer ligt de TKL lets landwaarts van de BKL. 

6 

Wellicht mede om te vermijden dat in dergelijke gevallen volgens de 
spelregels bij elke landwaartse overschrijding van de BKL terstond 
wordt ingegrepen, is in de kustnota het begrip marge gedefinieerd. In 
de kustnota is er dan ook aangekondigd dat naast de ligging van de BKL 
ook de grootte van een marge in deze ligging zal worden vastgelegd. 

Bij de nadere uitwerking van de gevolgen van het handhavingsbeleid 
voor de dagelijkse praktijk van het kustbeheer, is het echter uitermate 
moeilijk gebleken het begrip marge zodanig kwantitatief in te vullen dat 
het in alle gevallen zinvol kan worden gebruikt. In de bovengenoemde 
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duinvoet 

duinvoetmarge 

Fig. 6.24 De duinvoetmarge. 
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situaties met (nagenoeg) stabiele kustvakken heeft het inderdaad zin 
om aan een zekere marge te denken; bij kustvakken met een duidelijk 
doorgaande erosieve tendens lijkt er voor het begrip marge geen rol te 
zijn weggelegd. In deze laatste gevallen moet er gewoon terstond wor- 
den ingegrepen bij een (dreigende) overschrijding van de BKL. 
Er is daarom vooralsnog van afgezien om marges te definieren. Dat 
neemt uiteraard niet weg dat het in sommige gevallen dringend wordt 
aanbevolen de spelregels van het handhavingsbeleid niet al te rigide toe 
te passen, maar veel meer, in goed onderling overleg tussen de betrok- 
kenen, te handelen naar de geest van het handhavingsbeleid. 

6.3.7 Fluctuaties in de ligging van de duinvoet; duinvoetmarge 

Als gevolg van het beleid om de ligging van de kustlijn te handhaven 
(in principe steeds zeewaarts van de BKL) voert het Rijk in voorkomende 
gevallen werken uit waarmee de structured erosie wordt bestreden (bij- 
voorbeeld aanleg van strandhoofden), of waarmee de gevoigen van de 
erosie teniet worden gedaan (zandsuppleties). Dergelijke werken hebben 
in het algemeen slechts invioed op de zandhuishouding van het strand 
en de vooroever; de zandhuishouding van de duinen wordt niet direct 
door de bedoelde werken bei'nvloed. 

De verantwoordelijkheid voor de (eventuele veranderingen in de) zand¬ 
huishouding van de duinen ligt geheel bij de beheerder van de water- 
kering. 
Het handhavingsbeleid van het Rijk heeft alleen betrekking op de positie 
van de kustlijn; niet op de positie van de duinvoet en het duinfront. 
Met de handhaving van de ligging van de kustlijn worden weliswaar, 
op lange termijn gezien, ook de belangen gediend die in het duingebied 
zijn gevestigd, maar een en ander betekent niet dat die belangen verder 
geen gevaar lopen. Er is immers steeds een (zij het geringe) kans dat er 
een dusdanig zware stormvioed optreedt dat de in de duinen gevestigde 
belangen ernstig worden geschaad. 

De bedoeling van de vaststelling van een duinvoetmarge is om mede- 
gebruikers van het duingebied een vorm van zekerheid te geven. Zee¬ 
waarts van punt T worden geen garanties gegeven; landwaarts van 
punt T kan dat wel (fig. 6.24). Tussen beheerder en gebruiker van het 
duin kan worden afgesproken dat als punt T in landwaartse richting 
wordt overschreden (door welke oorzaak dan ook), herstel van de dui- 
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nen zal plaatsvinden. Er kan bijvoorbeeld worden overeengekomen dat 
na een jaar het duin landwaarts van punt T weer op hoogte is. Veelal 
zal dat niet (alleen) door natuurlijke aanstuiving kunnen worden be- 
reikt, maar dienen er actievere maatregelen te worden genomen (me- 
chanisch opschuiven; zandsuppletie). 
Hier wordt nadrukkelijk slechts het weer op hoogte brengen van het 
duin landwaarts van punt T bedoeld. Het herstel van bijvoorbeeld ge- 
bouwen en wandelpaden is hierbij niet inbegrepen. Nadere afspraken 
hierover dienen in het POK te worden gemaakt. 

- Cezien de genoemde betekenis (en consequentie) van de duinvoet- 
marge en het dynamische karakter van een duinenkust, wordt aan- 
bevolen uitermate terughoudend te zijn bij het definieren van smalle 
duinvoetmarges. In zeer veel gevallen kan de duinvoetmarge zeer 
groot zijn (bij voorkeur gelijk aan de ontwerpafsiag). In de meeste 
gevallen is het immers niet noodzakelijk om, zelfs na een zeer zware 
stormvioed, de duinen actief te herstellen. 

- In slechts enkele kustgedeelten zal het niet te vermijden zijn dat het 
POK er toe besluit smallere marges te definieren. Bijvoorbeeld in ge¬ 
vallen waarbij het na een stormvioed met duinafsiag noodzakelijk is 
een beschadigd parkeerterrein weer in orde te maken. 

6 
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7 INSTANDHOUDING VAN DE ZEEWERING 

7.1 Inleiding 

Om voor het achterland te kunnen blijven garanderen dat er niet meer 

dan een kleine kans bestaat op inundatie (bezwijkkans waarop de zee- 

wering wordt ontworpen), moet de zeewering in stand worden gehouden. 

Daarnaast speelt ook de instandhouding van andere functies een rol 

(fig. 7.1). In de praktijk betekent dit, dat onderhoud aan de zeewering 

moet worden uitgevoerd. Bij een duinwaterkering richt dit onderhoud 

zich vrijwel volledig op een smalle strook land juist landwaarts van de 

laagwaterlijn (het natte en droge strand en de eerste duinregel) en op 

alle constructies die zich in het kustprofiel bevinden. Er kan hierbij onder- 

scheid worden gemaakt tussen de zachte en harde elementen van de 

zeewering. Onder de zachte elementen worden het strand en de duinen 

verstaan. Constructies als strandhoofden en duinvoetverdedigingen zijn 

voorbeelden van harde elementen van de zeewering. 

Het onderhoud van de zachte elementen in de zeewering hangt voor 

een groot deel samen met de morfologische fluctuaties en ontwikkelin- 

gen in het desbetreffende kustgebied. In het algemeen wordt door de 

kustbeheerders een onderhoudsbeleid gevoerd dat de grootschalige na- 

tuurlijke ontwikkelingen voIgt en begeleidt. Met het uitvoeren van on¬ 

derhoud wordt getracht de positieve ontwikkelingen te bevorderen en 

de negatieve ontwikkelingen te beperken of te vertragen. 

Ook een groot deel van het onderhoud van de harde elementen van de 

zeewering komt voort uit de noodzaak om de constructies functioneel aan 

te passen aan een veranderende morfologische situatie. Daarnaast dient 

er regelmatig herstel ten gevolge van normale slijtage plaats te vinden. 

De totale kosten van het basisonderhoud van de Nederlandse Noordzee- 

kust bedragen circa 27 miljoen gulden per jaar (bedragen volgens het rapport 

'Kustonderhoud' [RWS, TR3 (1989)]). Grootschalige onderhoudsmaatregelen 

zoals het aanleggen van strandhoofden of het aanbrengen van zandsup- 

pleties, zijn hier niet bij inbegrepen. Het grootste deel van dit bedrag, 

circa 21 miljoen gulden per jaar, wordt besteed aan de duinenkust mede 

omdat de duinen het grootste deel van de kust (72%) in beslag nemen 

(fig. 7.2). Onderhoudsmaatregelen zijn in het algemeen zeer arbeidsin- 

tensief en moeten frequent worden uitgevoerd. In de periode 1991 t/m 

1994 is per jaar gemiddeld ongeveer 60 miljoen gulden uitgegeven aan 

zandsuppleties langs de Nederlandse kust [Basisrapport kustnota 1995]. 
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Het hoofddoel van het onderhoud van een zandige zeewering is ervoor te zorgen 
dat de toegekende functies tot hun recht kunnen blijven komen. Onderhoud dient 
op een economisch verantwoorde wijze te worden uitgevoerd. 
Voorheen kwam onderhoud voornamelijk neer op het behoud van de zeewerende 
functie en daarmee op het behoud van de bescherming van het achterland tegen in- 
undatie. Tegenwoordig worden meer doelen nagestreefd, zoals het behoud van de 
recreatieve waarde van het strand, het behoud van de natuurwaarden in het kust- 
gebied en het behoud van waterwingebieden (zie kustnota). 

Fig. 7.1 Het doel van het onderhoud van de zandige kust. 
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Fig. 7.2 Totale kosten van het basisonderhoud in miljoen gulden per jaar 
[RWS, TR3 (1989)]. 
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De toegepaste onderhoudsmaatregelen en de wijze waarop deze maat- 
regelen worden uitgevoerd, vertonen op het eerste gezicht een zeer 
uniform beeld langs de kust. Bij nadere beschouwing blijkt echter dat er 
aanzienlijke verschillen bestaan ten aanzien van bijvoorbeeid de intensi- 
teit, de details van de uitvoering en de gebruikte materialen. Deze ver¬ 
schillen hangen samen met de lokale morfologische en hydraulische 
omstandigheden en de specifieke kenmerken en eigenschappen van de 
aanwezige constructies in het beheersgebied. Daarnaast spelen ook de 
verschillende voorkeuren van de verantwoordelijke beheerders om een 
beoogd doel te bereiken een rol. 

In het rapport 'Onderzoek onderhoud zandige Noordzeekust, inventari- 
satie van het gewone (jaarlijks) en buitengewone (meerjaarlijks) onder¬ 
houd over de periode 1975-1984' [WL (1987-c)] is een overzicht opge- 
nomen van alle in dit hoofdstuk genoemde onderhoudsmaatregelen die 
in de periode van 1975 tot 1984 zijn uitgevoerd door de verschillende 
kustbeheerders. 

In dit hoofdstuk komen de verschillende onderhoudsmaatregelen aan de 
orde. Bij elk van de maatregelen zal aandacht worden besteed aan de mo¬ 
tivering van het gebruik, het nagestreefde doel en het te verwachten effect. 
In paragraaf 7.2 zal allereerst worden ingegaan op de achtergronden 
van het onderhoud. Het onderhoud van het strand en het duin komt in 
paragraaf 7.3 ter sprake, terwiji in paragraaf 7.4 het onderhoud van de 
harde elementen zal worden behandeld. Tenslotte zal in paragraaf 7.5 
worden ingegaan op de effecten van de onderhoudsmaatregelen op de 
verschillende functies van de kust. 

7.2 Achtergronden van het onderhoud 

7.2.7 Algemeen 

De wijze van onderhoud van de elementen van de zeewering kan ver¬ 
schillen tussen afzonderlijke kustvakken en zelfs tussen secties binnen 
een kustvak. Dit wordt onder meer veroorzaakt door lokaal verschillen¬ 
de hydraulische omstandigheden en verschillen van inzicht bij de kust¬ 
beheerders. De beheersfilosofie die een beheerder heeft ontwikkeld, 
hangt uiteraard mede af van de functies waarmee in het kustgebied 
rekening dient te worden gehouden. In paragraaf 7.2.2 wordt nader in¬ 
gegaan op de mogelijke beheersfilosofieen. 
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V eiligheidsniveau Natuurlijke ontwikkeling kustvak 
aangroeiend stabiel eroderend 

voldoende reserve terughoudend terughoudend - bestrijden erosie (nu) 
- vertragen kust- 

achteruitgang (vroeger) 
- gecontroleerde 

achteruitgang (vroeger) 

kritisch terughoudend alert 
alert 

bestrijden erosie 

Fig. 7.3 Mogelijke beheersfilosofieen afhankelijk van het kustgedrag en de specifieke 
situatie. 
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De aard van de verschillende wijzen van onderhoud van de zandige ele- 
menten van de kust hangt onder meer samen met de herhalingstijd van 
de uitvoering. Er wordt in dit basisrapport onderscheid gemaakt tussen: 
- normaal onderhoud; 
- groot onderhoud. 

Bij normaal onderhoud gaat het om werkzaamheden die regelmatig 
(vrijwel jaarlijks) worden uitgevoerd. Hierbij kan bijvoorbeeld worden 
gedacht aan het plaatsen van stuifschermen en afrasteringen, het af- 
vlakken van een duinfront na een storm of het planten van helm. On¬ 
der het normaal onderhoud valt niet alleen de uitvoering van kleine 
herstelmaatregelen maar ook het zogenaamde preventief onderhoud. 
Tot het groot onderhoud (ook wel meerjaarlijks onderhoud genoemd) 
worden de werkzaamheden gerekend die eens in de zoveel jaar worden 
uitgevoerd. Hierbij kan bijvoorbeeld worden gedacht aan het suppleren 
van zand (eens in de vijf a tien jaar). 
In de praktijk blijkt dat een strikte scheiding tussen normaal en groot on¬ 
derhoud niet altijd goed kan worden gemaakt. De redenen hiervoor zijn; 
- na een stormvioed met een forse aantasting van de duinen zijn vaak 

op korte termijn maatregelen nodig; 
- het groot onderhoud wordt om financiele redenen vaak gespreid 

over enkele jaren; 
- de ene kustbeheerder moet een bepaalde onderhoudsmaatregel 

door de lokale situatie jaarlijks herhalen, terwiji een andere beheerder 
een dergelijke maatregel slechts zelden hoeft toe te passen. 

Op de verschillende onderhoudswerkzaamheden van normaal en groot 
onderhoud wordt ingegaan in paragraaf 7.3 en 7.4. 

7.2.2 Beheersfilosofieen 

Een algemeen uitgangspunt bij het kustbeheer en dus ook bij het kust- 
onderhoud is het zorgen dat de primaire waterkering voldoende veilig is 
(zie par. 2.2). De primaire waterkering moet voldoen aan de voorge- 
schreven inhoudsnormen, opdat de gevolgen van duinafsiag goed kun- 
nen worden opgevangen. 

Afhankelijk van het kustgedrag en de specifieke situatie kunnen er ver¬ 
schillende beheersfilosofieen worden onderscheiden. In figuur 7.3 zijn 
deze filosofieen met een enkel trefwoord aangegeven. De verschillende 
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filosofieen worden achtereenvolgens behandeld. Uiteraard is de inde- 
ling in de praktijk niet zo strikt; er zullen veelvuldig mengvormen voor- 
komen. 

Voordat tot de behandeling van figuur 7.3 wordt overgegaan, worden 
de volgende twee opmerkingen gemaakt: 

- Bij alle vormen van beheer en onderhoud die in de blokken van fi¬ 
guur 7.3 zijn aangegeven geldt in vrijwel gelijke mate dat na een 
stormvioed met enige aantasting van de duinen en bet strand onder- 
houdsmaatregelen dienen te worden uitgevoerd. Er dient iets te 
worden gedaan aan bet verlies van zand door de afsiag, bijvoorbeeld 
door bet nemen van maatregelen om de aanstuiving te bevorderen; 
duinovergangen dienen weer begaanbaar te worden gemaakt; trap- 
pen naar bet strand moeten worden hersteld; afrasteringen moeten 
worden vernieuwd. 

- Als bet beleid om de ligging van de kustlijn te bandbaven conse¬ 
quent wordt uitgevoerd, zullen sommige bebeersfilosofieen die in 
bet verleden vaak werden aangebangen in de toekomst van minder 
belang blijken te zijn. Voor de volledigbeid worden dergelijke filoso¬ 
fieen nog wel bebandeld. 

terughoudend 
Een als terugboudend gekenscbetste beheersfilosofie kan worden toege- 
past in van nature aanzandende of stabiele kustvakken waar overigens 
voldoende veiligbeidsreserves aanwezig zijn. Natuurlijke ontwikkelingen 
kunnen zonder meer worden toegestaan. Er kunnen enige risico's (bij¬ 
voorbeeld ten aanzien van verlies van de beplanting) worden genomen; 
ontwikkelingen kunnen (tijdelijk) op bun beloop worden gelaten; expe- 
rimenten kunnen worden opgezet en gevoigd. 

Soms is bet noodzakelijk om stuifbeperkende maatregelen te treffen om 
overlast voor bebouwing, paden en duinovergangen te voorkomen. In 
andere gevallen kan verstuivend zand worden toegelaten. 

alert 
In kustvakken waar de veiligbeid tamelijk kritiscb kan worden genoemd, 
is in bet bijzonder bij stabiele kustvakken een alerte bonding van de be- 
beerders geboden. Er moet worden voorkomen dat de situatie verslecb- 
tert. Zo verdient bet aanbeveling om na een stormvioed met enige 
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duinafsiag te bewerkstelligen dat het zand dat van de duinen verloren 
is gegaan, weer wordt aangevuld (natuurlijke aanstuiving, gestimuleerd 
door het plaatsen van stuifschermen en de aanplant van bijvoorbeeld 
helmgras). Er moet daarbij worden voorkomen dat het zand, bijvoor¬ 
beeld door het transport door wind, uit het kennelijk kritische kustvak 
verdwijnt. 
Bij stabiele kustvakken past een terughoudende maar alerte filosofie. 

vertragen kustachteruitgang 
In eroderende kustvakken waar overigens nog voldoende reserve aan 
veiligheid aanwezig is, kan het streven erop gericht zijn om de door de 
erosie veroorzaakte kustachteruitgang (strand en duinen) zoveel moge- 
lijk te vertragen. 
Het vertragen kan worden bewerkstelligd door aanstuiving zoveel mo- 
gel ijk te stimuleren en het afgevangen zand zo goed mogelijk vast te 
leggen. Het is goed mogelijk met dergelijke maatregelen de uiteindelij- 
ke kustachteruitgang te verminderen (in vergelijking met een minder 
actief beleid). Er dient echter te worden bedacht dat een onevenredige 
afvang van zand in het ene kustvak veelal ten koste gaat van de be- 
schikbaarheid van zand voor de naastgelegen kustvakken. 

gecontroleerde achteruitgang 
Gecontroleerde achteruitgang van de zeereep werd in het verleden toe- 
gelaten bij brede, eroderende duingebieden, waarbij enig verlies toe- 
laatbaar werd geacht. De achteruitgang werd geaccepteerd maar door 
begeleidende onderhoudsmaatregelen werd: 
- de overlast beperkt; 
- de totale behoefte aan onderhoud geminimaliseerd; 
- de zeewerende functie verzekerd; 
- zo mogelijk het tempo van het terugschrijden vertraagd. 

De zandverplaatsingen die bij gecontroleerde achteruitgang plaatsvon- 
den, waren het resultaat van begeleide verstuivingen of zandverplaats¬ 
ingen met behulp van bulldozers. Voorbeelden zijn te vinden in de 
kustvakken in de kop van Schouwen, het duingebied tussen Hoek van 
Holland en Den Haag, tussen Egmond en de Hondsbossche Zeewering 
en enkele delen van Texel, Vlieland, Terschelling en Ameland. 

Bovengenoemde filosofie vond steeds minder toepassing langs de Ne- 
derlandse kust aangezien: 
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Fig. 7.4 Afrastering. 
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opnieuw worden aangelegd waardoor de vrijheid van bewegen van het 
strand wordt ingeperkt. 

7.3.2 Normaal onderhoud van het strand 

Het strand vormt een wezenlijk onderdeel van de totale zeewering. 
Toch is het normaal onderhoud van het strand vaak meer gericht op re- 
creatieve belangen dan op de veiligheidsfunctie. De onderhoudswerken 
die in het kader van het normale onderhoud worden uitgevoerd, hebben 
onder andere als doel het gebruik van het strand ten behoeve van de 
recreatie te reguleren. Dit wordt bereikt door: 
1. het plaatsen van afrasteringen; 
2. het vastleggen van de standplaatsen van strandpaviljoens. 

ad 7. plaatsen van afrasteringen 
Met het plaatsen van afrasteringen wordt het betreden van de zeereep 
(duinfront en buitenste duinregel) voorkomen (fig. 7.4). Dit heeft tot 
gevolg dat het onderhoud van de duinvegetatie kan worden beperkt. 
Het effect van de afrastering is het grootst als de afrastering zeewaarts 
van de stuifschermen aan de duinvoet wordt geplaatst; de schade aan 
de stuifschermen als gevolg van betreding door recreanten wordt dan 
voorkomen. De kans dat de afrasteringen tijdens stormvioeden worden 
weggeslagen is dan echter ook het grootst; dit verhoogt de kosten. 

ad 2. vastleggen standplaatsen 
De standplaatsen voor semi-permanente bebouwing ten behoeve van de 
dagrecreatie worden gecreeerd door lokale ophogingen op het strand. 
Deze verhogingen worden bereikt door de aanleg van zandbanketten 
en paalfunderingen (zie par. 5.4.2). 
De banketten blijven liggen of worden zelfs uitgebreid voor de aanvang 
van het winterseizoen. Hiermee wordt een buffer gevormd voor de 
duinvoet (zie par. 7.3.3). 

Naast deze werkzaamheden wordt nog het onderhouden van strandraai- 
palen en bebording tot het normaal onderhoud van het strand gerekend. 

7.3.3 Normaal onderhoud van het duin 

Aan het normaal onderhoud van het duingebied kan vaak goed worden 
gezien dat er vele functies zijn toegekend aan het duingebied. Zo moet 
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er bijvoorbeeld rekening worden gehouden met recreatie (wandelen of 
fietsen in de duinen), veiligheid (voldoende breed en hoog duin), flora 
en fauna, aanwezige bebouwing, waterwingebieden en industrie. Tot 
het normaal onderhoud van de duinen wordt gerekend: 
1. bevorderen aangroei van het duinfront; 
2. reguleren verstuiving en overstuiving; 
3. afvlakken duinfront; 
4. vrijhouden van overgangen en paden. 

ad 7. bevorderen aangroei van het duinfront 
De aangroei van de duinvoet wordt bevorderd om verliezen van het 
duin na winterstormen snel te compenseren. Vaak wordt tevens be- 
oogd om een buffer te vormen voor de eerste duinregel. Bij stormen 
wordt deze buffer eerst weggeslagen alvorens het duin zelf wordt aan- 
gevallen. 

De aangroei van het duinfront kan worden bewerkstelligd door het 
plaatsen van stuifschermen. Met stuifschermen wordt zand gevangen 
tot een hoogte van ongeveer 1 m boven het oorspronkelijke oppervlak. 
Stuifschermen kunnen het best dwars op de overheersende windrich- 
ting worden geplaatst. In plaats van rietschermen worden ook wel riet- 
poten gebruikt. 

Zowel riet als rijshout worden toegepast om stuifschermen te vervaardi- 
gen (fig. 7.5), waarbij riet goedkoper is maar vooral in een vochtige 
omgeving een minder lange levensduur heeft. Riet en rijshout dienen te 
worden ingestoken tot een diepte van circa 0,4 m. Na verloop van tijd 
kan een stuifscherm in verval raken door rotting van het materiaal. Het 
scherm verliest dan zijn functie. Inmiddels aangebrachte helm moet 
deze functie dan overnemen. Experimenten met kunststofschermen zijn 
niet praktisch gebleken; er worden hiermee bovendien niet of moeilijk 
afbreekbare materialen in het milieu gebracht. 

Het plaatsen van stuifschermen langs de duinvoet is overigens weinig 
effectief bij een snel eroderende kust. Als redenen hiervoor kunnen 
worden genoemd: 
- door het smalle strand is er maar weinig zand beschikbaar dat aan 

het stuifproces kan deelnemen (het kenmerk van eroderende kusten 
zijn steile, smalle stranden, waarbij vaak geldt dat hoe sneller een 
kust erodeert hoe smaller het droge strand is); 
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- de schermen staan frequent aan golfaanval bloot en hebben daar- 
door een geringe levensduur; 

- de schermen kunnen gemakkelijk worden beschadigd door de recre- 
atieve druk op het smalle strand. 

Bij stabiele en matig eroderende kusten leveren schermen langs de 
duinvoet de gewenste buffervorming op. Redenen voor plaatsing zijn 
dan ook: 
- vorming van een buffer tegen de duinvoet waardoor wordt voorko- 

men dat het duinfront bij niet al te zware stormen wordt afgeslagen; 
- de zeewering wordt bij voldoende grote zandaanvoer versterkt; 
- de overlast en schade door overstuiving aan vegetatie wordt beperkt 

of voorkomen. 

Een bezwaar van het plaatsen van schermen is het beslag op (een deel) 
van het recreatiestrand. Gevolg is een grotere recreatieve druk op het 
smallere strand hetgeen kan leiden tot beschadiging van de stuifscher- 
men. Om dit tegen te gaan dienen er afrasteringen voor de stuifscher- 
men te worden geplaatst, wat echter een extra afname van de breedte 
van het recreatiestrand tot gevolg heeft. 

ad 2. reguleren verstuiving en overstuiving 
Verstuiving en het daarmee samenhangende verlies van zand uit de 
zeewering treedt op bij (grote) vlakken onverdedigd droog zand en in 
zogenaamde stuifgaten. Om de vlakken snel stuifvrij te maken, wordt 
naast de eerder beschreven stuifschermen gebruik gemaakt van verticaal 
gestoken net- of stropoten (fig. 7.6 en 7.7). Deze werken direct, en kun¬ 
nen worden toegepast om het nieuw aangevoerde zand vast te leggen 
totdat de begroeiing deze taak kan overnemen. Stuifgaten kunnen ook 
stuifvrij worden gemaakt door ze te bedekken met gehakt snoeimateri- 
aal (bijvoorbeeld helm-maaisel) dat in een laag wordt aangebracht. Om 
zowel de toegankelijkheid te beperken als de erosieve werking van de 
wind te beteugelen, worden stuifgaten ook wel afgedekt met bijvoor¬ 
beeld dennetakken. 
Riet- en stropoten worden met een onderlinge afstand van circa 0,5 m, 
min of meer verticaal in het zand gestoken. Het is een arbeidsintensieve 
methode die zand vangt tot ongeveer 0,5 m boven het oorspronkelijke 
oppervlak. Ten gevolge van het rottingsproces zal het materiaal uiteinde- 
lijk geheel verdwijnen. Wanneer de werking van de poten is verdwenen, 
moet de definitieve bescherming tegen erosie reeds zijn aangebracht en 
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aangeslagen. Helmbeplanting is een doeltreffende manier om op langere 
termijn bescherming tegen erosie te verkrijgen (zie bijiage VIII). 

Verstuiving vormt een van de belangrijkste sturende processen van de 
ontwikkeling van bet duingebied. Geomorfologie, bodem, flora en fauna 
worden er door bepaald. Zoals in hoofdstuk 2 reeds is vermeld, worden 
bodems en vegetaties onder invioed van verstuivingen verjongd. Dit is 
onder andere van belang omdat daardoor effecten van atmosferische 
depositie (zoals vergrassing en verstruiking) worden tegengegaan. Hier- 
door ontstaat een grotere ecologische variatie in bet duingebied. Een 
aantal bijzondere plante- en diersoorten is zelfs afhankelijk van enige 
mate van stuivend zand. En ook helmplanten blijken aanzienlijk vitaler 
te zijn wanneer er regelmatig zand aanstuift. 
Door uitstuiving van valleien tot op bet grondwater kunnen waardevolle 
vochtige duinvalleien ontstaan. 

In enkele gevallen kan een te sterke mate van verstuiving schadelijk zijn 
voor de aanwezige natuur. Dit kan bijvoorbeeld bet geval zijn wanneer 
een waardevolle, vochtige valleivegetatie wordt overstoven. 
Bij de beoordeling of verstuiving toelaatbaar is, moet tevens rekening 
worden gehouden met andere belangen zoais recreatie, waterwinning 
en infrastructuur. In bepaalde situaties kan overstuiving strijdig zijn met 
deze belangen en niet toelaatbaar worden geacht. 

ad 3. afvlakken duinfront 
Ook op plaatsen waar de kust voor langere tijd stabiel is of zelfs licht 
aangroeit, ontstaan als gevolg van duinafsiag steile afsiagkanten in bet 
duinfront. Hierdoor kan, vooral bij hoge duinen, ook bij relatief geringe 
duinafsiag soms een groot oppervlak aan moeizaam verkregen begroeiing 
verloren gaan (fig. 7.8). Door tijdig een te steil duinfront af te vlakken 
(waarbij desgewenst een buffer met zand voor bet duin kan worden 
aangelegd), kan een dergelijk verlies aan begroeiing worden voorkomen. 
Het doel van deze onderboudsmaatregel is dan ook bet verminderen 
van het toekomstig onderhoud; er is sprake van preventief onderhoud. 
Het afvlakken van de afsiagkant na een stormvioed (soms nagenoeg 
verticaal) heeft tot doel een begaanbare helling te verkrijgen. Deze hel¬ 
ling kan vervolgens worden ingeplant met helmgras of er kunnen stro- 
poten worden ingestoken. De aangroei wordt daarmee bevorderd en 
stuifoverlast wordt tegengegaan. 
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Het afvlakken kan op verschillende manieren worden bereikt. Figuur 7.9 
laat er twee zien. Bij methode a gebeurt het afvlakken op mechanische 
wijze. De veiligheid tegen doorbraak en overstroming wordt niet of 
nauwelijks bemvioed omdat het totale volume zand in het profiel gelijk 
blijft. 
Met methode b wordt het afvlakken door een bewuste plaatsing van 
stuifschermen op een natuurlijke wijze bewerkstelligd. Een overweging 
voor methode a is dat de recreatie er baat bij heeft dat de duinfronten 
niet al te steil zijn; er bestaat gevaar dat deze afschuiven. Daarom dient 
de afvlakking zo snel mogelijk te geschieden. Het uiteindelijke resultaat 
van methode b is weliswaar nagenoeg gelijk maar zal later worden be¬ 
reikt. De kosten van methode b zijn lager dan van methode a. 
In beide gevallen geldt dat een deel van het strand niet voor recreatie 
beschikbaar is. 

ad 4. vrijhouden overgangen en paden 
Strandrecreatie brengt met zich mee dat er toegangen naar het strand 
dienen te zijn. Deze overgangen over het duin naar het strand mogen 
in verband met de veiligheid het duin niet te laag doorkruisen. Wan- 
neer dit wel het geval is, moeten deze worden opgehoogd. 
De toegangen tot het strand bestaan vaak uit harde elementen (trap of 
betonnen platen). Deze elementen moeten verplaatsbaar zijn, zodat bij 
een eroderend of aangroeiend duin het duinfront eenvoudig kan wor¬ 
den gevoigd. Deze elementen dienen de natuurlijke ontwikkeling van 
het duinfront zo weinig mogelijk te belemmeren. 

De paden in de duinen zijn voor de geleiding in langs- en dwarsrichting. 
Duinpaden kunnen stuifvrij worden gehouden door ze op een vergelijk- 
bare manier te behandelen als stuifgaten. Bedekken met gehakt snoei- 
materiaal (of boomschors) is een goede methode. 

Onderhoud moet met name worden uitgevoerd aan het wegdek. Regel- 
matig aanvullen van de schelpen of boomschors is nodig. Indien er asfalt 
is gebruikt, dient er regelmatig op scheurvorming te worden gecontro- 
leerd. 
Afrasteringen worden gebruikt om de toegang tot het duingebied vanaf 
het duinpad te belemmeren. Deze moeten regelmatig worden gecontro- 
leerd op schade. 

Basisrapport Zandige Kust 361 



7 Instandhouding van de zeewering 

•* ft 
m-. 

Fig. 7.10 Strandsuppletie. 

f 
K?;!> ■ 

' ■■ ■■ -.' 

Wa 

.-»v. 

Fig. 7.11 Aanbrengen van helm om het gesuppleerde zand vast te leggen. 

362 Basisrapport Zandige Kust 



7 Instandhouding van de zeewering 

7.3A Groot onderhoud van strand en duin 

Mogelijke vormen van groot onderhoud van strand en duin zijn: 
1. uitvoering zandsuppletie; 
2. duinverzwaring. 

ad 1. uitvoering zandsuppletie 
Het toepassen van periodieke zandsuppleties (fig. 7.10) als onderhouds- 
maatregel voor een eroderende kust is er op gericht om schade aan 
functies te voorkomen. Voor de verschillende vormen van zandsuppletie 
en het ontwerp ervan wordt verwezen naar paragraaf 4.3 van dit basis- 
rapport. 

Er wordt opgemerkt dat na een strand- of duinsuppletie het oppervlak 
in een keer aanzienlijk is vergroot met kaal zand. Wanneer er geen be- 
schermende maatregelen worden genomen, zal er een voortdurende 
erosie van het droge zand optreden als gevolg van een overheersend 
landwaarts gerichte windrichting. Daardoor kunnen gemakkelijk proble- 
men ontstaan in het achterliggende duingebied. Het gesuppleerde zand 
zal in dat geval moeten worden vastgehouden. 
Hiervoor komen twee vormen van maatregelen in aanmerking die in de 
praktijk vaak worden gecombineerd: 
- tijdelijke maatregelen; 
- natuurlijke maatregelen (vegetatie). 

Een kunstmatig aangebrachte, 'natuurlijke' bescherming eventueel ge¬ 
combineerd met tijdelijke maatregelen wordt aangeraden. De volgende 
mogelijkheden komen in aanmerking: 
- aanbrengen van een rietbepoting; 
- aanbrengen van heimvegetatie (fig. 7.11); 
- plaatsen van stuifschermen; 
- insteken van stro; 
- ineggen van stro. 

Hiervan zijn de rietbepoting en stuifschermen bedoeld als tijdelijke 
maatregelen met als voornaamste doelen het opvangen van stuifzand 
en het gelijktijdig voorkomen dat het gebied erodeert. Het insteken van 
stro is een tijdelijke maatregel bedoeld om de erosie te beperken. Heim¬ 
vegetatie is de enige mogelijkheid om de erosie door wind gedurende 
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een aantal jaren te voorkomen. Daarbij functioneert de plant tevens als 
zandvang. Voor een uitgebreidere beschrijving wordt verwezen naar 
bijiage VIM. 

ad 2. duinverzwaring 
Voor een duinverzwaring wordt meestal zand gebruikt dat afkomstig is 
van de zeebodem. Soms kan een duinverzwaring worden aangelegd met 
zand dat wordt betrokken uit een landwaartse ontgraving om een natte 
duinvallei te doen ontstaan (fig. 7.12). 

Landwaarts van de zeereep bestaat de oorspronkelijke vegetatie veelal 
uit plantesoorten die verschillen van de soorten die in de buitenste dui- 
nenregel groeien (waar helm dominant is). Als de landwaartse zijde van 
de zeereep wordt verzwaard met lokaal afgegraven zand, dan wordt 
hierdoor het herstel van de oorspronkelijke vegetatie op de verzwaring 
bevorderd. 
Helmbeplanting slaat daarentegen het beste aan in nieuw gewonnen 
zeezand [Van der Putten & Van Gulik (1988)]. Dat komt omdat in 'oud 
zand' schadelijke schimmels en aaltjes voorkomen, die het wortelstelsel 
van helm aantasten. Deze organismen komen niet voor in strand- of zee¬ 
zand. Ook andere zeereepsoorten zoals Duinzwenkgras, Strandkweek en 
Zandzegge blijken gevoelig te zijn voor bodemorganismen die in het ver- 
der landinwaarts gelegen duinzand voorkomen. Aan de buitenzijde van 
de zeereep verdient het dus aanbeveling om vegetatie aan te planten in 
zeezand en geen toplaag van lokaal afgegraven zand aan te brengen. 

Een duinverzwaring heeft tevens invioed op de grondwaterstand; door 
de vergroting van het duinvolume zal de waterstand in het duinprofiel 
stijgen. Hierdoor bestaat de mogeiijkheid dat in een nabijgelegen duin¬ 
vallei water komt te staan. 

Bij duinverzwaringen aan de binnenkant van de duinen dient vaak ont- 
zilt zand te worden toegepast in verband met waterwinning en vegeta¬ 
tie. Het blijkt dat zeezand dat op het strand in depot wordt gezet, na 
ongeveer een jaar op een natuurlijke wijze zodanig is ontzilt, dat het 
daarna zonder bezwaar aan de binnenkant van de duinen kan worden 
aangebracht. 

Het is mogelijk om aan een duinverzwaring zodanig vorm te geven dat 
er zo min mogelijk verstoring van het landschappelijk aanzicht zal op- 
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treden. Er kan worden gedacht aan het kunstmatig creeren van relief, 
onregelmatige hellingen en de toepassing van een aangepaste begroeiing. 
Om een duinverzwaring een natuurlijk aanzien te geven is circa 20 % 
meer zand nodig dan de hoeveelheid die voor een strakke afwerking 
nodig is. 

7.4 Onderhoud harde elementen 

7.4.7 Algemeen 

Het onderhoud van harde elementen is van een geheel andere orde 
dan het onderhoud van duinen en stranden. Het toestaan van flexibel 
gedrag van harde elementen is niet wenselijk, omdat dit onherroepelijk 
tot bezwijken van het element zou leiden. 

Hoewel in hoofdstuk 4 verscheidene harde elementen zijn behandeld, 
zal in deze paragraaf slechts aandacht worden besteed aan het onder¬ 
houd van: 

- strandhoofden en paalrijen; 
- vooroeverbeschermingen; 
- duinvoetverdedigingen. 

7.4.2 Strandhoofden en paalrijen 

strandhoofden 
Dat er eventueel onderhoud van strandhoofden nodig is, komt door: 
- slijtage van de elementen waaruit het strandhoofd is opgebouwd; 

slijtage is het gevolg van de permanente aanval van golven en stro- 
ming. 

- schade van delen van de bestorting door golfaanval; 
- ongelijke krachten aan weerszijden van het hoofd; 

Aan de ene zijde vindt aanzanding plaats en aan de andere erosie 
(zie par. 4.4.5). Hierdoor kunnen stabiliteitsproblemen ontstaan. 

- lijzijde-erosie van het laatste strandhoofd uit een serie hoofden langs 
een te beschermen kustvak. Hierdoor kunnen stabiliteitsproblemen 
ontstaan. 

De onderhoudsmaatregelen aan strandhoofden zijn afhankelijk van de 
feitelijke opbouw van het strandhoofd. 
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door stranding van een schip. 
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Bij strandhoofden bestaande uit zetwerk komen de volgende maatrege- 
len in aanmerking: 
- het 'stoppen' van de steenzetting; 
- het herzetten van de steenzetting (fig. 7.13); 
- het ingieten van de steenzetting met asfalt of betonmortel; 
- het vervangen van palen (bij paalhoofden). 
Bij strandhoofden bestaande uit stortwerk komen de volgende maatre- 
gelen in aanmerking: 
- het aanvullen van kop- en langsbestorting; 
- het penetreren van de bestortingen; 
- het vervangen van palen (bij paalhoofden). 

Naast normaal onderhoud dient bij strandhoofden rekening te worden 
gehouden met uitbreiding (groot onderhoud), omdat vrijwel aile strand¬ 
hoofden zich in van nature eroderende kustvakken bevinden. 
Een strandhoofd in een nog verder eroderend kustvak komt geleidelijk 
steeds verder boven het strand te liggen. Hierdoor neemt de belasting 
van golven en stroom op het hoofd geleidelijk toe en treedt er vaker 
schade op aan de steenzetting van het hoofd en de kraagstukken met 
bestorting. 
Om het strandhoofd aan te passen aan de verlaagde strandligging 
wordt het hoofd vaak verbreed door het aanbrengen van nieuwe 
kraagstukken met als doel te voorkomen dat onderspoeling van het 
hoofd optreedt. Tevens wordt het hoofd veelal achterwaarts verlengd 
om de aansluiting met de duinvoet te behouden. Het doel van achter¬ 
waarts verlengen is het voorkomen van achterloopsheid. Door achter- 
loopsheid kan het duin worden aangetast en in een later stadium kan 
ook het hoofd zelf worden bedreigd. 

Het passeren van het dal van een zandgolf kan dezelfde consequenties 
hebben als structured erosie. Door de tijdelijke aard van de met de pas¬ 
sage samenhangende strandverlaging zijn de bovengenoemde maatre- 
gelen soms te drastisch van aard. In een dergelijke situatie kan het sup- 
pleren van zand worden overwogen om deze periode te overbruggen. 
Strandhoofden in aangroeiende kustvakken vergen vrijwel geen groot 
onderhoud en liggen soms zelfs volledig onder het zand. 

paalrljen 
Mogelijke vormen van (jaarlijks) onderhoud van paalrijen zijn: 
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- het vervangen van palen; 
- het dieper inslaan of optrekken van palen; 
- het achterwaarts of zeewaarts verlengen van paalrijen; 
- het afsteken van mosselaangroei. 

Door het optrekken van palen (bij een aangroeiende kust), door het 
dieper slaan (eroderende kust) en door het toevoegen of verwijderen 
van palen, kan een paalrij over het algemeen eenvoudig worden aange- 
past aan de veranderde kustligging. Het onderhoud beperkt zich ver- 
der, indien nodig, tot het afsteken van aangroei van bijvoorbeeld mos- 
selen (weerstand tegen de stroming tussen de palen). 

7.4.3 Vooroeverbeschermingen 

Mogelijke vormen van (jaarlijks) onderhoud van een vooroeverbescher- 
ming zijn: 
- het aanvullen van de bestorting; 
- het aanleggen of uitbreiden van de bezinking; 
- het opvullen van ontgrondingskuilen. 

De vooroeverbescherming moet regelmatig worden gecontroleerd. De 
toestand van de zinkstukken kan worden bepaald aan de hand van pei- 
lingen. 
Bestortingen rond vooroeverbeschermingen en strandhoofden bevinden 
zich soms vlak onder de waterspiegel zodat deze met een boot niet of 
moeilijk te peilen zijn. Daarom worden vaak duikers ingezet voor de in- 
spectie. Op basis van de observaties van duikers kan eventueel worden 
besloten tot het aanvullen van de bestorting van een bestaand zinkstuk. 
Voor meer informatie kan worden verwezen naar het rapport 'Harde 
kustverdediging' [RWS, TR16 (1989)]. 

7.4.4 Duinvoetverdedigingen 

Duinvoetverdedigingen staan niet frequent bloot aan golfaanvai en lig- 
gen meestal voor een deel onder het zand, waardoor het onderhoud 
van een duinvoetverdediging minder is dan bijvoorbeeld van een zee- 
dijk die wel constant wordt aangevallen. 
Het onderhoud van duinvoetverdedigingen richt zich in het bijzonder 
op het in stand houden van de twee hoofdonderdelen van de buitenste 
bekledingslaag van de constructie: 
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Fig. 7.14 Ingieten van de teenconstructie met gietasfalt. 
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1. dc glooiing; 
2. de teenconstructie. 

ad 1. de glooiing 
Het onderhoud van gezette glooiingen betreft bet uitvoeren van kleine 
reparaties (stormschade dient onmiddellijk te worden verholpen) en het 
herstellen van de samenhang tussen de verschillende blokken of zuilen 
van de steenzetting. Dit kan worden verkregen door: 
- het inwassen van de glooiing waarbij granulair materiaal tussen de 

zuilen wordt gespoeid waardoor het zich kan vastkiemmen in de 
spleten; 

- de glooiing te penetreren met gietasfalt of gietbeton; 
- het herzetten van de steenzetting en de aanvulling van weggeslagen 

stenen. 

Door het penetreren van de glooiing wordt weliswaar de sterkte van de 
toplaag verhoogd, maar kan ook de interne hydraulische drukverdeling 
(grondwater) sterk toenemen door de verminderde waterdoorlatend- 
heid van de toplaag. Dit kan tot ernstige schade leiden. 
Bij glooiingen van asfaltbeton dient periodiek een nieuwe slijtlaag te 
worden aangebracht om de inwerking van zonlicht op de bitumen te 
beperken en daarmee het proces van veroudering van het asfalt te ver- 
tragen. Tevens worden zettingsscheuren in het asfalt zo snel mogelijk 
met gietasfalt gedicht. 

ad 2. de teenconstructie 
De teenconstructie moet regelmatig worden gecontroleerd. Indien de 
constructie voldoende diep onder het zand ligt, is onderhoud vaak niet 
nodig. De teenbestorting dient eventueel periodiek te worden aange- 
vuld en bijvoorbeeld met gietasfalt te worden gepenetreerd (fig. 7.14). 

7.5 Effecten van het onderhoud 

7.5.7 Algemeen 

Onderhoudsmaatregelen hebben invioed op de verschillende functies 
van het duingebied. Binnen de primaire waterkeringszone staat de vei- 
ligheidsfunctie voorop en zijn de belangen van de andere functies in 
principe ondergeschikt. Dit betekent echter niet dat met deze belangen 
geen rekening moet worden gehouden. Bij de voorbereiding en uitvoe- 
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ring van onderhoudsmaatregelen zal daarom zoveel mogelijk moeten 
worden gekeken naar de gevolgen voor deze andere functies. Daar- 
naast zal worden ingegaan op de invioed die enkele onderhoudsmaat¬ 
regelen uitoefenen op de ligging van de kust. 

7.5.2 Effecten onderhoudsmaatregelen op duinfuncties 

In paragraaf 7.1 is beschreven dat er bij bet onderhoud onderscheid 
kan worden gemaakt naar zachte of harde elementen. In deze para¬ 
graaf zal worden aangegeven welke gevolgen werkzaamheden aan 
deze elementen hebben op de verschillende functies van het duinge- 
bied. Achtereenvolgens komen aan de orde: 
1. natuur en landschap; 
2. recreatie; 
3. drinkwaterwinning; 
4. bebouwing en industriele bedrijvigheid. 

ad 7. natuur en landschap 
In feite is elke kunstmatige ingreep in de verstuivingsprocessen een te- 
gennatuurlijke handeling. Zodoende heeft elke onderhoudsmaatregel 
(wel enige) invioed op het ecosysteem. 

Per kustvak dient te worden nagegaan of sommige onderhoudsactivi- 
teiten enigszins terughoudend kunnen worden toegepast (fig. 7.3). Bij 
deze beheersfilosofie kunnen de belangen van de natuur het beste tot 
hun recht komen. 

- Normaal onderhoud van strand: 
Onderhoud van het strand heeft weinig directe gevolgen voor 
natuur en landschap. Wel kan intensief onderhoud in aangroei- 
kusten de primaire duinvorming belemmeren. Primaire duintjes 
zijn zeidzaam in Nederland en hebben zowel landschappelijke 
waarden als waarden voor flora en fauna. 
Wanneer met het onderhoud van het strand echter wordt beoogd 
om een zo stabiel mogelijke duinfront in te verkrijgen, is dit eigenlijk 
een tegennatuurlijke actie. Als gevolg hiervan kan zich geen na- 
tuurlijke scheidingslijn tussen strand en duin ontwikkelen. 

- Normaal onderhoud van duin: 
Door het plaatselijk achterwege laten van stuifbeperkende maat- 
regelen kan een natuurlijke vorm van duinrelief en duinbegroeiing 
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ontstaan, met aanzienlijke natuurwaarden. 
- Groot onderhoud van strand en duin: 

Wanneer een duinsuppletie wordt uitgevoerd aan de achterzijde 
van de zeereep, kan dit ten koste gaan van de vegetatie in een 
duinvallei. 
Een achterwaartse kering bevindt zich verder landinwaarts dan de 
eerste duinregel. Maatregelen om de achterwaartse kering te ver- 
hogen of te verbreden hebben direct effect op het landschap en 
de vegetatie. Vaak is de vegetatie op een achterwaartse kering 
andersoortig dan in de zeereep. 
Schelpen en slib in suppletiezand zijn van invioed op de vegetatie. 

- Onderhoud van strandhoofden: 
Normaal onderhoud van strandhoofden, zoals het herzetten en 
'stoppen' van de steenzetting en het aanvullen en penetreren van 
bestortingen, heeft een geringe directe invioed op aanwezige na¬ 
tuurwaarden. Een deel van de open ruimten tussen de toegepaste 
stenen zal voor de fauna en flora verdwijnen. 

- Onderhoud van paalrijen: 
Ook hier geldt dat normaal onderhoud een geringe directe in¬ 
vioed heeft op de natuurwaarden. 

- Onderhoud van vooroeverbescherming en duinvoetverdediging: 
De handhaving of uitbreiding heeft consequenties voor de open 
ruimten in de steenbestortingen en dus voor het aquatisch milieu. 

ad 2. recreatie 
- Normaal onderhoud van strand: 

Door onderhoud van het strand worden de belangen van de recre¬ 
atie juist gediend. Het aanleggen van banketten en het uitvoeren 
van onderhoud aan duinpaden en overgangen bevordert de re¬ 
creatie. 

- Normaal onderhoud van duinen: 
De vorming van een zandbuffer voor de duinvoet heeft mogelijk 
een negatief effect, omdat de breedte van het (droge) strand af- 
neemt. 
Afvlakken van het duin veroorzaakt ook een afname van de 
breedte van het droge strand. De manier waarop het afvlakken 
wordt uitgevoerd, maakt daarbij niet uit. 

- Groot onderhoud van strand en duin: 
Bij de uitvoering van een strandsuppletie dient rekening te worden 
gehouden met de recreatie. Wanneer het aangebrachte zand niet 
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vlak wordt afgewerkt, is dit hinderlijk voor de recreanten. Ook 
wanneer vervuild (slibrijk) zand wordt gebruikt, heeft een strand- 
suppletie nadelige effecten voor de recreatie. 
Als voor een duinsuppletie bet strand wordt gebruikt als tijdelijk 
depot (natuurlijke ontzilting), kan dat tijdelijk nadelige gevolgen 
voor de strandrecreatie hebben. 
(Overigens blijkt in de praktijk vaak dat de bedrijvigheid, die met 
de uitvoering van strand- en duinsuppleties samenhangt, veel be- 
langstellenden trekt. Aan de uitvoering van zulke werken zijn dus 
niet alleen nadelige gevolgen voor de strandrecreatie verbonden.) 

- Onderhoud van strandhoofden: 
Onderhoud en uitbreiding van strandhoofden heeft consequen- 
ties voor de recreatie. Naast de overlast tijdens de uitvoering zijn 
meer aspecten te noemen. 
Verbreding of verlenging van de strandhoofden leidt tot verplaat- 
sing van de stromingen, wat gevaarlijk kan zijn voor zwemmers. 
Daarnaast leidt een achterwaartse verlenging tot een obstakel op 
het strand. Zowel voor de recreanten als voor de exploitanten van 
strandpaviljoens kan dit hinderlijk zijn. 
Aan de andere kant gaat achterloopsheid veelal gepaard met 
aanzienlijke strandverlagingen, zodat achterwaartse verlenging 
zeker voor de recreanten ook een positief effect heeft. 

- Onderhoud van paalrijen: 
Achterwaarts verlengen van paalrijen heeft dezelfde gevolgen als 
het achterwaarts verlengen van strandhoofden. 

- Onderhoud van vooroeverbeschermingen: 
Nauwelijks effect. 

- Onderhoud van duinvoetverdedigingen; 
Slechts het uitvoeren van onderhoud levert overlast op voor re¬ 
creanten. 

ad 3. drinkwaterwinning 
Het uitvoeren van onderhoud aan zowel harde als zachte elementen 
van de kust heeft voor de drinkwaterwinning nauwelijks negatieve ge¬ 
volgen. Drinkwaterinstallaties liggen daarvoor veelal te ver van de zee- 
reep vandaan. Overlast kan worden veroorzaakt door stuivend zand; 
dit dient dan te worden voorkomen. 

Er dient bij het uitvoeren van (voornamelijk groot) onderhoud wel reke- 
ning te worden gehouden met de gevolgen voor de zoetwaterbel in de 
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duinen. Het uitvoeren van strand- en duinsuppleties en het retireren 
kan effect hebben op de grootte van de berging van zoetwater. 

ad 4. bebouwing en industriele bedrijvigheid 
De aanwezigheid van bebouwing en Industrie in het duingebied be- 
moeilijkt het onderhoud in dat gebied. Stuivend zand veroorzaakt soms 
overlast, zodat dit dient te worden bestreden. 

Bij een strandsuppletie voor een boulevard kan ernstige stuifoverlast 
ontstaan. Daarom wordt de omvang van de suppletie in dergelijke ge- 
vallen vaak enigszins beperkt. 
Voortdurende erosie (en dus teruggang van de kust) heeft tot gevolg 
dat de bebouwing en Industrie steeds dichter bij de zeereep komen te 
liggen. In het handhavingsbeleid speelt dit probleem niet meer. 

7.5.3 Effecten onderhoud op de kustligging 

In deze paragraaf worden de effecten beschreven die enkele beheers- 
en onderhoudsmaatregelen hebben op de veiligheid, de afsiag tijdens 
een stormvioed, het gedrag van de kustlijn, de duinvoetligging, de lig- 
ging van het duinfront en de breedte van het strand. 
De te beschouwen onderhouds- en beheersmaatregelen die aan de 
orde zullen komen zijn: 
1. duinfrontverflauwing; 
2. bevordering van aanstuiving nabij de duinvoet; 
3. bevordering van aanstuiving in het duin. 

ad 7. duinfrontverflauwing 
Door duinfrontverflauwing ontstaat een (soms lager) breder duin. De 
aanleiding om de verflauwing te bewerkstelligen kan de aanwezigheid 
van een grondmechanisch instabiel duinfront of de bevordering van de 
aanstuiving zijn. Door de verflauwing zal de afsiag bij een gegeven 
stormvioed qua volume zand niet wezenlijk anders zijn dan zonder ver¬ 
flauwing. Wei treedt duinafsiag eerder op, omdat het zand is verplaatst 
naar een zone waar de golfaanval groter is. 
De veiligheid wordt niet beinvioed, omdat eenzelfde hoeveelheid zand 
aanwezig is in het duinmassief. 
De ligging van de berekende kustlijn verschuift in zeewaartse richting, 
omdat het volume in de rekenschijf toeneemt. 
De duinvoetligging verandert en zal meer zeewaarts komen te liggen. 
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De breedte van het strand zal direct na de verflauwing smaller zijn door 
de zeewaartse verplaatsing van de duinvoet. Een eroderende kust heeft 
vaak al een smal en steil strand zodat de verflauwing hierbij nadelig 
werkt. 

ad 2. bevordering aanstuiving van de duinvoet 
Het bevorderen van aanstuiving van de duinvoet heeft tot gevolg dat 
kleinere stormen niet direct tot aantasting van het buitenbeloop van de 
zeereep zullen leiden. De gevormde buffer van zand komt het duinfront 
en de daarop aanwezige vegetatie ten goede. 
De veiligheid in relatie tot ontwerpstormvioed-condities neemt weliswaar 
toe door het vergrote zandvolume, maar deze toename is niet groot. 
Wanneer het aangestoven zand uit hetzelfde dwarsprofiel afkomstig is 
en voor een deel boven de duinvoet wordt afgezet, verplaatst de bere- 
kende kustlijn in landwaartse richting. 
De duinvoetligging verplaatst zich zeewaarts en het duinfront wordt 
minder steil. De breedte van het strand neemt als gevolg hiervan af. 

ad 3. bevordering aanstuiving in het duin 
Het gevolg van aanstuiving in het duin is een toename van het totale 
zandvolume van het duin, wat een gunstig effect heeft op de veiligheid. 
Door aanstuiving van zand in het duin wordt op een goedkope manier 
het volume vergroot. 
De duinvoetligging, het duinfront en de breedte van het strand worden 
door de aanstuiving in het duin niet direct be'invloed. 
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WOORDENLIJST 

aanleghoogte 

achterloopsheid 

afsiagpunt 

afsiagzone 

alarmeringspeil 

astro nomisch getij 

balansgebied 

banket 

basisafsiag 

basiskustlijn 

(BKL) 

basispeil 

beheerder 

bezwijken 

bezwijkkans 

branding 

brandingsstroom 

brandingszone 

brekerbank 

brekerindex 

brekerzone 

bui-oscillaties 

hoogte van een waterkering, onmiddellijk na voltooiing. 
bij een strandhoofd treedt achterloopsheid op als tussen de land- 
waartse beeindiging van het strandhoofd en het duin of de duin- 
voetverdediging relatief gemakkelijk water kan stromen. 
punt op het rekenpeil in een dwarsprofiel van de duinenkust tot 
waar de afsiag reikt (wordt bepaald uit de basisafsiag en de toeslag). 
zone van het duin die tijdens stormvioed afsiaat. 
peil van het buitenwater waarbij beheerders van primaire water- 
keringen en colleges van gedeputeerde staten worden gewaar- 
schuwd voor het nemen van passende maatregelen. 
getijbeweging als gevolg van de veranderlijke resultante van de 
aantrekkingskracht van de maan en de zon op de watermassa's op 
aarde, niet gestoord door weerkundige omstandigheden. 
gebied waarvoor een zandbalans wordt opgesteld. 
kunstmatige strandverhoging nabij de duinvoet die wordt gebruikt 
als standplaats voor strandpaviljoens op recreatiestranden. 
duinafsiag boven het maximum stormvioedpeil bij ontwerpomstan- 
digheden. 
kustlijn die in het kader van het kusthandhavingsbeleid 
zal worden gehandhaafd. (in het algemeen de positie van de 
'gemiddelde' kustlijn op 1 januari 1990). 
peil van NAP +5 m (anno 1960) aan de peilschaal te Hoek van 
Holland en de daarmee vergelijkbare peilen op overige locaties 
(peilen met een gelijke overschrijdingsfrequentie). De overschrij- 
dingsfrequentie van basispeilen is per definitie gelijk aan 10-4 pgr 
jaar (volgens de Deltacommissie). 
overheid waarbij de primaire waterkering in beheer is. 
doorbraak van dijk of duin (einde waterkerende functie). 
kans op bezwijken. 
verschijnsel van golven die breken in ondiep water. 
stroom die evenwijdig aan de kust ontstaat ten gevolge van de 
branding van scheef op de kust inkomende golven. 
gebied waar de branding van golven optreedt (zie brekerzone). 
zandbank of -rug, die nagenoeg evenwijdig aan de kust loopt, 
gevormd onder de invioed van brekende golven. 
verhouding tussen de hoogte van de brekende golven en de water- 
diepte ter plaatse. 
gebied waar de golven breken. 
onregelmatige schommelingen van de waterspiegel met wisselende 
periode, die vooral bij zware storm optreden. 
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Woordenlijst 

buistoot 

buitenwater 

calibratie 

circulatiecellen 

decimeringshoogte 

deining 
delta 
Deltahoogte 

Deltaveiligheid 
depot 
diffractie (golf) 

dijk 

dijkringgebied 

DONAR 
doorgraving 
doorloding 
duin 

duinafsiag 
duinregel 
duinvoet 

duinvoetverdediging 

duinvoetmarge 

dwarsprofiel 
dwarstransport 

tijdelijke, vrij kort durende verheffing van de waterspiegel als 
gevolg van het passeren van een bui of een front, 
oppervlaktewater waarvan de waterstand direct invioed ondergaat 
bij hoge stormvioed, bij hoogwater van het Ijsselmeer of bij een 
combinatie daarvan, 
afstelling van instrumenten zodat de juiste waarden worden geme- 
ten (ook afregeling van rekenmodellen). 
horizontale stromingscellen die ontstaan door een samenspel van 
langsstroom en retourstroom. 
verschil van het stormvioedpeil, dat behoort bij een vergroting of 
verkleining van de overschrijdingsfrequentie met een factor 10. 
goiven die niet meer onder invioed zijn van de wind die hen opwekte. 
mondingsgebied van rivieren, gekenmerkt door splitsende zij-armen. 
hoogte van een waterkering, die voldoet aan de veiligheidsnorm 
volgens de Deltawet. 
veiligheidsnorm tegen overstroming, zoals vastgelegd in de Deltawet. 
(tijdelijk) aangelegd zandlichaam. 
bulging van goifkammen om een obstakel of uitstekend kustge- 
deelte been. 
grondlichaam (al dan niet verdedigd) bestemd tot het keren van 
water. 
gebied dat, door een stelsel van waterkeringen of hoge gronden, 
aaneengesloten beveiligd is tegen overstroming door het buitenwater. 
Data Opslag NAtte Rijkswaterstaat. 
door afgraving (tijdelijke) onderbreking van de zeereep. 
driejaarlijkse dieptemeting van een meetraai. 
zandlichaam (al dan niet verdedigd) bestemd tot het keren van 
water op basis van inhoud. 
verlies van duinareaal tijdens stormvioed. 
min of meer gesloten rij duinen. 
benedenrand van het duin; overgang van het duinbeloop naar het 
strand of het terrein achter het duin. Meestal wordt de duinvoet 
aan de zeezijde bedoeld. 
harde constructie ter plaatse van de duinvoet met het doel de mate 
van duinafsiag tijdens storm te reduceren. 
geeft een zekere afstand landwaarts van de 'normale' ligging van 
de duinvoet aan. Als de duinvoetmarge wordt overschreden, dient 
actief herstel van duinen plaats te vinden. 
bodemprofiel in een dwarsdoorsnede van de kust. 
zandtransport loodrecht op de kust. 

400 Basisrapport Zandige Kust 



Woordenlijst 

dynamisch evenwicht 

ebgeui 

ebschaar 

eolisch transport 

eroderen 

estuarium 

evenwichtsprofiel 

falen 

faalkans 

filteren 

fungerend grensprofiel 

getijtafel 

GHW-lijn 

GLW-lijn 

golfbreker 

golfenergie 

goifkiimaat 

golfoploop 

golfoverslag 

golfsteilheid 

gradient 

grensprofiel 

handhavingsbeleid 

hoogheemraadschap 

hoogwaterkering 

JARKUS 

voortdurende profielveranderingen als gevolg van voortdurend 
veranderende hydraulische omstandigheden zonder resulterend 
zandverlies. 
geui waarin de ebstroom overheerst (ook wel ebschaar genoemd). 
zie ebgeui. 
zandtransport door de wind. 
afsiijpen, verweren, achteruitgaan door zandverlies. 
wijde riviermond. 
kustprofiel behorend bij gegeven constante hydraulische omstan¬ 
digheden. 
niet meer vervullen van de primaire functie. 
kans op falen. 
verwijderen van korte termijn-fluctuaties (ruis) uit waarnemingen, 
zodat een vioeiende lijn ontstaat. 
grensprofiel dat direct aansluit aan de maatgevende afsiagzone. 
tabel met tijden en hoogten van het astronomische hoog- en laag- 
water en de havengetallen. 
snijiijn van het vlak van gemiddeld hoogwater met het strand, 
snijiijn van het vlak van gemiddeld laagwater met het strand, 
stenen hoofd of strekdam, dienende om de invioed van de golven 
op de kust te verminderen. 
totaal arbeidsvermogen (van plaats en van beweging) dat aan en 
onder een golvend wateroppervlak per eenheid van oppervlak 
gemiddeld aanwezig is. 
gemiddelde en variabiliteit van karakteristieken van golven die in 
een bepaald gebied voor kunnen komen. 
hoogte boven de waterstand tot waar een tegen het talud oplo- 
pende golf reikt. 
debiet over een kruin per strekkende meter kering gemiddeld over 
een zekere tijd. 
verhouding tussen de hoogte en de lengte van een golf, 
verloop van een grootheid per eenheid van lengte. 
profiel dat na duinafsiag nog minimaal als waterkering aanwezig 
dient te zijn. 
term die het regeringsbeleid om de ligging van de kustlijn te hand- 
haven, aangeeft. 
waterschap waarin hoogheemraden het bestuur voeren. 
natuurlijke of kunstmatige begrenzing of afscheiding die het hoog¬ 
water dient tegen te houden. 
landelijk data-bestand van jaarlijks opgenomen diepte- en hoogte- 
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Woordenlijst 

Keur 

kopeffect 

kritiek grensprofiel 

kuberen 

kusterosie 

kusthoogtemeting 

kustlijn 

kustvak 

langstransport 

Legger 

lij-erosie 

loden 

maatgevende hoog- 

waterstand 

marge 

MKL 

AAodel-Keur 

momentaan 

morfologie 

mui 

NAP-vlak 

onderstroom 

onderwateroever 

opzet 

metingen van de zandige kust (JAarlijkse KUStmetingen). 
verordening met gebods- en verbodsbepalingen van een water- 
schap of hoogheemraadschap. 
door stroomcontractie en turbulentie optredende erosie rond de 
koppen van strandhoofden of paalrijen. 
meest landwaartse positie waar een grensprofiel in past. Bij geringe 
toename van de duinafsiag wordt het duin geacht door te breken. 
bepalen van de zandhoeveelheid in een raai, een strook of in een 
balansgebied. 
achteruitgang van de kust door het afsiijpen van het land door de 
zee als gevolg van zandverlies. 
bepaling van de hoogteligging van het strand en het duin. 
algemeen begrip waarmee de overgang van zee naar land wordt 
aangeduid: grens tussen het 'droge' en het 'natte' deel van de 
waterkering. Ook: volumetrisch bepaalde positie van denkbeeldige 
lijn ten opzichte van de RSP-lijn. 
een bepaald gedeelte van de kust in lengterichting. 
zandtransport evenwijdig aan de kust. 
beheersdocument van de waterkering met de juridische relevante 
gegevens. 
erosie aan de lijzijde van een obstakel dat het resulterend zand¬ 
transport onderbreekt. 
met een echolood of ander meetinstrument bepalen van de 
bodemligging. 
ontwerp-waterstand behorend bij een vastgestelde overschrijdings- 
frequentie per jaar. 
afstand landwaarts van de basiskustlijn die onder geen beding mag 
worden overschreden. 
momentane ligging van de kustlijn die wordt berekend uit de zand- 
inhoud van een speciaal gedefinieerde rekenschijf. 
landelijk concept voor het op uniforme wijze opzetten van een 
waterkeringskeur (voorstel van de Unie van Waterschappen). 
momenteel, huidig, op een bepaald tijdstip. 
leer en beschrijving van de vormen van het aardoppervlak. 
dwars over het strand en de vooroever lopende geui, gevormd 
door de (geconcentreerde) retourstroom. 
referentlevlak voor de hoogteligging van objecten. 
zie retourstroom. 
zie vooroever. 
verschil tussen werkelijk opgetreden en (astronomisch) voorspelde 
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Woordenlijst 

ontwerpafsiaglijn 

ontwerppeil 

overschrijdings- 

frequentie 

overschuiving 

overstuiving 

paalrij 

paalhoofd 

primaire waterkering 

probabilisme 

Provinciaal Overleg- 

orgaan voor de 

kust (POK) 

raai 

refractie (golf) 

regressie-analyse 

regressielijn 

rekenpeil 

relatieve zeespiegel- 

stijging 

reservestrook 

reststroom 

waterstanden. 
regressielijn door een reeks van afsiagpunten. 
peil (stormvioedwaterstand) dat afgeleid van het basispeil als uit- 
gangspunt dient bij het dimensioneren van een waterkering (verge- 
lijkbaar met de Maatgevende Hoogwaterstand volgens de 
Deltacommissie). 
gemiddeld aantal keren dat in een zekere periode (meestal een jaar) 
een verschijnsel (bijvoorbeeld de waterstand) een zekere waarde 
bereikt of overschrijdt, 
actieve maatregel om de zeereep mechanisch landwaarts te ver- 
plaatsen. 
proces waarbij door de wind zand landwaarts wordt verplaatst (al 
dan niet doelbewust). 
rij van verticale (houten) palen die haaks op de kust is uitgebouwd 
om de stroomsnelheid te reduceren als onderdeel van een kustver- 
dedigingssysteem. 
strandhoofd met een of meer paalrijen. 
waterkering, die beveiliging biedt tegen overstroming. 
leer volgens welke er geen zekerheid van kennen maar alleen 
waarschijnlijkheid bestaat. 
samenwerkingsverband tussen de Provincie, het Waterschap en het 
Rijk met als doel behoud en inrichting van de zandige kust. 

denkbeeldig geprojecteerde meetlijn ten behoeve van kustmetingen 
met de RSP-lijn als basis. 
bij-draaiing van goifkammen onder invioed van de bodemdiepte 
en/of van de stroom. 
vaststellen van de relatie tussen een verklarende variabele (veelal 
de tijd) en waarnemingen. 
relatie tussen verklarende variabele (veelal de tijd) en de waar¬ 
nemingen (bijvoorbeeld llneair). 
rekenwaarde voor het stormvioedpeil dat (thans) moet worden 
ingevoerd ten behoeve van de berekeningen voor de beoordeling 
van de veiligheid van duinen als waterkering. 
lange termijn stijging van de gemiddelde zeestand ten opzichte 
van het (polder)land. 
strook duin direct landwaarts van het grensprofiel, deel uitmakend 
van de primaire waterkering ten behoeve van de opvang van onder 
andere de effecten van de verwachte zeespiegelstijging. 
resulterende stroom die overblijft na sommatie van totalen over een 
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Woordenlijst 

retireren 

retourstroom 

Rijkszeeweringen- 

reglement 

ringdijk 

RSP-lijn 

sand by-pass 

significant 

slenk 

slufter 

storm effect 

strand 

strandhoofd 

strandmuur 

strand slag 

strijklengte 

stroomkrib 

structured erosie 

stuifdijk 

stuifscherm 

stuifgat 

suppleren 

surf-beat 

talud 

Technisch Beheers- 

volledige getijcyclus. 

achterwaarts verschuiven van het duin met als doel dit zand aan de 

natte erosieprocessen te onttrekken. 

zeewaarts gerichte stroming bij de bodem als gevolg van een verti¬ 

cal circulatie tijdens het breken van golven (ook wel onderstroom 

genoemd), 

verordening met bepalingen van het Rijk als beheerder van een 

zeewering (vergelijkbaar met Keur). 

om een polder gelegen stelsel van waterkeringen. 

RijksStrandPalen-lijn; de langs de gehele zandige kust gelegen refe- 

rentielijn voor meetraaien. 

systeem waarbij op kunstmatige wijze zand wordt getransporteerd 

om de gevolgen van de onderbreking van het natuurlijke zand- 

transport te compenseren. 

statistisch verantwoord; bij golven gebruikt als karakteristiek; 

gemiddelde van het hoogste 1/3-deel van de golven in een golfveld. 

door golven en stroom gevormde geui in een strand, nagenoeg 

evenwijdig aan de kustlijn. 

zoute of brakke duinvallei, die in open verbinding staat met de zee. 

waterstandsverhoging ten gevolge van een storm. 

gedeelte van de kuststrook tussen de laagwaterlijn en de duinvoet. 

stenen dam of hoofd veelal loodrecht op de kust, aangelegd tot 

bescherming van het strand (beteugeling langstransport). 

op de grens van het strand en het duin opgetrokken muur. 

gereguleerde overgang over het duin. 

lengte waarover de wind over het wateroppervlak strijkt. 

van stenen aangelegde dam loodrecht op de kust die de stroom uit 

de kust moet houden. 

geleidelijk, maar voortdurend verlies van zand uit een kustprofiel of 

balansgebied. 

duinregel, gevormd door (al dan niet) kunstmatig vastgelegd stuifzand. 

verticaal doorlatend scherm, vervaardigd van riet of rijshout, dat 

wordt toegepast voor het vangen van zand. 

plaatselijke verstuiving van zand. 

kunstmatig aanvullen van een kustprofiel met van buiten het 

balansgebied aangevoerd zand. 

verticale slingering van de waterspiegel in de brandingszone als 

gevolg van groepsgewijs aankomende golven. 

helling of glooiing. 

beheersdocument van de waterkering waarin de feitelijke toestand 
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Woordenlijst 

register 

TKL 

toeslag 

trend 

2%'s golfoploop 

vegetatie 

veiligheidsnorm 

verhelen 

verstuiven 

vioedgeui 

vioedschaar 

vooroever 

vooroeverbescherming 

waterkerende hoogte 

waterkering 

waterschap 

wave set-down 

wave set-up 

windgolven 

windkiimaat 

windopzet 

winterprofiel 

zandbalans 

zandbank 

van de waterkering is aangegeven. 
te toetsen kustlijnligging; bepaald uit de lineaire extrapolatie van 10 
MKL puntcn. 
extra afsiag waarmee in rekening wordt gebracht: effecten van de 
variatie van de stormvioedduur, buistoten en bui-oscillaties en de 
onnauwkeurigheden van het rekenmodel. 
ontwikkeling in de tijd. 
golfoploophoogte die door 2% van de golven wordt overschreden. 
rijkdom aan planten, zowel de structuur als het soortenaantal 
betreffende. 
getal dat door de bevoegde autoriteit is toegekend aan een dijkvak 
of dijkring, als relatieve maat voor de vereiste veiligheid in de 
bescherming tegen hoog water. 
een geheel worden (bijvoorbeeld een zandbank tegen de kust). 
lokaal verlies van zand als gevolg van transport door wind, 
geui waarin een vioedstroom overheerst (ook wel vioedschaar 
genoemd). 
zie vioedgeui. 
gedeelte van de kuststrook zeewaarts van de laagwaterlijn tot de 
zeebodem, ook wel onderwateroever genoemd. 
verdediging (structurele vastlegging) van de vooroever door middel 
van een zinkstuk of bestorting. 
maximale waterstand, exclusief golfeffect, die door een constructie 
kan worden gekeerd. 
dijk, duin of kunstwerk, of een aaneenschakeling hiervan, welke 
over een bepaalde lengte de functie heeft water te keren. 
publiekrechtelijke doelcorporatie met taken op het gebied van 
waterstaatkundige verzorging. 
verlaging van de waterstand aan de zeezijde van de brekerzone. 
verhoging van de waterstand binnen de brekerzone. 
golven ontstaan door de wrijving van de lucht over het water, ook 
wel zeegang genoemd. 
gemiddelde en variabiliteit van windsnelheid en windrichting. 
waterstandsverhoging aan de bovenwindse zijde van een water- 
bekken ten gevolge van door de wind op een watermassa uitge- 
oefende wrijvingskracht. 
profiel van een duinenkust horende bij de winterse hydraulische 
omstandigheden. 
staat van de hoeveelheid zand in een balansgebied. 
zandige ondiepte in de zee of op de vooroever. 
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Bijiage I. Dijkringgebieden en veiligheidsnormen 

Dijkringgebied volgens bij de wet behorende bijiage Overschrijdingskans als bedoeld in Artikel 3 Wet op de waterkering 

nummer dijkringgebied gemiddeld per jaar 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 

34a 
35 
36 

36a 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 

1/2000 
1/2000 
1/2000 
1/2000 
1/4000 
1/4000 
1/4000 
1/4000 
1/1250 
1/2000 
1/2000 
1/4000 
1/10000 
1/10000 
1/2000 
1/2000 
1/4000 
1/10000 
1/10000 
1/4000 
1/2000 
1/2000 
1/2000 
1/2000 
1/4000 
1/4000 
1/4000 
1/4000 
1/4000 
1/4000 
1/4000 
1/4000 
1/4000 
1/2000 
1/2000 
1/2000 
1/1250 
1/2000 
1/1250 
1/1250 
1/1250 
1/500 
1/1250 
1/1250 
1/1250 
1/1250 
1/1250 
1/1250 
1/1250 
1/1250 
1/1250 
1/1250 
1/1250 
1/1250 
1/1250 

Fig. 1.2 Veiligheidsnormen voor dijkringgebieden (geldig vanaf 1992). 
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BIJLAGE II. HERSTEL EN ONTWIKKELING VAN 

NATUURLIJKE DYNAMIEK 

De laatste jaren groeit de aandacht voor het verhogen van de natuurlijke 
en landschappelijke waarden van het duingebied door het toelaten en 
stimuleren van natuurlijke processen. Dit komt zowel in landelijk als in 
regionaai beleid naar voren. Onder natuurlijke processen worden vooral 
verstaan verstuiving van zand onder invioed van de wind en sluftervor- 
ming onder invioed van de zee. 

Inmiddels is een aantal studies afgerond naar de werking van natuurlijke 
processen en naar de mogelijkheden van het toelaten van deze processen 
langs de Nederlandse kust. Aan de hand van de volgende onderwerpen 
wordt daar in deze bijiage aandacht aan geschonken: 
1. achtergrond van de toenemende aandacht voor natuurlijke dynamiek; 
2. nadere beschrijving van verstuiving; 
3. nadere beschrijving van slufters; 
4. toelaatbaarheid van natuurlijke dynamiek langs de Nederlandse kust. 

ad 1. achtergrond van de toenemende aandacht voor natuurlijke dynamiek 

In het verleden was de instandhouding van een tamelijk omvangrijke 
zeereep vaak een doel bij het kustbeheer. Vooral bij eroderende kust- 
vakken heeft dat veel inspanning gekost. Het heeft er eveneens toe ge- 
leid dat de mate van teruggang van de kust enigermate werd beperkt. 
Door soms intensieve beheersmaatregelen is op veel plaatsen een brede, 
regelmatig begroeide zeereep verkregen. Dit heeft soms geresulteerd in 
kunstmatige, landschapsvreemde grenzen waardoor de wisselwerking 
tussen de verschillende landschapscomponenten van het duingebied 
verstoord is geraakt. 

Door het beleid van 'dynamisch handhaven' hoeft in het kustbeheer 
geen rekening (meer) te worden gehouden met een doorgaande achter- 
uitgang van de duinen. De noodzaak om een hoge, gesloten zeereep 
vanuit waterkeringsbelang in stand te houden wordt daardoor minder. 
Ook zand dat niet in de zeereep is opgeslagen, maar verder landinwaarts 
in hoge duinformaties is afgezet, draagt bij aan de uiteindelijke veiligheid 
die het gehele kustgebied het achterland biedt. 
Daar waar de duinen breed genoeg zijn, kan daarom worden overwogen 
minder aandacht aan de instandhouding en vormvastheid van de zeereep 
te besteden. Door de werking van wind, neerslag, vegetatie en zee ont- 
staat een natuurlijkere zeereep. Een grillig gevormde zeereep vormt veel 
duidelijker een geheel met het achterliggende duingebied en heeft zowel 
uit landschappelijk als uit ecologisch oogpunt een belangrijke meerwaarde. 
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Bijiage II. Herstel en ontwikkelingvan natuurlijke dynamiek 

ad 2. nadere beschriiving van verstuiving 
Op veel plaatsen langs de Nederlandse kust wordt door de wind zand 

naar de zeereep getransporteerd. De maximale hoeveelheid zand, die 

door de wind wordt aangevoerd, wordt geschat op 25 m^/mVjaar 

[Arens (1994)]. 

Verstuivingen zijn in het duinecosysteem een van de meest basaie stu- 

rende abiotische processen. Landschapsvormen en bodemsamenstelling 

worden er door bepaald en periodiek kunnen verder ontwikkelde bodems 

en vegetaties onder invioed van verstuivingen worden verjongd ('motor' 

van cyclische successie). In deze zin worden in principe alle biotische 

processen en het voorkomen van planten en dieren er door aangestuurd. 

Verstuiving kan leiden tot de ontwikkeling van de volgende landschaps¬ 

vormen: 

primaire duintjes 
Dit zijn jonge duintjes die gevormd worden achter vegetatie op het strand. 

De eerste vegetatie is vaak het Biestarwegras; in een later stadium neemt 

Helm het voortouw. Bij voldoende rust vinden in deze lage duintjes 

strandvogels als Strand- en Bontbekplevier, Scholekster, Dwergstern, 

Visdief en Noordse Stern een broedgebied. Zowel uit geomorfologisch 

opzicht als uit oogpunt van flora en fauna zijn primaire duintjes waardevol. 

gekerfde zeereep 
Dit is een afwisselende zeereep met deels stuivende toppen en dalen. 

De zeereep kan worden gevormd in een stabiele of een afsiagkust en 

heeft hoge landschappelijke- en natuurlijke waarden. Hier kunnen bij- 

zondere zeereepsoorten worden aangetroffen als Zeewinde, Zeewolfs- 

melk, Blauwe Zeedistel, Gele Hoornpapaver en Zeeraket. Deze soorten 

zijn afhankelijk van enige mate van verstuiving en werden vroeger veel- 

vuldig in de zeereep aangetroffen. Verder kunnen hier strandbroedvo- 

gels voorkomen en kleine kolonies Visdiefjes. 

vochtige vallei 
Verstuiving achter de (gekerfde) zeereep kan leiden tot uitstuiving van 

valleien tot op het grondwater. Doordat het uitstuivingsproces jaren duurt 

en de hoogte van het grondwater jaarlijks verschilt, krijgen de valleibodems 

een wisselend maaiveld. Dankzij dit microrelief is er sprake van ecologisch 

belangrijke gradienten in grondwaterstand, overstromingsduur, voed- 

selrijkdom, kalkgehalte en expositie aan het micro-klimaat. 
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Bijiage II. Herstel en ontwikkelingvan natuurlijke dynamiek 

Het planten- (en dieren)leven in vochtige/natte duinvalleien is bijzonder 
gevarieerd. De pionier- en graslandvegetaties omvatten een groot aantal 
zeidzame soorten. Langs de wat voedselrijkere duinmeren komen ook 
hoogopgaande riet- en zeggevegetaties voor, waarin onder andere Wa- 
terdrieblad, Wateraardbei en Crete Boterbloem opvallen. De vochtige/ 
natte duinvalleien zijn verder zeer vogelrijk en er komen verschillende 
soorten kikkers en salamanders voor. Ook de rijkdom aan soorten insek- 
ten is groot, onder andere in de plasjes waar veel waterinsekten, zoals 
Libellen, Haften, Watertorren en Waterwantsen, voorkomen. Er komen 
vlindersoorten voor als de Aardbeivlinder, Bruine Vuurvlinder en Zilveren 
Maan. 

Het belang van verstuiving voor de natuur kan als voIgt worden samen- 
gevat: 
* Herstel van het dynamische duinmilieu (primaire duinvorming, vor- 

ming gekerfde zeereep); 
* Regeneratie van vochtige valleien; 
* Positief effect op helmgroei; 

Zoals blijkt uit bijiage VII is enige mate van verstuiving in de zeereep 
een voorwaarde voor de groei van gezonde helm. Het wortelstelsel 
van helm is namelijk gevoelig voor aantasting door schimmels en 
aaltjes. Alleen als er continu vers strandzand, waarin deze organismen 
niet voorkomen, wordt aangestoven, kan de helm ontsnappen aan 
zijn belagers en gezond blijven. 

* Beheersmaatregel tegen vergrassing; 
Door verstuiving wordt vergrassing en het sterk uitbreiden van stru- 
weel en bos tegengegaan. Hierbij worden kruidenrijke lage vegetaties 
in stand gehouden; deze vegetaties zijn in de regel zeer soortenrijk. 
In sommige situaties kunnen verstuivingen worden ingezet om on- 
natuurlijke naaldbossen op een min of meer natuurlijke wijze op te 
ruimen en te (laten) vervangen door karakteristieke duinvegetaties. 

* Biotoop voor diverse diersoorten. 

ad 3. nadere beschrijving van slufters 

Met betrekking tot slufters zal aandacht worden geschonken aan de 
volgende onderwerpen: 
a. kenmerken van slufters; 
b. ontstaan van slufters; 
c. voorkomen van slufters en slufterachtige gebieden in Nederland; 
d. stabiliteit van slufters; 

B 
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Bijiage II. Herstel en ontwikkelingvan natuurlljke dynamiek 

dwarsdoorsnede bovenaanzicht 

primaire of 
secundaire 
duinvallei 

zeereep 

e> 

V 

K 

< 

Fig. 11.1 Morfologische ontwikkeling van een slufter in een eroderende kust 
[WL (1992-e)]. 
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Bijiage II. Herstel en ontwikkelingvan natuurlijke dynamiek 

e. onderhoud en beheer van slufters; 
f. natuurwaarden van slufters. 

ad a. kenmerken van slufters 
Het woord slufter is afkomstig van de naam van een vioedkom in de 
duinen op Texel. Een siufter wordt gedefinieerd als een zoute of brakke 
duinvallei, die in open verbinding staat met de zee. 
Een volledig ontwikkeide slufter kan worden gekenschetst aan de hand 
van de volgende kenmerken: 
- Overstroming van de gehele sluftervlakte met zeewater komt mini- 

maal een keer per jaar voor. 
- Tweemaal daags stroomt het zeewater via een geui (inlaatgeui) door 

de zeereep in en uit als gevolg van de werking van het getij. Dit zee- 
water dringt verder de vallei binnen via een vertakt geulenstelsel. 

- De inlaatgeui (aan de kust) heeft een sterk dynamisch karakter. Deze 
inlaat zit veelal dicht tegen het stadium waarin de inlaat instabiel 
wordt (en verzandt). 

- De inlaatgeui in de zeereep heeft een drempel waardoor het kreken- 
stelsel bij laagwater niet geheel leegloopt. 

- Er is een krekenstelsel aanwezig met een intertijdegebied (oppervlak 
dat tijdens bij de gemiddelde getijbeweging onderstroomt en weer 
droogvalt) dat relatief klein is ten opzichte van de vioedkom (opper¬ 
vlak dat tijdens stormvioed onderstroomt). Dit betekent dat een 
groot deel van de siufter bij de gemiddelde getijbeweging niet onder¬ 
stroomt. 

- De sluftervlakte bestaat voor een groot gedeelte uit zand. 
- Bij de overgang van de sluftervlakte naar de omiiggende duinen is 

een zout-zoet overgang aanwezig. Dit komt door het zoete kwel- 
water dat uit de duinen naar de slufter stroomt. Ook elders in het 
bekken kan door regenval periodiek verzoeting optreden. 

- De ecologische ontwikkeling van een slufter wordt primair bepaald 
door de morfologische ontwikkeling. 

ad b. ontstaan van slufters 
Er zijn verschillende mogelijkheden voor het ontstaan van slufters. In 
WL (1992-a) en WL (1992-b) worden de volgende oorzaken genoemd: 
- natuurlijke doorbraak van de zeereep (stabiele of eroderende kust); 
- niet-aaneengesloten zeewaartse duinaangroei (aangroeiende kust); 
- verzanding van een getijgeui tussen twee eilanden (bijvoorbeeid 

Texel); 
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Bijiage II. Herstel en ontwikkelingvan natuurlijke dynamiek 

dwarsdoorsnede bovenaanzicht 

strandviakte 

zeereep 

. zoet 

kopjes 
duin 

groen 

strand 
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kwel 
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> 

Fig. 11.2 Morfologische ontwikkeling van een slufter in een aangroeiende kust 
[WL (1992-a)]. 
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Bijiage II. Herstel en ontwikkelingvan natuurlijke dynamiek 

- verzanding van een in zee uitmondende rivier (of het afsiuiten van 
een uitwatering; bijvoorbeeld het Zwin in Zeeuwsch-Vlaanderen); 

- kunstmatige doorbraak van de zeereep; 
- kunstmatige aanleg (Neeitje Jans). 

Een natuurlijke doorbraak van een zeereep hoeft zich niet noodzakelij- 
kerwijs voor te doen in een structureel eroderende kust. Indien er echter 
sprake is van een kustgebied met een doorgaande afkalving, dan geeft 
figuur 11.1 een goed beeld van het ontstaan en de ondergang van een 
slufter in een dergelijk kustgebied. Evenzo geeft figuur II.2 een goed 
beeld van het ontstaan en de ondergang van een slufter in een aan- 
groeiende kust. 

Als de aanleg van een kunstmatige slufter ergens aan de Nederlandse 
kust wordt overwogen, verdient het aanbeveling vooraf een gedegen 
morfologisch onderzoek op te zetten en de ontwikkeling te volgen. 

ad c. voorkomen van slufters en slufterachtige gebieden in Nederland 
In Nederland komen eigenlijk maar twee 'echte' slufters voor, die vol- 
doen aan de bovengenoemde kenmerken, namelijk het Zwin in 
Zeeuwsch-Vlaanderen en de Slufter op Texel. 
Daarnaast zijn er zogenaamde slufterachtige gebieden te vinden. Dat 
zijn gebieden met een vlakke boden die minimaal een keer per jaar over- 
stromen. In ecologisch opzicht bestaan er weinig onderlinge verschillen 
tussen slufters en slufterachtige gebieden. In figuur II.3 zijn de slufters 
en slufterachtige gebieden in Nederland weergegeven. Hierbij is tevens 
informatie opgenomen ten aanzien van type, kustgedrag en grootte. 

ad d. stabiliteit van slufters 
Indien wordt gekeken naar de stabiliteit van slufters, dan kan er onder- 
scheid worden gemaakt naar ontwikkelingen op de lange en op de kor- 
te termijn. 
Een voorbeeld van een ontwikkeling op de lange termijn is de stijging 
van de zeespiegel. Hierdoor neemt het getijvolume in de slufter toe. 

Voor de ontwikkelingen op de korte termijn is het van belang om ken- 
nis te hebben van de stromingen en zandtransporten nabij de slufter- 
mond. Het blijkt dat met name de verhouding tussen het getijprisma 
van de slufter en het zandtransport langs de kust van groot belang is 
voor de stabiliteit van de sluftermond. Ook de zandtransporten dwars 

B 
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Bijiage M. Herstel en ontwikkelingvan natuurlijke dynamiek 

gebied type kustgedrag grootte 

Het Zwin 
Zeeuwsch-Vlaanderen 

volledig slufter- 
systeem met getijgeui 

aangroei ±200 ha 

Verdronken Zwarte Polder 
Zeeuwsch-Vlaanderen 

groen strand met 
enkele duinachtige vormen 

begin erosie ± 25 ha 

Kamperlandse Duintjes 
Noord-Beveland 

strandviakte en groen 
strand 

lichte aangroei 25 ha 

Neeitje Jans 
Werkeiland Oosterschelde- 
kering (aanleg 1992) 

slufter met relatief hoge 
drempel 

aangroei ; 25 ha 

Buiten Verklikker 
Schouwen 

strandviakte en groen 
strand 

aangroei ±100 ha 

Kwade Hoek 
Coeree 

enkele langwerpige volledige 
sluftersystemen met korte 
getijgeulen 

aangroei ±200 ha 

Slufter aan zuidrand van 
baggerdepot Maasviakte 

kleine kunstmatige 
achterduinse strandviakte 

aangroei ± 5 ha 

Brielsche Cat 
Voorne 

zich ontwikkelende grote 
strandviakte met getijgeui 

aangroei ±300 ha 

Mokbaai 
Texel 

strandviakte aangroei ±200 ha 

De Slufter 
Texel 

groot volledig slufter- 
systeem met getijgeui 

±400 ha 

Noordoostpunt 
Terschelling 

strandviakte en groen 
strand 

aangroei t150 ha 

Rietplak 
Ameland 

strandviakte en groen 
strand 

lichte erosie t150 ha 

De Hon 
Ameland 

strandviakte en groen 
strand 

aangroei ±200 ha 

Noordoostpunt 
Schiermonnikoog 

strandviakte en groen 
strand 

aangroei ±300 ha 

Fig. 11.3 Slufterachtige gebieden in Nederland [WL (1992-a)]. 
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Bijiage II. Herstel en ontwikkelingvan natuurlijke dynamiek 

op de kust kunnen van belang zijn. Tenslotte is de motfologische ontwik- 
keling sterk gerelateerd aan een aantal andere parameters zoals de drem- 
pelhoogte, de doorstroombreedte van de getijgeui en de komberging. 
Het is in dit verband opmerkelijk dat er grote verschillen bestaan tussen 
de grootte van het tijverschii in de gebieden waarin de twee Nederlandse 
slufters zijn gelegen. Voor het Zwin bedraagt het verschil tussen GHW en 
GLW circa 4,0 m; voor de Slufter op Texel is het tijverschii slechts 1,6 m. 

Ten gevolge van een netto langstransport heeft de geui de neiging om 
zich te verplaatsen in de richting van dit transport. Indien de geuI vlak 
naast het uiteinde van de doorbroken zeereep komt te liggen, kan hier- 
door een sterke erosie van de zeereep ontstaan. Overigens is het denk- 
baar dat de lengte van de geui door de verplaatsing zo groot wordt, 
dat er bovenstrooms van de monding een kortsluitgeui wordt gevormd. 
De oude geui zandt dicht en de kortsluitgeui wordt de nieuwe geui. De 
druk op de benedenstroomse zeereep wordt dan tijdelijk minder. 
Mocht dit verschijnsel niet op natuurlijke wijze optreden, dan is het al- 
tijd mogelijk om de geui op kunstmatige wijze te verleggen. 
Indien er een resulterend inwaarts gericht zandtransport aanwezig is, 
zal de bodem hoger komen te liggen en de komberging afnemen. 

Ten gevolge van de grote zandsuppleties voor de Belgische kust is het 
aanbod van zand (door het uitviakken van deze suppleties) voor de 
monding van het Zwin toegenomen. Veel van het aangevoerde zand 
verdwijnt in het Zwin. Om dit te compenseren zijn er de laatste zes jaar 
reeds drie keer grote hoeveelheden zand uit het Zwin gebaggerd (met 
name uit de sluftermond en het geulensysteem). 

ad e. onderhoud en beheer van slufters 
Bij het onderhoud en beheer van kustvakken met slufters zijn activitei- 
ten mogelijk die van invioed zijn op de slufter. Deze activiteiten kunnen 
van invioed zijn op de langs- of dwarstransporten of op de waterbewe- 
ging in de slufter zelf en kunnen de stabiliteit en de ecologie van de 
slufter zowel positief als negatief beinvloeden. Hierbij gaat het bijvoor- 
beeld om de volgende activiteiten: 
- het uitvoeren van suppleties in de nabijheid van de sluftermond; 
- het aanleggen van strandhoofden of paalrijen in de nabijheid van de 

sluftermond; 
- het afwateren van (zoet) water op de slufter. 
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ad f. natuurwaarden van slufters 
De hoge natuurwaarde van wash-overs en slufters hangt samen met de 
grote variatie aan (abiotische) milieus. Er komen ecologisch belangrijke 
gradienten voor in bodemsamenstelling: zandige, hoge plekken en sli- 
brijke, lager gelegen plekken, in zoutgehalte, in expositie, in overstro- 
mings-frequentie en in sedimentatie. leder plekje kent zijn eigen speci- 
fieke 
vegetatie. Zo groeien op de laagste delen vooral Zeekraal, Zeeaster, 
Schorrekruid en Slijkgras; op de hoger gelegen delen bevinden zich 
onder andere Gewoon Kweldergras, Engels Gras en Lamsoor. Op de 
overgang van zout naar zoet zijn onder andere Zilverschoon en Strand- 
duizendguldenkruid te vinden. 
Een slufter is onder meer broedgebied voor Scholekster, Kluut, Kievit, 
Tureluur, Grutto, Wulp en voor diverse eenden als Eidereend en Berg- 
eend. Verder kunnen vele steltlopersoorten en andere op wadviakten 
pleisterende en foeragerende vogelsoorten worden waargenomen. 

ad 4. toelaatbaarheid van natuurlijke dynamiek tangs de 
Nederlandse kust 

Bij de toelaatbaarheid van natuurlijke processen spelen naast het water- 
keringsbelang ook andere belangen een rol zoals recreatie, waterwinning 
en bebouwing. In bepaalde situaties kan overstuiving strijdig zijn met 
deze belangen en niet toelaatbaar worden geacht. Tevens moet rekening 
worden gehouden met de huidige natuurwaarde van het duingebied. 
Voorkomen moet worden dat het toelaten van natuurlijke processen tot 
een afname van de waarde voor landschap, flora of fauna leidt. 

Op diverse plaatsen is het onderhoud van de zeereep inmiddels ge- 
staakt. Soms vindt het stoppen van het onderhoud plaats als proef 
waarbij ter weerszijden van het proefvak het reguliere onderhoud ge- 
continueerd wordt. In het gehele proefgebied worden de ontwikkelin- 
gen in kaart gebracht. Verschillen in ontwikkelingen zowel in tijd als 
ruimte worden aldus gevoigd. Tevens kunnen eventuele ongewenste 
effecten tijdig worden gesignaleerd. Het monitoringprogramma is een- 
voudig van opzet en bestaat vooral uit het volgen van de morfologi- 
sche en ecologische ontwikkeling van de zeereep met hoogtemetingen 
en inventarisaties van de vegetatie. 

Uit onderzoek blijkt dat ook op andere plaatsen langs de Nederlandse 
kust mogelijkheden bestaan voor het toelaten van natuurlijke dynamiek. 
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Hier kan extensivering van het zeereepbeheer worden gekoppeld aan 
de natuurlijke ontwikkeling van de landwaarts daarvan gelegen duinen. 
Met relatief weinig maatregelen en kosten is grote natuurwinst te be- 
halen. Voor een overzicht van locaties wordt verwezen naar de desbe- 
treffende onderzoeksrapporten [Janssen & Van Gelderen (1993)]; 
[Ministerie van Verkeer en Waterstaat, (1994)]. 
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BIJLAGE III. TAKEN/BEVOEGDHEDEN PARTICIPANTEN 

IN HET KUSTBEHEER 

111.1 Inleiding 

In het volgende overzicht wordt per partij in het kustbeheer (beheerder, 
Provincie, Rijk) aangegeven in welke Artikelen van de Wet op de wa- 
terkering een partij wordt genoemd. 
In de opsomming wordt het desbetreffende artikel van de Wet op de 
waterkering steeds aangeduid. De taak of bevoegdheid zal slechts met 
een enkel trefwoord worden aangegeven; voor een precieze omschrij- 
ving wordt naar de Wet verwezen. Uiteraard kunnen aan deze opsom¬ 
ming geen rechten worden ontleend. 

111.2 Taken/bevoegdheden beheerder volgend uit de Wet 

Art. 2.2 De beheerder wordt gehoord wanneer het Rijk voornemens 
is de veiligheidsnormen te wijzigen. 

Art. 3.4 De beheerder wordt gehoord wanneer het Rijk voornemens 
is een andere grondslag voor de veiligheidsnormering te 
kiezen (bezwijk-criterium in plaats van waterstands-criterium). 

Art. 4.1 De beheerder dient de 'officiele' randvoorwaarden te ge- 
bruiken bij de vaststelling van het waterkerend vermogen 
van de primaire waterkering. 

Art. 5.1 De inhoud van technische leidraden strekt de beheerder tot 
aanbeveling. 

Art. 6.2 Nieuwe primaire waterkering: ontwerp maken; goedkeuring 
GS vragen; aanleggen. 

Art. 6.3 Wijzigingen bestaande primaire waterkeringen: in principe 
als bovenstaand. 

Art. 6.5 Beroep op Kroon mogelijk van besluit GS. 

Art. 7.1 ledere vijf jaar GS verslag uitbrengen over toestand primaire 
waterkering. 
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Art. 7.2 

Art. 8.4 

Alt. 8.4 

Alt. 8.6 

Alt. 9 

Alt. 11 

Alt. 12.a 

Alt. 12.b 

Alt. 12.C 

Art. 13.1 

Art. 14.1 

Aanwijzingen voor de vorm van het 5-jaarlijks verslag: 
- ingaan op veiligheid 
- is rekening gehouden met veiligheidsnorm? 
- zijn 'officiele' randvoorwaarden toegepast? 
- zijn technische leidraden goed gebruikt? 
- is beschrijving in Legger nog juist? 

Rijk mogen 'aansporen' om werken uit te voeren om de 
ligging van de kustlijn te handhaven. 

Stelt vast dat beheerder participant in POK is. 

Beroep op Kroon mogelijk van besluit van Rijk in verband 
met werken om de ligging van de kustlijn te handhaven. 

Bij GS aanvraag indienen voor bijdrage in kosten van be- 
heer en onderhoud van een primaire waterkering. 

Raadplegen om na te gaan welke kosten binnen de provin- 
ciale regeling vallen; betreft kosten voor werken aan de pri¬ 
maire waterkering waarmee wordt beoogd voor de eerste 
keer aan de veiligheidsnorm te voldoen. 

Overzichtskaart maken waarop de ligging van de primaire 
waterkering staat aangegeven. 

Legger bijhouden waarin staat beschreven waaraan de pri¬ 
maire waterkering moet voldoen naar richting, vorm, afme- 
ting en constructie. 

Technisch Beheersregister bijhouden waarin de voor het be- 
houd van het waterkerend vermogen kenmerkende gegevens 
van de constructie en de feitelijke toestand zijn omschreven. 

'Wachten' op verordening van Provinciale Staten waarin de 
plichten die uit Artikel 12 voortvioeien, nader worden geregeld. 

Alert zijn als Rijk waarschuwingen doet uitgaan over over- 
schrijdingen van het verwachte hoogwater tijdens hoge 
stormvioeden. 
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Art. 15.1 Oefeningen houden om inzetbaarheid van personeel en 
materieel te beproeven. 

Art. 15.2 Opdracht van GS in ontvangst nemen om eventueel vaker 
te oefenen. 

III.3 Taken/bevoegdheden Provincie volgend uit de Wet 

Art. 2.2 GS worden gehoord wanneer het Rijk voornemens is de 
veiligheidsnormen te wijzigen. 

Art. 3.4 GS worden gehoord wanneer het Rijk voornemens is een 
andere grondslag voor de veiligheidsnormering te kiezen 
(bezwijk-criterium in plaats van waterstands-criterium). 

Art. 5.1 De inhoud van technische leidraden strekt de Provincie tot 
aanbeveling. 

Art. 6.1 GS oefenen toezicht uit op alle primaire waterkeringen in 
hun provincie. 

Art. 6.2 Nieuwe primaire waterkeringen: door beheerder ingediend 
plan beoordelen en eventueel goedkeuren. 

Art. 6.3 Wijzigingen bestaande primaire waterkeringen: in principe 
plan beoordelen en eventueel goedkeuren. 

Art. 6.4 Geeft aan hoe GS dient te handelen bij goedkeuringsproce- 
dure (termijnen; uitstel beslissing). 

Art. 7.1 ledere vijf jaar krijgt GS een verslag van de beheerder over 
de toestand van de primaire waterkeringen. 

Art. 7.1 GS dient iedere vijf jaar verslag aan het Rijk uit te brengen 
over de toestand van de dijkringen. 

Art. 7.2 Aanwijzingen voor de vorm van het 5-jaarlijks verslag: 
- ingaan op veiligheid 
- is rekening gehouden met veiligheidsnorm? 
- zijn 'officiele' randvoorwaarden toegepast? 
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Art. 7.3 

Art. 7.4 

Art. 8.4 

Art. 8.4 

Art. 8.6 

Art. 9 

Art. 11 

Art. 13.1 

Art. 13.2 

Art. 14.1 

Art. 15.2 

- zijn technische leidraden goed gebruikt? 
- is beschrijving in Legger nog juist? 

5-jaarlijks verslag eventueel uitbreiden met een omschrijving 
van de voorzieningen aan de primaire waterkering die GS 
nodig achten. 

Geeft aan wanneer GS voor de eerste maal een 5-jaarlijks 
verslag dient uit te brengen. 

Geeft aan dat GS het Rijk mag 'aansporen' om werken uit 
te voeren om de ligging van de kustlijn te handhaven. 

Geeft aan dat GS een POK dient in te stellen. 

Geeft aan dat GS een beroep op de Kroon kan doen in ver- 
band met een besluit van het Rijk met betrekking tot werken 
om de ligging van de kustlijn te handhaven. 

Geeft aan dat de Provincie bereid is een deel van de kosten 
van beheer en onderhoud van de primaire waterkeringen te 
dragen. 

Geeft aan dat de Provincie bereid is een groot deel van de 
kosten te dragen van de werken aan een primaire water¬ 
kering die beogen de waterkering voor de eerste maal aan 
de veiligheidsnorm te laten voldoen. 

Provinciale Staten stellen een verordening vast waarin de 
verplichtingen van de beheerder die uit Artikel 12 voort- 
vloeien, nader zijn geregeld. 

Geeft aan hoe Provinciale Staten dient te handelen bij een 
dijkring die in meer dan een provincie ligt. 

Geeft aan dat GS alert dient te zijn als het Rijk waarschu- 
wingen doet uitgaan over het verwachte hoogwater tijdens 
hoge stormvioeden. 

GS dient beheerder eventueel op te dragen vaker te oefenen. 
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Art. 15.2 Opdracht van het Rijk in ontvangst nemen om beheerder 
op te dragen vaker te oefenen. 

III.4 Taken/bevoegdheden Rijk volgend uit de Wet 

Art. 2.1 Het Rijk geeft een landkaart uit waarop de dijkringgebieden 
en de primaire waterkeringen staan aangegeven. 

Art. 2.2 Het Rijk kan, gehoord hebbende de beheerders en GS, 
wijzigingen in die kaart aanbrengen. 

Art. 2.3 De in Artikel 2.2 bedoelde wijzigingen gaan in, drie maanden 
nadat de daarvoor benodigde algemene maatregel van be- 
stuur aan de Tweede Kamer is toegezonden. 

Art. 3.1 Per dijkringgebied is door het Rijk een veiligheidsnorm vast- 
gesteld (zie ook bijiage I van dit basisrapport). Deze veilig¬ 
heidsnorm is vooralsnog uitgedrukt in de gemiddelde over- 
schrijdingskans per jaar van de hoogste hoogwaterstand die 
de primaire waterkering dient te kunnen keren. 

Art. 3.2 Het waterstands-criterium bedoeld in Artikel 3.1 kan door 
het Rijk worden vervangen door een bezwijk-criterium. 

Art. 3.4 Ook bij wijzigingen van veiligheidsnormen en vervangingen 
volgend uit Artikel 3.2, dienen procedures in de geest van 
Artikel 2.2 en Artikel 2.3 te worden gevoigd. 

Art. 4.1 Het Rijk stelt de 'officiele' randvoorwaarden vast waarvan 
bij de beoordeling van het waterkerend vermogen van de 
primaire waterkeringen dient te worden uitgegaan. 

Art. 4.2 Het Rijk stelt de 'officiele' randvoorwaarden elke vijf jaar vast. 

Art. 5.1 Het Rijk zorgt dat er technische leidraden beschikbaar zijn 
voor het ontwerp, het beheer en het onderhoud van primaire 
waterkeringen (onder andere de TAW leidraad 'Zandige 
Kust') en leidraden voor de beoordeling van de veiligheid 
van de primaire waterkeringen (onder andere de TAW lei¬ 
draad 'Duinafsiag'). 

B 
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Art. 5.2 Geeft aan dat het Rijk de TAW kan opdragen zo'n leidraad 
samen te stellen. 

Art. 5.3 In de Staatscourant kondigt het Rijk aan dat leidraden be- 
schikbaar zijn. 

Art. 7.1 ledere vijf jaar krijgt het Rijk een verslag van GS over de 
toestand van de dijkringen. 

Art. 8.1 Het Rijk voert, in gevallen waar de veiligheid op het spel 
staat, werken uit die nodig zijn om te voorkomen dat de 
kustlijn landwaarts verplaatst. Noodzaak, plaats en doel van 
de werken worden in een beschikking vastgelegd die in de 
Staatscourant wordt gepubliceerd. 

Art. 8.2 Ook andere doelen dan de veiligheid kunnen voor het Rijk 
aanleiding zijn om werken uit te voeren die nodig zijn om te 
voorkomen dat de kustlijn landwaarts verplaatst. 
(Inmiddels is besloten dat het Rijksbeleid zal zijn dat de ligging 
van de kustlijn in 1990 in principe wordt gehandhaafd. In de 
toekomst zullen er dus door het Rijk veel werken worden 
uitgevoerd die uit Artikel 8.2 voortvioeien.) 

Art. 8.3 Elke vijf jaar geeft het Rijk op een (kosteloos verkrijgbaar 
gestelde) peilkaart de positie van de kustlijn aan. 

Art. 8.4 Ingaan op verzoek van beheerder of GS, om werken bedoeld 
in Artikel 8.1 of Artikel 8.2 uit te voeren. 

Art. 8.5 Geeft aan dat het Rijk in principe binnen zes maanden op 
een verzoek als aangegeven in Artikel 8.4, dient te reageren. 

Art. 14.1 Het Rijk zorgt dat er informatie beschikbaar is over de ver- 
wachte afwijkingen van de hoogwaterstanden. 
Het Rijk waarschuwt beheerders en GS over de overschrijdingen 
van het verwachte hoogwater tijdens hoge stormvioeden. 

Art. 14.2 Het Rijk stelt elke vijf jaar alarmeringspeilen vast. Bij een 
verwachte hoogwaterstand boven het alarmeringspeil, doet 
het Rijk een waarschuwing uitgaan. 
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Art. 15.2 Geeft het Rijk de mogelijkheid om GS op te dragen de be- 
heerder opdracht te geven om vaker te oefenen. 
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MODELLEN 

IV.1 Inleiding 

Bij het overzicht van morfologische modellen is een onderverdeling gemaakt 

naar verschillende soorten modellen en modelonderdelen. Hierbij is tevens 

expliciet aandacht besteed aan de randvoorwaarde-modellen, welke de 

benodigde hydraulische condities (bijvoorbeeld getijstroming, golfge- 

dreven stroming) voor de transportberekening genereren. Een verdere 

onderverdeling is aangebracht naar het aantal gemodelleerde dimensies. 

IV.2 Basisonderdelen 

Bij een onderverdeling naar (basis)onderdeien van een algemeen morfo- 

logisch model kunnen de volgende vier onderdelen worden genoemd: 

-G- Golven; 

-S- Stromingen; 

-T- Transporten; 

-B- sedimentBalans. 

De eerste twee, het golven- en het stromingsmodel, zijn hierbij te zien 

als (randvoorwaarde) toeleverende modellen (bijvoorbeeld ENDEC). 

Een initieel model berekent het transport van sediment onder invioed 

van stroom of golven en de daarmee samenhangende bodemverande- 

ring voor een enkele tijdstap (bijvoorbeeld COMOR). 

Een dynamisch model herhaalt genoemde (initiele) berekening meer- 

malen op een, met behulp van de sedimentbalans berekende, steeds 

aangepaste bodemligging (bijvoorbeeld DUROSTA). 

Een parametrlsch model bepaalt de profielverandering op basis van de 

toeleverende modellen, zonder daarbij expliciet gebruik te maken van 

een transportberekening (bijvoorbeeld DUROS). 

Een morfologisch model (initieel of dynamisch) omvat dus minimaal 

een toeleverend model, een transportmodel en een balansmodel. Deze 

onderdelen zijn soms samengebracht in een model. In andere gevallen 

(zeker bij veldmodellen) staan deze modellen in feite los van elkaar; het 

morfologisch model (of eigenlijk modellen systeem: COMOR) zorgt dan 

met name voor de onderlinge koppeling van de verschillende (basis)- 

modellen. 

B 
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IV.3 Aantal (horizontale) dimensies 

Er kan, met name voor de toeleverende modellen, een onderscheid 
worden gemaakt naar de gemodelleerde horizontale ruimte. Het is dui- 
delijk dat de hiermee samenhangende inspanning en complexiteit sterk 
toenemen met het aantal horizontale dimensies van een model. 
In overzicht kan er onderscheid worden gemaakt tussen: 
0-D Puntmodellen; 
1- D Raai-, stroombuis- en lijnmodellen; 
2- D Veldmodellen. 

Binnen deze drie categorieen modellen kan er verder nog onderscheid 
worden gemaakt naar de mate waarin tevens de verticale dimensie wordt 
gemodelleerd. Uitgaande van het standaard model (zonder verticale in- 
formatie) kan ook deze dimensie, al dan niet volledig, worden gemodel¬ 
leerd. De tussenvorm wordt aangeduid met het voorzetsel quasi. 

puntmodellen 
Bij een puntmodel (zonder horizontale dimensie) moet gedacht worden 
aan een enkelvoudige transportformule. Mogelijke vormen zijn: 
0-D Standaard puntmodel; 
q1-DV Puntmodel met verticale informatie; 
1-DV Puntmodel met volledige verticaal. 

raal-, stroombuis- en lijnmodellen 
De tweede categorie heeft betrekking op de beschrijving van een hori¬ 
zontale dimensie. Een raaimodel heeft betrekking op de modellering 
van het gedrag van een kustraai (loodrecht op de kust), terwiji een lijn- 
model zich toespitst op de modellering van het gedrag van de kustiijn. 
Een stroombuismodel beschrijft het gedrag van het profiel in de as van 
een stroombuis. Er kan hierbij onderscheid gemaakt worden tussen de 
volgende vormen: 
1- D Standaard een-dimensionaal horizontaal lijnmodel; 
q2-DV Raaimodel met verticale informatie; 
2- DV Raai- of stroombuismodel met volledig vlak. 

veldmodellen 
Een veldmodel beschrijft de morfologische veranderingen in een hori¬ 
zontaal vlak (twee horizontale dimensies). Hierbij kan onderscheid wor¬ 
den gemaakt naar de mate waarin de derde dimensie is gemodelleerd: 
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2- DH Standaard twee-dimensionaal-horizontaal veldmodel; 
q3-DV Veldmodel met verticale informatie; 
3- D Volledig veldmodel. 

IV.4 Korte beschrijving (basis)modellen 

In het navolgende komen de basismodellen aan de orde. Achtereenvol- 
gens de relevante golven-, de stromings- en de transportmodellen, ge- 
volgd door de (complete) morfologische modellen. (Het verschil tussen 
een transportmodel en een morfologisch model is bij de veldmodellen 
veelal minder duidelijk). 
Per model komen respectievelijk: naam, aard, (zeer) korte beschrijving 
en mogelijke toepassing aan de orde. 

Aansluitend is nog een overzicht gegeven van de thans operationele 
stromingsmodellen. 

IV.4.1 Golfmodellen 

Naam: ENDEC [WL, RWS-RIKZ] 
Aard: Raaimodel, 1-D. 
Beschr.: Colfhoogte-afname-model volgens formuleringen van Battjes- 

Janssen. 
Toep.: Golfhoogte-afname van diep naar ondiep(er) water. 
Comp.: PC. 
Opm.: In morfologische raai-modellen (UNIBEST-LT, UNIBEST-TC, 

DUROSTA) veelal ingebouwd. 

Naam: CREDIZ [RWS-RIKZ] 
Aard: Veld, 2-DH. 
Beschr.: Refractie, diffractie. 
Toep.: Incidenteel RWS. 
Comp.: Mainframe. 
Opm.: Is vervangen door HISWA/PHAROS. 

Naam: HISWA [WL, RWS-RIKZ, TUD] 
Aard: Veldmodel, 2-DH. 
Beschr.: Als ENDEC maar nu voor veld; met richtingspreiding en niet- 

constante (golf)periode. 
Toep.: Berekening goifkiimaat op ondiep water. 

B 
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Comp.: Mainframe, PC. 
Opm.: Basis voor morfologisch model. Berekende golfkrachten in te 

brengen in stromingsmodel. 

Naam: DIFFRAC [WL, RWS-RIKZ-DWW] 
Aard: Veldmodel, 2-DFi. 
Beschr.: Reflectie, diffractie, breking, specifiek voor havenbekkens. 
Toep.: Bij problemen met reflectie en/of diffractie. 
Comp.: Mainframe, PC. 
Opm.: Moeilijk toepasbaar bij grote variatie in bodemligging. 

Naam: PHAROS [WL, RWS-RIKZ] 
Aard: Veldmodel, 2-DH. 
Beschr.: Reflectie, diffractie, refractie, breking. 
Toep.: Bij problemen met reflectie en/of diffractie. 
Comp.: Mainframe. 
Opm.: Geschikt voor haven-oscillaties en deining. 

Naam: PHIDIAS [WL] 
Aard: 2-DH. 
Beschr.: 3e generatie golfmodel. 
Toep.: Oceaan, zeeen. 
Comp.: Mainframe. 
Opm.: Opvolger WAM en HISWA; nog niet operationeel. 

IV.4.2 Stromingsmodellen 

Naam: SUTRENCH [WL] 
Aard: Buis, 2-DV. 
Beschr.: Zie bij transportmodellen. 
Toep.: Idem. 
Comp.: Mainframe, PC. 
Opm.: Feitelijk een transportmodel. 

Naam: DUCT [WL] 
Aard: 2-DV. 
Beschr.: Stroming en turbulentie. 
Toep.: Dwarsstroom op geulen. 
Comp.: PC. 
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Naam: WAQUA [RWS-RIKZ] 
Aard: Veld, 2-DH. 
Beschr.: Rechthoekig veldmodel dat op basis van rand-invoer (stroom- 

snelheden en/of waterstanden) gedurende een gehele getij- 
cyclus, in elk roosterpunt de waterstand en snelheid berekent. 

Toep.: Zie beschrijving. 
Comp.: Mainframe. 

Naam: WAQUA [WL, RWS-RIKZ] 
Aard: Veld, 2-DH. 
Beschr.: Als WAQUA-RWS, maar nu kromlijnig en met golfgedreven 

stroming. 
Toep.: Als RWS-versie. 
Comp.: Mainframe. 
Opm.: Wordt in toekomst vervangen door TRISULA. 

Naam: ODYSSEE [WL] 
Aard: Vlak of Veld, 2-DV of 2-DH. 
Beschr.: Geavanceerd stromingsmodel. 
Toep.: Vooral voor 2DV, turbulentie, constructies. 
Comp.: Mainframe. 
Opm.: Geen 2DH-toepassingen (meer). 

Naam: TRISULA [WL] 
Aard: Veld, q3-DV / 2-DH. 
Beschr.: Als WAQUA-RWS, maar nu kromlijnig, met golfgedreven 

stroming. 
Toep.: Veeial (nog) gebruikt zonder verticale dimensie. 
Comp.: Mainframe. 
Opm.: Huidige standaard. 

IV.4.3 Transportmodellen 

Naam: FORMULES [WL, RWS-RIKZ, TUD] 
Aard: Punt. 
Beschr.: Bijker, Van Rijn, Bailard en vele anderen. 
Toep.: - 
Comp.: PC. 
Opm.: Bruikbaar voor gevallen waarbij naijiing niet van belang is. 
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Naam: UNIBEST-LT [WL, RWS-RIKZ] 
Aard: Raai, 1-D. 
Beschr.: Langstransportberekening voor golfaanval en/of getijstroming. 
Toep.: Toeleverend aan kustlijnmodel UNIBEST-CL in de vorm van 

tabel met grootte van langstransport als functie van de kusthoek. 
Comp.: PC. 
Opm.: Gevallen met evenwijdige dieptelijnen. 

Naam: SUTRENCH [WL, RWS-RIKZ] 
Aard: Buis, 2DV, initieel, dynamised. 
Beschr.: Stroming en transport in een stroombuis; met naijiing (plaats). 
Toep.: Tussenmodel bij 2DH-problematiek. 
Comp.: Mainframe, PC. 
Opm.: Ook slib en harde lagen. 

Naam: SUSTRA [WL, (RWS)] 
Aard: Veld, 2-DH, initieel, tijdsafhankelijk. 
Beschr.: Diepte-geintegreerd transportmodel met parametrische naijiing 

(plaats). 
Toep.: Standaard veldtransportmodel. 
Comp.: Mainframe. 

Naam: SUSTIM [WL] 
Aard: Veld, qSDV, initieel, tijdsafhankelijk. 
Beschr.: Volledig drie-dimensionaal transportmodel; tijdsafhankelijk (ge- 

hele getijcyclus in een keer doorrekenen); naijiing in plaats en tijd. 
Toep.: Voor complexe gevallen. 
Comp.: Mainframe. 
Opm.: Opvolger van SUSTRA-3D. 

Naam: JGZ [WL] 
Aard: Punt. 
Beschr.: Volledig drie-dimensionaal transportmodel; gehele getijcyclus; 

volledig goifkiimaat; windeffecten en dichtheidsverschillen. 
Toep.: Transportvectoren in vooraf gedefinieerde punten. 
Comp.: PC. 
Opm.: Gebruikt voor studies t.b.v. kustnota 1995. 
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IV.4.4 Balan’^modellen 

Naam: SCOUR [WL] 
Aard: Veld, 2DH, initieel. 
Beschr.: Op basis van snelheidsveld in oude en nieuwe situatie schatten 

van nieuwe bodemligging uitgaande van een ongewijzigd 
transportpatroon. 

Toep.: Voorspelling erosie en aanzandigsgebieden. 
Opm.: Ruwe methode. 

IV.4.5 Morfologische modellen 

Naam: DUROS [WL] 
Aard: Raai, 1D, parametrisch. 
Beschr.: Vorm afsiagprofiel op basis van onder andere hydraulische 

condities; ligging op basis van sedimentbalans. 
Toep.: Zie DUINAF. 
Comp.: PC. 

Naam: DUINAF [WL, RWS-RIKZ-DWW] 
Aard: Raai, 1D, parametrisch. 
Beschr.: Als DUROS maar nu met toevoeging van de effecten van 

onzekerheden in de randvoorwaarden (toeslag). 
Toep.: Veiligheidstoetsing duinenkust. 
Comp.: PC. 

Naam: DUROSTA [WL, RWS-RIKZ-DWW] 
Aard: Raai, qZDV, dynamisch. 
Beschr.: Dwarstransportmodel voor profielveranderingen tijdens extreme 

hydraulische condities; gebruikmaking van ENDEC voor de 
golfhoogte-afname. 

Toep.: Voorspellen effect stormvioed op kustprofiel. 
Comp.: PC. 
Opm.: Naast DUINAE bruikbaar; nog niet vervangend; ook 

ontgrondingskuil voor duinvoetverdediging. 

Naam: UNIBEST-TC [WL, RWS-RIKZ] 
Aard: Raai, q2DV, dynamisch. 
Beschr.: Dwarstransportmodel op basis van transportbeschrijving volgens 

Bailard met gebruikmaking van ENDEC voor de golfhoogte-afname. 

B 
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Toep.: Langjarige ontwikkeling dwarsprofiel. 
Comp.: PC. 

Naam: UNIBEST-CL [WL, RWS-RIKZ] 
Aard: Lijnmodel, q2-DH. 
Beschr.: Kustlijn (Coastline). 
Toep.: Voorspellen kustlijn-ontwikkeling. 
Comp.: PC. 
Opm.: Invoer van UNIBEST-LT nodig. 

Naam: SILTAC [WL] 
Aard: Stroombuis, q2-DV. 
Beschr.: Als SUTRENCH maar geen naijiing; consolidate. 
Toep.: Aanzanding in toegangskanalen. 
Comp.: PC. 

Naam: SILTHAR [WL] 
Aard: Parametrisch model. 
Beschr.: Getijvolume en havenoppervlak bepalen aanslibbing. 
Toep.: Aanzanding in havens. 
Comp.: PC. 

Naam: COMOR [WL,RWS-RIKZ] 
Aard: Veld, 2DH. 
Beschr.: Algemeen modellensysteem bestaande uit verschillende basis- 

modellen, bijvoorbeeld HISWA/WAQUA/BIJKER of HISWA/ 
TRISULA/SUSTIM. 

Toep.: Complexe(re) morfologische problemen. 
Comp.: Mainframe. 
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IV.4.6 Operationele veld-stromingsmndellen 

Een uitgebreid overzicht van operationele veld-stromingsmodellcn is 
verschenen in 'Overzicht van bij de Deltadienst en District Kust en Zee 
in gebruik zijnde WAQUA-modellen' [Roos et al. (1985)], Een recente 
aanvulling hierop is gegeven door Soerdjbali (1990). Om er enkele te 
noemen (lang niet volledig): 

Naam Beheerder Ligging 

WADDEN 
RANDDELTA II 
VOORDELTA 
CSM 
HOKU 
TEXEL 
DUCO 
EEMS 
KAZUNO 
LOSWAL Noord 
NSBASE 
OOSTWAD 
SEUR 
GENO 
ZUNO 

RIKZ 
Dir. Zeeland 
Dir. Zeeland 
RIKZ 
RIKZ/WL 
RIKZ/WL 
RIKZ/WL 
RIKZ 
RIKZ 
RIKZ 
RIKZ 
RIKZ 
RIKZ 
RIKZ 
RIKZ 

Continental Shelf Model 
Hollandse Kust 

Nederlandse kust 

Kanaal en Zuidelijke Noordzee 

North Sea Base 
Oostelijke Waddenzee 
Seiches Europoort 
Gehele Noordzee 
Zuidelijke Noordzee 
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Technische Adviescommissie voor de Waterkeringen 
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secretariaat: Koningskade4 TECHNISCHE ADVIESCOMMISSIE VOOR DE WATERKERINGEN 
2500EX s-Gravenhagfi 

tel. 070-264011 

Aan de Minister van 

Verkeer en Waterstaat 

Plesmanweg 1-6 

■ S-GRAVENHAGE 

Uw kenmerk: Uwbriefvan: Onskenmerk: s-Gravenhage. 15 mei 1984 
nr: S84-20 

Bijiagen: 1 

Onderwerp: Leidraad duinafslag 

In 1972 werd door de Technische Adviescommissie voor de Wa~ 

terkeringen (TAW) de "Richtlijn voor de berekening van duin¬ 

afslag ten gevolge van een stormvloed" uitgegeven. Met deze 

richtlijn werd geenszins beoogd een definitief antwoord te 

geven op het probleem van de vei1igheidsbeoordeling van een 

duin in zijn functie als waterkering. De Richtlijn van 1972 

werd in de wandeling dan ook direct met Vootlopige Richtlijn 

aangeduid. Het duinafslagonderzoek werd met kracht voortge- 

zet door werkgroep 5 "Duinen als waterkering" van de TAW, 

Dit onderzoek was etop gericht om te gelegener tijd door de 

uitgifte van een nieuwe, betere, richtlijn (verder leidraad 

genoemd) de kustbeheerders een handreiking te geven, waarmee 

het probleem van de toetsing van bestaande duinen als veili- 

ge waterkering en het ontwerp van nieuwe duinen, in de meest 

voorkomende gevallen, afdoende kan worden opgelost. 

Met de Voorlopige Richtlijn kon in principe de afslag worden 

berekend ten gevolge van een willekeurige (lage) storra- 

vloed. Het stormvloedpei1, de significante golfhoogte en de 

ligging van het kustproflel (duinen, strand en vooroever) 

kort voor de stormvloed dienden daartoe bekend te zijn. De 
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Voorlopige Richtlijn bood daarmee tevens de mogelijkheid de 

veiligheid van bestaaide duinen te beoordelen en nieuwe, of 

in het kader van de Deltawet te versterken, duinen te ont- 

werpen. Bij de toepassing van de Voorlopige Richtlijn als 

toetscriterium voor de veiligheid werd aanbevolen de door de 

De11acomm i ssie aangegeven ontwerppei1en en significante 

golfhoogten in de afslagbereken i ngen in te voeren. Ec werd 

daarmee beoogd zo goed mogelijk aan te sluiten bij de gang- 

bare ontwerpprakt i jk van primaire zeeweringen. De bereke- 

ningsmethode vereiste de keuze van een uitgangssituatie van 

de ligging van het kustprofiel. In de Voorlopige Richtlijn 

werd aanbevolen daarvoor "de laagste ligging van het uit- 

gangsprofiel aan te houden die in een reeks van jaren is 

voorgekomen". De Voorlopige Richtlijn volgde dus in feite de 

"determinist i sche" ontwerpmethode , zij het dat volgens de 

hiervoor geciteerde zinsnede wel rekening werd gehouden met 

de onzekerheid in de ligging van het uitgangsprofieI. 

Sedertdien is veel onderzoek verricht, dat uiteindelijk ge- 

resulteerd heeft in de "Leidraad voor de beoordeling van de 

veiligheid van duinen als waterkering". 

Deze leidraad bieden wij u hierbij aan. 

In de leidraad worden achtereenvolgens het toe te passen re- 

kenmodel voor duinafslag en de toetsingsrege1s voor de vei¬ 

ligheid beschreven. 

Rekenmodel voor de verwachting van duinafslag tijdens storm- 

vloed 

Het onderzoek dat sinds het verschijnen van de Voorlopige 

Richtlijn is uitgevoerd, is er in eerste aanleg op gericht 

geweest een beter kwantitatief inzicht te verkrijgen in het 

duinafslagmechanisme. 

Uitgebreide series duinafs1agproeven op kleine en later in 

de Deltagoot op grote schaal zijn door het Waterloopkundig 

Laboratorium in opdracht van de TAW uitgevoerd. De analyses 

van de modelproeven en van natuurmetingen hebben geleid tot 

een nieuw rekenmodel voor duinafslag. Dat rekenmodel kan ook 
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weer gebruikt worden bij het narekenen van willekeurige 

stormvloeden en is als zodanig direct vergelijkbaar met het 

eerst genoemde doel van de Voorlopige Richtlijn. Bij bere- 

keningen volgens de Voorlopige Richtlijn werden drie parame¬ 

ters van belang geacht ( stormvloedpei1, significante golf- 

hoogte en uitgangsprofie1) . Bij berekeningen met het nieuwe 

rekenmodel speelt ook de korreIdiameter van het duinmate- 

riaal een rol van betekenis. Bovendien wezen de uitkomsten 

van de analyses ten behoeve van de afleiding van het nieuwe 

rekenmodel crop dat het, gegeven bepaalde randvoorwaarden, 

niet verantwoord leek te besluiten tot een eenduidige uit- 

komst, maar dat de uitkomst beter in termen van een verwach- 

tingswaarde en een spreiding gegeven kon worden. 

Er kan, uiteraard afhankelijk van de preciese randvoorwaar- 

den, worden gesteld, dat er in het algemeen met het nieuwe 

rekenmodel aanzienlijk (ca. 35%) minder afslag wordt bere- 

kend dan met de Voorlopige Richtlijn, als van gelijke rand- 

voorwaarden wordt uitgegaan. Voor een reductie van een der- 

gelijke orde van grootte waren reeds in een tamelijk vroeg 

stadium van het onderzoek sterke aanwijzing en. Op grond 

hiervan ontstond de indruk dat de veiligheid van de duinen 

werd onderschat door de toets van de Voorlopige Richtlijn, 

m.a.w. dat de vei1igheidsnorm van de Voorlopige Richtlijn te 

zwaar was. 

Probabilistisch ontwerp 

Vooral door het toedoen van Werkgroep tO "Probabi1istische 

methode" van de TAW, is het zich bewust worden van faal- en 

bezwijkkansen van (primaire) waterkeringen sterk gestimu- 

leerd. Werkgroep 10‘heeft er bij herhaling op gewezen dat er 

bij de beoordeling van de veiligheid van bestaande waterke- 

ringen en bij het ontwerp van nieuwe waterkeringen terdege 

met het stochastische karakter van de “belasting"- en de 

■sterkte"-parameters rekening dient te worden gehouden. De 

TAW heeft dan ook, op initiatief van werkgroep 5, besloten 

de nieuwe leidraad op een in principe probabi1istische ont- 
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werpfilosofie te baseren. De toetsingsmethode voor de vei- 

1igheidsbeoorde1ing van de Voorlopige Richtlijn, gebaseerd 

op een verwachte hoeveelheid duinafslag bij het optreden van 

de door de Deltacommissie aangegeven ontwerppe1len en sign!- 

ficante golfhoogten, wotdt thans als onveilig beschouwd in 

vergelijking met andere primaire wateckeringen. 

Dat werkgroep 5 een probabi1istische ontweepfiloso£ie als 

grondslag voor de samenste11ing van de leidraad heeft geko- 

zen, is vooral ook ingegeven door de oms t and ig he id dat een 

groter aantal parameters bepalend blijkt te zijn voor de ma¬ 

te van duinafslag dan indertijd bij de presentatie van de 

Voorlopige Richtlijn werd aangenomen. (Voorlopige Richtlijn: 

3 parameters; leidraad: 7 parameters). Om te voorkomen dat 

door een ongunstige keus van de maatgevende randvoorwaarden 

van een opeenstapeling van veiligheden sprake zal zijn, 

dient een dergelijk probleem meer systematisch te worden 

aangepakt. De probabi1ist i sche rekenmethoden bieden een der- 

ge1ij ke mogelij kheid. 

In een probabi1istische ontwerpaanpak is het van belang dat 

vooraf een bezwijkkans wordt vastgesteld. Dat is de kans dat 

in een willekeurig jaar er een dusdanig ongunstige combina- 

tie van randvoorwaarden optreedt dat, in dit geval, het duin 

door br ee kt. 

Bij de opzet van de leidraad bleek in een vrij vroeg stadium 

dat er in Nederland geen pasklaar antwoord voorhanden was op 

de vraag wat de maximaal toelaatbare bezwijkkans voor een 

duin is. Voor het vaststellen hiervan is uiteindelijk aan- 

sluiting gezocht bij de veiligheid van dijken die van de 

wind a£ gelegen zijn, met een minimum waakhoogte. Dijken op 

de wind, met een grote waakhoogte, hebben vermoedelijk een 

grotere reserve aan veiligheid bij het optreden van het ont- 

werppeil. Bij deze keuze heeft een rol gespeeld dat binnen 

eenzelfde gebied (bijvoorbeeld Centraal-Holland) de waterke- 

ringen in beginsel dezelfde bezwijkkans zouden moeten heb¬ 

ben. Door Werkgroep 10 is nagegaan wat, in het licht van de 

jongste inzichten, de bezwijkkans van de volgens de ontwerp- 
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regels van de Deltacommissie ontworpen dijken langs de 

noordoever van de Nieuwe Waterweg is. Voor de duinenrij van 

Centraa1-Holland zou dan eenzelfde bezwijkkans als uitgangs- 

punt voor de probabi1istische benadering genomen dienen te 

worden. 

Werkgroep 10 heeft haar bevindingen in een notitie vastge- 

legd. Daarin is bovendien nog eens samengevat wat de Delta- 

commissie in haar rapportage over de bezwijkproblematiek van 

dijken heeft vastgelegd en hoe dat in het licht van bezwijk- 

kansen tegenwoordig geinterpreteerd zou kunnen worden. De 

De1tacommissie heeft indertijd gesteld dat bij een storm- 

vloed waarbij het ontwerppeil (voor een belangrijk deel van 

de kust gelijk aan het basispeil; het basispeil heeft een 

overschrijdingskans per jaar van 10“^ ) wordt bereikt, er 

nog "volledige veiligheid" tegen bezwijken aanwezig dient te 

zijn. Hieronder dient te worden verstaan dat "enige over- 

schrijding" van het genoemde ontwerppeil niet meteen tot be¬ 

zwijken mag leiden. De Deltacommissie heeft dus heel nadruk- 

kelijk niet bedoeld dat het ontwerppeil tevens het ramppeil 

zou zijn. Werkgroep 10 is tot de aanbeveling gekomen, en de- 

ze aanbeveling is door de TAW overgenomen, dat de maximaal 

toelaatbare bezwijkkans gesteld zou kunnen worden op een 

factor 10 kleiner dan de overschrijdingskans van het ont¬ 

werppeil. Voor Centraal-Ho11 and betekent dit bijvoorbeeld 

een bezwijkkans per jaar van 10”^. Deze factor 10 reptesen- 

teert dus de veronderstelde marge tussen de overschrijdings- 

kans van het ontwerppeil en de bezwijkkans, voor de situatie 

aan de noordoever van de Nieuwe Waterweg. 

De vooraf vast te stellen toelaatbare bezwijkkans voor een 

willekeurig duinprofiel maakt het vervolgens mogelijk aan de 

hand van probabi1i^tische beschouwingen de minimaal benodig- 

de afmetingen van een duin vast te stellen. De berekenings- 

methode die in de leidraad is opgenomen, is zodanig opgezet 

dat de uitkomsten van die relatief eenvoudige methods nage- 

noeg overeenkoraen met die van meer uitgebreide probabili- 

stische berekeningsmethoden. Door in een afslagberekening 

met het nieuwe rekenmodel zeer specifieke randvoorwaarden 
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aan te nemen en daarop bovendien enkele toeslagen in reke> 

ning te bcengen, wordt die mate van duinafslag verkregen die 

een overschrijdingskans heeft gelijk aan de vastgestelde ma- 

ximaal toelaatbare bezwijkkans. 

De 7 parameters die uiteindelijk worden geacht de mate van 

atslag te bepalen, zijn in 3 gcoepen in het rekenrecept van 

de leidraad verwerkt. In het navolgende wordt dat in het 

kort aangegeven. 

A) Stormvloedpei1; significants golfhoogte; korreIdiameter 

Afhankelijk van de voor een gekozen locatie geldende basis- 

rand voor waar den worden rekenwaarden afgeleid die in het re- 

kenmodel worden ingevoerd. In de leidraad zijn de aan te 

hoaden rekenwaarden in paragraaf 3.1.1 aangegeven. 

B) Tijdsduur stormvloed; optreden bui-oscillaties en buisto- 

ten; nauwkeurighe id van het rekenmodel 

De invloed die van de mogelijke variatie van de genoemde pa¬ 

rameters op de ontwerpafslag uitgaat, is verwerkt door in de 

leidraad een toeslag op de uitkomst van de onder A) aangege¬ 

ven berekening aan te nemen. In paragraaf 3.1.2 van de lei¬ 

draad is de grootte van de toeslag aangegeven. 

C) Beginprofiel 

De invloed van de variatie in de ligging van het beginpro- 

fiel op de ontwerpafslag is in de leidraad verwerkt door een 

extra landwaartse verschuiving van de ontwerpafslag 1ijn aan 

te houden. In paragraaf 3.1.3 van de leidraad is de mate van 

de in te voeren verschuiving aangegeven. 

In de leidraad is in paragraaf 3.1.4 een rekenwijze aangege¬ 

ven waarmee de invloed van een eventuele gradient in het 

langstransport op de mate van duinafslag verwerkt kan wor¬ 

den. Een dergelijke gradient is slechts voor een beperkt 

aantal profielen van belang. De wijze waarop de invloed van 

de gradient is verwerkt, is geen onderdeel van probabilis- 
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tische beschouw i ngen geweest. In de leidraad wordt het ef¬ 

fect van de genoemde gradient verwerkt in een extra land- 

waartse verschuiving van de ontwerpafslag 1ijn. 

Misschien ten overvloede wordt nogmaals benadrukt dat het 

geheel van rekenwaarden en toeslagen in de leidraad juist 

zodanig afgeleid en gekozen is, dat met een relatief gering 

aantal berekeningen een aanvaardbare schatting van de ont- 

werpafslag bepaald kan worden. Het alternatief zou zijn dat 

een tamelijk ingewikkeld stelsel van probabi1istische bere¬ 

keningen door de kustbeheerders uitgevoerd zou dienen te 

worden om een nagenoeg gelijke einduitkomst te verkrijgen. 

De TAW heeft voor de eenvoudiger weg gekozen. 

Eindresultaat 

Het eindresultaat van de leidraad-berekeningen is dat een 

duin over het algemeen zwaarder dient te zijn om als vol- 

doende veilig gekenschetst te kunnen worden, dan de benodig- 

de zwaarte die vroeger met een berekening volgens de Voorlo- 

pige Richtlijn kon worden vastgesteld. De TAW meent echter 

tot deze benadering te moeten adviseren, omdat het verdiepte 

inzicht heeft geleerd, dat de oude benadering tot een in re- 

latie tot andere waterkeringen te onveilige situatie zou 

leiden. 

Samenvattend adviseert de Technische Adviescommissie voor de 

Waterkeringen u dan ook bij de toetsing van de veiligheid en 

bij het ontwerp van duinen als waterkering de u hierbij aan- 

geboden leidraad te hanteren en ter kennis te brengen van de 

belanghebbende provinciale besturen. 

De voorzitter, De secretaris. 

prof. ir. p.A. van de Velde ir. J.R. Hoogland. 
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1 INLEIDING 

De „Leidraad voor de beoordeling van de veiligheid van duinen als waterke- 
ring” komt in de plaats van de „Richtlijn voor de berekening van dui- 
nafslag tengevolge van een stormvloed” van 1972 [1]. 

De leidraad, die in eerste instantie bedoeld is voor de beoordeling van de veilig¬ 
heid van duinen als primaire waterkering, is opgebouwd uit de volgende drie 
hoofdelementen: 
- Een rekenmodel voor de verwachtlng van duinafslag tijdens stormvloed. Dit 

rekenmodel vormt een belangrijk onderdeel van de hierna genoemde toetsingsme- 
thodes (hoofdstuk 3) en wordt daarom eerst beschreven (hoofdstuk 2). 
Een methode voor het toetsen van een duinkust aan de vastgestelde veiligheids- 
normen voor duinen als primaire waterkering. 
Een methode voor het toetsen van een duinkust aan lagere veiligheidsnormen. 

Op grond van uitgebreid model- en prototype-onderzoek werd het rekenmodel van 
de richtlijn van 1972 aanzienlijk verbeterd [2]. Met behulp van het nieuwe re¬ 
kenmodel kan de mate van duinafslag ten gevolge van een willekeurige storm¬ 
vloed worden herekend met een bepaalde nauwkeurigheid. De voor de berekening 
benodigde gegevens zijn het stormvloedpeil, de significante golfhoogte, de kor- 
reldiameter van het duinzand en het kustprofiel vlak voor de stormvloed. Het 
rekenmodel kan, behalve bij de toetsingsmethodes, ook gebruikt worden voor 
evaluatie- en studiedoeleinden, zoals bljvoorbeeld het narekenen van opgetreden 
duinafslag. 
Ten behoeve van de veiligheidsbeoordeling is een toetsingsmethode ontwikkeld op 
basis van een probabilistische veiligheidsbeschouwing [3]. Hierbij wordt re- 
kening gehouden met de nauwkeurigheid van het rekenmodel en het stochastische 
karakter van de duinafslagbepalende factoren die van belang worden geacht. 
Behalve de hierboven reeds aangegeven factoren zijn dit de stormvloedduur en 
het optreden van buistoten en bui-oscillaties. 

Bij een probabilistische veiligheidsbeschouwing wordt, op basis van de waarschijnlijk- 
heidsrekening en uitgaande van de statistische verdelingen van de duinafslagbepalende 
factoren, de kans op doorbreken berekend. Als norm voor de veiligheidsbeoordeling 
dient derhalve een maximaal toelaatbare doorbreekkans te worden aangegeven. Deze 
doorbreekkans dient te passen in de geest van het rapport van de Deltacommissie, zo- 
dat een gelijkwaardige sterkte wordt verkregen voor de verschillende typen waterke- 
ringen. Als uitgangspunt voor de verbetering van zeedijken dienen de door de Delta¬ 
commissie vastgestelde ontwerppeilen. Van een goed dijkontwerp wordt geeist dat 
’’enige overschrijding” van het ontwerppeil niet meteen tot doorbreken zal leiden. De 
overschrijdingsfrequentie van het ontwerppeil mag dus niet gei'nterpreteerd worden 
als een bezwijkfrequentie. Deze vereiste reserve aan veiligheid bij het optreden van 

450 Basisrapport Zandige Kust 



Bijiage V 

een waterstand gelijk aan het ontwerppeil is nu tot uitdrukking gebracht in een factor 
waarmee de overschrijdingsfrequentie van het ontwerppeil vermenigvuldigd moet 
worden om tot een maatgevende doorbreekkans per jaar voor een diiinprofiel te ko- 
men. Deze factor is gesteld op 10-* [4]. Voor Centraal-Holland bijvoorbeeld betekent 
dit een maatgevende doorbreekkans per jaar van lO-*. 
Met behulp van de leidraad kan van het grootste deel van de duinkust worden nage- 
gaan of wordt voldaan aan de gestelde veiligheidsnorm. Voor een aantal kustvakken is 
nog vender onderzoek noodzakelijk. Dit betreft met name zeer sterk gebogen kust¬ 
vakken (zie paragraaf 3.1.4.), met harde constructies verdedigde duinvakken en duin- 
vakken die aansluiten aan kunstwerken. 
De geleidelijke kustachteruitgang is van groot belang voor de veiligheid in de toe- 
komst. Aangegeven is hoe inzicht kan worden verkregen omtrent het tijdstip waarop 
de vereiste veiligheid verloren dreigt te gaan. 

De wijze waarop de leidraad diem te worden toegepast is op tamelijk directe wijze 
aangegeven. Uitgebreide toelichtingen zijn hierbij zoveel mogelijk achterwege gelaten. 
Voor meer achtergrondinformatie wordt verwezen naar de opgegeven literatuur. 

De leidraad is samengesteld door werkgroep 5 ,,Duinen als waterkering” van de Tech- 
nische Adviescommissie voor de Waterkeringen (TAW). De samenstelling van deze 
werkgroep ten tijde van het uitkomen van de leidraad was als volgt: 

voorzitter: prof.dr.ir. E.W. Bijker 
secretaris: ir. D. Dillingh 

leden: ir. W.Th.J.N.P. Bakker 
drs. P. Brolsma 
dr. J. Bruinsma 
ir. J. v.d. Graaff 
ir. P.C. Mazure 

ir. R. Reinalda 
ir. P. Slijkhuis 
ir. P. Vellinga 
ir. C. Visser 

(Technische Hogeschool Delft) 
"■(Centrum voor Onderzoek Waterke¬ 
ringen) 
(District Kust en Zee, RWS) 
(Adviesdienst Hoorn,RWS) 
(Deltadienst, RWS) 
"(Technische Hogeschool Delft) 
(Centrum voor Onderzoek Waterke¬ 
ringen) 
(Waterloopkundig Laboratorium) 
(Hoogheemraadschap Delfland) 
"(Waterloopkundig Laboratorium) 
"(Provinciale Waterstaat in Zeeland) 

De leidraad is ontwikkeld en opgesteld door de subgroep „Leidraad” bestaande uit de 
met een "aangeduide leden van de werkgroep. 
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2 REKENMODEL VOOR DE VERWACHTING VAN DUINAFSLAG TIJ- 
DENS STORMVLOED 

2.1 Inleiding 

Op basis van uitgebreid modelonderzoek en metingen in de natuur is een rekenmodel 
ontwikkeld waarmee de verwachtingswaarde en de standaardafwijking kunnen wor- 
den bepaald van de hoeveelheid duinafslag ten gevolge van een willekeunge storm- 
vloed. Hierbij wordt uitgegaan van het kustprofiel v66r de stormvloed, de korrel- 
grootte van het duinzand (D50), het stormvloedpeil en de significante golfhoogte. 
Het rekenmodel is van toepassing voor alle normale en extreme stormvloedcondities 
en profielvormen langs de Nederlandse duinkust. 

2.2 Uitgangspunten 

- Tijdens stormvloed met duinafslag wordt het kustprofiel omgevormd tot een be¬ 
paald afslagprofiel. 
De vorm van dit afslagprofiel is een functie van de significante golfhoogte en de 
valsnelheid van het afgeslagen zand in stilstaand zeewater. 

- De vorm van het afslagprofiel is onafhankelijk van de golfinvalsrichting, van het 
kustprofiel voor de stormvloed en van het stormvloedpeil. 
Aangenomen wordt dat het afgeslagen zand uitsluitend in zeewaartse richting ge- 
transporteerd wordt. 

- Het afslagprofiel is zodanig gesitueerd ten opzichte van het profiel voor de storm¬ 
vloed, dat de totale oppervlakte van het afgeslagen zand gelijk is aan de oppervlakte 
van het afgezette zand (zie figuur 1). Er wordt hierbij in het algemeen veron- 
dersteld dat er geen netto verlies van zand is in zijwaartse richting. Voor situaties 
waarbij dit wel het geval is wordt verwezen naar paragraaf 3.1.4. 

2.3 De vorm van het afslagprofiel 

Het afslagprofiel wordt als volgt samengesteld: 
- De duinvoet - het punt waar het steile front van het afgeslagen duin overgaat in het 

relatief flauwe profiel van het strand - ligt na afslag op het stormvloedpeil. 
De helling van het afgeslagen duintalud bedraagt 1:1. 

- Vanaf de duinvoet (x = 0, y = 0) zeewaarts, loodrecht op de kust, verloopt het pro¬ 
fiel parabolisch volgens de formule: 

(1) 
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tot het punt waarvoor geldt 

X = 250 (Hos/7,6)1.28(0,0268/w)0,56 

y = 5,717(Hos/7,6). 

Zeewaarts van dit punt gaat het profiel over in een rechte lijn onder een helling 
van 1:12,5 tot het oorspronkelijke profiel wordt gesneden. 

In formule (1) is: 
Hqs = de significante golfhoogte op diep water [m], 
w = de valsnelheid van het duinzand in zeewater [m/s]. 
X = de afstand tot de nieuwe duinvoet [m]. 
y = de diepte beneden stormvloedpeil [m]. 

stormvloedpeil 

□ fslag 

y = 0 
afslogprofiel X = 0 

beginprofiel 

aanzanding 

CvV 

y = 5,717 (-^) 

0,75Hos 

afslogprofiel schuift in landwaartse 

richtlng tot afsiag = aanzanding 

Fig. 1 Principe van het rekenmodel voor duinafslag. 

De valsnelheid w kan worden berekend met de formule 

1°log(1/wl = 0,476 (logD)^ » 2,180 ’°logD . 3,226 (2) 

In formule (2) is: 

w = de valsnelheid van het duinzand in zeewater [m/s.] 
D = D50 van het duinzand [m]. 

B 

Basisrapport Zandige Kust 453 



Bijiage V 

Forraule (2) is afgeleid voor zeewater met een temperatuur van 5°C [6], De aldus bere- 
kende valsnelheden kunnen in de praktijk worden gebruikt voor de gehele periode 
waarin de stormvloeden kunnen worden verwacht. 
De invloed van de golfhoogte en de korreldiameter (valsnelheid) van bet duinzand op 
bet afslagprofiel wordt geillustreerd in de figuren 2 en 3. 

390 400 

= ofstand vanaf de wotertijn (m) 

storfT i/loedpeH 
Hes 1,9m 

He = 3.8m 

He =5,7m 

9,5m 

Fig. 2 De invloed van de golfboogte op bet afslagprofiel (voor Dj-eken = 240 /tm). 

2.4 Praktische uitvoering van bet rekenmodel bij willekeurige stormvloed 

Voor een gegeven kustprofiel kan de mate van duinafslag ten gevolge van willekeurige 
stormvloedcondities als volgt worden bepaald: 

- De vorm van bet afslagprofiel wordt bepaald door de significante golfboogte en de 
korreldiameter (zie formule (1)). 
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- De positie van het afslagprofiel in venikale zin wordt bepaald door her storm- 
vloedpeil (x-as op stormvloedpeil). 

- De positie in horizontale zin wordt bepaald door het afslagprofiel zodanig in het 
kustprofiel te leggen dat een sluitende zandbalans in de richting loodrecht op de 
kust ontstaat. 

- Voor stormvloedpeil en significante golfhoogte dienen de waarden te worden inge- 
voerd zoals die gelden net buiten de brekerzone. Hiervoor kunnen in het algemeen 
de peilen van de peilmeetstations en de significante golfhoogte op diep water wor¬ 
den aangehouden. 

- Wanneer vlak onder de kust een platengebied voorkomt, dient de significante golf¬ 
hoogte net buiten de brekerzone behorende bij de vaste kust in de afslagberekening 
te worden ingevoerd. Deze kan worden berekend uit de golfcondities op diep wa¬ 
ter, waarbij, afhankelijk van de plaatselijke situatie, rekening dient te worden ge- 
houden met refractie, diffractie, energiedissipatie door breking en wrijving over dit 
platengebied en met golfgroei door lokale wind. 

X : ofstand vanaf de waterlijn Im} 

_150_200 350_^ 

stor • D50= 180^lfn 

• D50 =240^m 

o D50 =300^im 

HQs ~ 

/loedpeil 

loOum D50 

D50 =300^m D50 =240^un 

Fig. 3 De invloed van de korreldiameter op het afslagprofiel (voor Hqs = 7,6 m). 

B 
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topmvlotd p* stormvlo»dp» 

S V.P 

z 
® 

SVP S V. P 

z 

sv 

voor d« stormvlo^d no de stormvioed | 

opp«rvlak = V//A oppervlak 

- profiel voor cJc storm 

-profiel no de storm 

Fig. 4 Berekening duinafslag; voorbeelden van zandverplaatsing. 
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In figuur 4 wordt een en ander verduidelijkt aan de hand van een aantal voorbeelden. 
Aan de linkerzijde is de toestand v66r en aan de rechterzijde de toestand na de storm- 
vloed getekend. De vorm van het uitgangsprofiel en van het afslagprofiel zijn bepa- 
lend voor het voorkomen van een van de toestanden. 

Geval A: Deze situatie komt gewoonlijk voor bij hoge stormvloeden. 

Geval B: Deze situatie kan zich voordoen bij een kustprofiel met flauwe hellingen. In 
de uiteindelijke toestand ligt het afslagprofiel gedeeltelijk beneden het oorspronkelijke 
kustprofiel. Omdat geen rekening wordt gehouden met een landwaartse verplaatsing 
van zand tijdens een stormvloed, wordt het oorspronkelijk profiel slechts opgevuld 
met van het duin afgeslagen zand. Het afslagprofiel krijgt niet de gelegenheid zich vol- 
ledig te ontwikkelen. 

Geval C: Deze situatie is vergelijkbaar met geval B. In feite zijn de zandverplaatsingen 
aan de zeewaartse zijde van de bank van geen belang voor de uiteindelijke teruggang 
van het duin. Ook in dit geval heeft het uiteindelijke kustprofiel zich slechts gedeelte¬ 
lijk omgevormd tot het afslagprofiel. 

Geval D: De voor de kust gelegen bank wordt in dit geval geheel geerodeerd tot aan 
het afslagprofiel. De verdere benodigde hoeveelheid zand voor de vorming van het af¬ 
slagprofiel wordt aan het duin onttrokken. 

Geval E: In deze situatie ligt het afslagprofiel geheel beneden het oorspronkelijke kust¬ 
profiel. Deze situatie zal zich veelvuldig voordoen bij lage stormvloeden. Volgens het 
rekenmodel zal er geen duinafslag optreden. In de praktijk zal evenwel in veel gevallen 
een geringe hoeveelheid duinafslag kunnen optreden in verband met de oploop van de 
golven. 

2.5 De nauwkeurigheid van duinafslagberekeningen met het rekenmodel 

De berekende hoeveelheid duinafslag zal in het algemeen niet precies overeenkomen 
met de in de natuur optredende hoeveelheid duinafslag. 
De volgende oorzaken kunnen worden genoemd: 
- De nauwkeurigheid van bet rekenmodel. 

Het rekenmodel is een relatief eenvoudige schematisatie van een gecompliceerd na- 
tuurlijk proces. Door deze schematisatie worden onvermijdelijk onnauwkeurighe- 
den gei'ntroduceerd. 
De nauwkeurigheid van het rekenmodel wordt aangegeven met een afwijking ten 
opzichte van de berekende hoeveelheid duinafslag boven het stormvioedpeil. Deze 
afwijking heeft een normale verdeling met gemiddelde nul en een standaardafwij- 
king 

Basisrapport Zandige Kust 457 



Bijiage V 

C-^=0,10A*20 [m^/m’'] (3) 

A = de berekende hoeveelheid duinafslag boven stormvloedpeil [m^/m']. 
De nauwkeurigheid van de invoerparameters. 
Men zal vrijwel nooit beschikken over een profielmeting vlak voor de stormvloed. 
Bovendien zal er vrijwel altijd onzekerheid bestaan over de precieze waarden voor 
stormvloedpeil, golfhoogte en korreldiameter. 

- De effecten van buistoten, bui-oscillaties en stormduur. 
De effecten van waterstandsfluctuaties tijdens de stormvloed t.g.v. buistoten en 
bui-oscillaties zijn niet in het rekenmodel opgenomen. Het rekenmodel is m prin- 
cipe afgeleid voor relatief hoge stormvloeden, waarbij het niveau van stormvloed¬ 
peil minus 1,0 m gedurende 4 a 6 uur wordt overschreden. Afwijkingen hiervan 
be'invloeden de mate van duinafslag, 

- Herverdeling van zand in langsrichting. 
Op grond van het uitgangspunt dat geen netto verlies van zand uit het dwarsprofiel 
optreedt, kan in nabijgelegen dwarsprofielen een verschillende mate van duinach- 
teruitgang worden berekend. In de natuur zal in dat geval herverdeling van zand 
in langsrichting optreden. De mate waarin dat gebeurt is afhankelijk van de plaat 
selijke situatie. 
Bij kustvakken met een sterke kustlijnkromming en/of een onderbreking van het 
strand- of duinprofiel is het uitgangspunt van een sluitende zandbalans in dwars- 
richting ook niet correct. Voor dergelijke kustvakken dient een extra hoeveelheid 
duinafslag in rekening te worden gebracht ten gevolge van een gradient in het 
langstransport (zie paragraaf 3.1.4). 
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3 VEILIGHEIDSBEOORDELING VAN EEN DWARSDOORSNEDE VAN 
EEN DUINKUST 

3.1 De toetsingsmethode voor de beoordeling op veiligheid 

Voor de beoordeling van de veiligheid van een dwarsdoorsnede van een duinkust is 
een relatief eenvoudige toetsingsmethode ontwikkeld, zodanig dat de uitkomst over- 
eenkomt met die van de meer gecompliceerde probabilistische berekeningen. De toet¬ 
singsmethode omvat een aantal rekenregels voor het bepalen van die mate van duin- 
afslag waarbij nog juist geen doorbreken op mag treden. De in de berekeningen in te 
voeren waarden voor de beschouwde duinafslagbepalende factoren (hoofdstuk 1) zijn 
daarbij zodanig bepaald, met behulp van probabilistische rekentechnieken, dat de al- 
dus berekende mate van duinafslag een overschrijdingskans heeft, die gelijk is aan de 
vereiste maximaal toelaatbare doorbreekkans. 
Voor een aantal kustvakken dient nog rekening te worden gehouden met extra duin¬ 
afslag ten gevolge van een gradient in het langstransport. De wijze waarop dit in reke¬ 
ning wordt gebracht is niet ontleend aan de aan de toetsingsmethode ten grondslag lig- 
gende probabilistische berekeningen. Dit aspect was hierbij buiten beschouwing ge- 
bleven. 

De lange termijn ontwikkeling van een duinprofiel is van groot belang, in het bijzon- 
der voor een eroderende kust. De toetsingsmethode is zodanig opgezet dat tegelijker- 
tijd een goede indruk wordt verkregen omtrent het tijdstip waarop de vereiste veilig¬ 
heid van het duinprofiel eventueel verloren dreigt te gaan, zodat tijdig maatregelen ge- 
nomen kunnen worden. 
Er wordt vanuit gegaan dat beschikt kan worden over een reeks profielmetingen, ge- 
durende de laatste circa vijftien jaar of meer. Hiervoor kan met voordeel gebruik wor¬ 
den gemaakt van de jaarlijkse kustmetingen die zijn opgenomen in de gegevensbestan- 
den van het geautomatiseerde verwerkingssysteem (Jarkus-programmatuur) van de 
Rijkswaterstaat. Behalve voor de veiligheidsontwikkeling in de toekomst is een derge- 
lijke tijdreeks ook noodzakelijk voor het verwerken van de invloed van de profielfluc- 
tuaties op de veiligheid. Met deze fluctuaties dient rekening te worden gehouden om- 
dat niet precies bekend is welk profiel aanwezig is vlak voor de stormvloed. 

De werkwijze van de toetsingsmethode is als volgt: 
- Voor elk profiel uit de reeks profielmetingen wordt een afslagberekening gemaakt 

met behulp van het in hoofdstuk 2 beschreven rekenmodel. Elierbij dienen speci- 
fieke rekenwaarden voor de overige invoerparameters (stormvloedpeil, significante 
golfhoogte en korreldiameter) te worden ingevoerd. 

- Bij elke afslagberekening wordt de berekende hoeveelheid duinafslag boven storm¬ 
vloedpeil vermeerderd met een toeslag voor de invloeden van de nauwkeurigheid 
van het rekenmodel, de bui-oscillaties en -stoten en de onzekerheid omtrent de tijd 
gedurende welke de waterstand rond het maximum verblijft. Het effect van deze 

B 
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toeslag uit zich in een extra teruggang van het steile duinfront. Punt P is het snij- 
punt van dit verplaatste duinfront met het stormvloedpeil (zle figuur 5). 
Bovenstaande berekeningen leveren een tijdreeks op voor de positie van punt P. 
Deze posities kunnen in een grafiek worden uitgezet als functie van de tijd (zie fi¬ 
guur 6). Uit de ligging is eenvoudig af te leiden of er sprake is van een stabiele, ero- 
derende of vooruitgaande kust. Met behulp van de regressie-analyse kan de trend 
van de ligging van punt P als functie van de tijd worden benaderd. Meestal zal een 
lineaire benadering voldoen. De profielfluctuaties komen tot uiting in de gespreide 
ligging van de punten P om deze regressielijn (zie figuur 6). 

/ 

reMenp«il 

A = berekende hoes«etbeid duindfslog boven rekenpeil (§ 3.2) 

T = tots lag op A voor - stormvloedduur -i 

- buistoten en -oscillaties ^ 

- nauwkeungheid rekenmodel 

Fig. 5 Definitieschets. 

De invloed van de onzekerheid van de profielligging wordt nu in rekening ge- 
bracht door de regressielijn over een bepaalde afstand, afhankelijk van de grootte 
van de profielfluctuaties, landwaarts te verschuiven. De verschoven regressielijn, de 
ontwerpafslaglijn, geeft de positie van het ontwerpafslagpunt als functie van de tijd. 
Het ontwerpafslagpunt is hierbij het snijpunt van het steile duinfront en het storm¬ 
vloedpeil, waarvan de positie een overschrijdingskans heeft die gelijk is aan de be- 
schouwde maximaal toelaatbare doorbreekkans. Voor de schone kust van 
Centraal-Holland bijvoorbeeld is deze overschrijdingskans per jaar gelijk aan 10-=. 
De invloed van een gradient in het langstransport op de duinafslag Is in het voor- 
gaande buiten beschouwing gebleven. 
Voor kustprofielen waarbij wel rekening moet worden gehouden met verlies van 
zand uit het profiel als gevolg van een gradient in het langstransport wordt de uit- 
eindelijke ontwerpafslaglijn verkregen door de in het voorgaande verkregen ver¬ 
schoven regressielijn over een bepaalde afstand extra landwaarts te verschuiven. 
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Wanneer kndwaarts van de ontwerpafslaglijn niet meer een minimaal profiel, het 
grensprofiel, aanwezig is, voldoet het betreffende profiel niet meer aan de gestelde 
veiligheidsnorm. Dit grensprofiel biedt dus geen reserve aan veiligheid maar geeft 
de situatie van juist niet doorbreken weer (grenstoestand). 

In de volgende paragrafen wordt het bovenstaande verder uitgewerkt. 

tijd 

zeezijde 

1900 
I 

g = afstand waarover d* 
regressielijn (andwaarts 

v«rschoven wordt voor ; 

- v«rw«rking profielfluctuoties (d) 
- inv(o«d gradient langstransport Ig) 

positie 

van het 
punt P 

d + g 

regressielijn 

landzijde 
extra polatie 

ontwerpafslaglijn 

kntieke positie 

grensprofie verwacht tijdstip waarop 
de veiligheidsnorm 

wordt overschreden 

Fig. 6 Principe van de toetsingsmethode voor de beoordeling van de veiligheid. 

3.1.1 De afslagberekening 

Voor elk profiel van de beschikbare reeks profielmetingen wordt een afslagberekening 
gemaakt met behulp van het in hoofdstuk 2 beschreven rekenmodel. Voor het storm- 
vloedpeil, de significante golfhoogte en de korreldiameter van het duinzand dienen de 
volgende waarden te worden ingevoerd: 
- Het stormvloedpeil. 

Bij beoordeling op de veiligheid als primaire waterkering is de rekenwaarde voor 
het stormvloedpeil gelijk aan het ontwerppeil zoals dat vastgesteld is door de Delta- 
commissie [5] vermeerderd met tweederde deel van de decimeringshoogte. Dit peil 
wordt het rekenpeil genoemd. 

Rekenpeil = ontwerppeil + 2/3 decimeringshoogte. 

De decimeringshoogte is hierin het hoogteverschil tussen de waterstand behorende 
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bij een 10 maal zo kleine overschrijdingsfrequentie als die van het ontwerppeil en 
het ontwerppeil. 
De overschrijdingsfrequentie van het rekenpeil is derhalve 0,215 maal de over¬ 
schrijdingsfrequentie van het ontwerppeil, en dus 2,15 maal zo groot als de betref- 
fende maximaal toelaatbare doorbreekkans (zie ook paragraaf 3.3). 
In tabel 1 zijn voor een aantal locaties langs de Nederlandse kust ontwerppeil, deci- 
meringshoogte en rekenpeil gegeven. 

- De significante golfhoogte. 
Voor de significante golfhoogte Hqs wordt de verwachtingswaarde behorende bij 
het rekenpeil in rekening gebracht. Voor een aantal locaties langs de Nederlandse 
kust zijn kansdichtheidsfuncties bepaald voor de significante golfhoogte als functie 
van de waterstand [10]. De verwachtingswaarden van de significante golfhoogte 
voor deze locaties zijn af te lezen uit de grafiek van figuur 7. De gegeven waarden 
gelden voor diep water condities. 

9.0 

DH 

EG 

3 0 4 0 5.0 6.0 

stormviosdpeil I m • NAP) -» 

DH « D«n Holder 

EG = Eierlandsche Gat 

IJ = IJmuidcn 

Bo = Borkum 

HvH « Ho«k von Holland 

VI = Vlissingen ♦I 

♦ ) buiten h«t plottngebled 

Fig. 7 Verwachtingswaarde van de significante golfhoogte als functie van het 
stormvloedpeil op enkele locaties voor de Nederlandse kust [10]. 
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De voor een bepaald duinvak in rekening te brengen waarde voor de significante 
golfhoogte behorende bij bet rekenpeil kan aan de hand van deze grafiek worden 

vastgesteld 
De invloed van eventuele platengebieden voor de kust dient nog te worden ver- 

werkt (zie ook paragraaf 2.4). 

Tabel 1. Ontwerppeilen, decimeringshoogten en rekenpeilen langs de Neder- 
landse kust. 

Plaats Ontwerppeil [5] 

in 
m boven NAP 

DecimermgS' Rekenpeil 

in 

hoogte mm m boven NAP 

Vlissmgen 

Hoek van Holland (’) 

Schevenmgen 

Karwijk 

IJmuidcn 

Den Helder 

Texel 

Vlicland 

Terschelling 

Ameland 

Schiermonnikoog 

5,40 

5,25 

5,40 

5,40 

5,15 

5,05 

4,90 

4,70 

4,80 

5,10 

5,15 

0,72 

0,72 

0,70 

0,70 

0,67 

0,66 

0,68 

0,68 

0,68 

0,68 

0,68 

5,90 

5,75 

5,85 

5,85 

5,60 

5,50 

5,35 

5,15 

5,25 

5,55 

5,60 

1) buiten de hoofden 

2) rekenpeil = ontwerppeil + 2/3 decimeringshoogte 

De rekenpeilen zijn afgerond op een veelvoud van 5 cm. 

De korreldiameter. 
De rekenwaarde voor de korreldiameter Dr^ken's- 

2 

Dreken = “ 5 ^ 14) 

Hierin is: 
= de verwachtingswaarde van de D50 

0D50 = de standaardafwijking van de D50 

In tabel 2 zijn hiervoor aan te houden waarden aangegeven voor de Nederlandse 
duinkust. 
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Tabel 2. Gemiddelde, standaardafwijking en rekenwaarde voor de korrel- 
grootte van de zeereep langs de Nederlandse kust. 

Plaats 

Schiermonnikoog 

Ameland 

Terschelling 

Vlieland 

km.raai CDso 
[^m] 

^D5C~ 
|>m] |>m] 

1.04 

3.02 

5.01 

7.00 

9.20 

11.00 

13.00 

15.00 

150 

169 

165 

164 

163 

164 

159 

159 

148 

167 

163 

162 

161 

162 

157 

157 

4.01 

6.00 

8.00 

10.00 

12.00 

14.00 

16.00 

18.00 

21.40 

24.00 

187 

178 

172 

176 

161 

164 

170 

163 

170 

170 

10 

9 

9 

18 

8 

15 

9 

8 

9 

9 

184 

176 

170 

167 

159 

157 

168 

161 

168 

168 

1.00 

3.00 

5.00 

7.00 

9.00 

11.00 

13.00 

15.00 

17.00 

19.00 

21.00 

23.00 

25.00 

27.00 

29.00 

210 

202 

206 

189 

187 

178 

183 

181 

188 

187 

188 

190 

191 

189 

192 

11 

10 

11 

9 

9 

9 

9 

9 

9 

9 

9 

to 
10 

9 

10 

207 

199 

203 

187 

185 

176 

181 

179 

186 

185 

186 

188 

189 

187 

190 

40.00 

41.87 

43.765 

45.175 

47.00 

48.62 

50.77 

199 

195 

194 

194 

202 

205 

194 

10 

10 

10 

10 

10 

20 

10 

197 

193 

192 

191 

199 

195 

192 
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Plaats 

Texel 

Noord-Holland 

km.raai 1) ''D50 
|>m] 

"DSO'^ 
l/im] 

^reken 

|>m] 

52.50 

54.00 

194 

194 

11 

10 

191 

192 

9.60 

12.10 

13.92 

15.86 

18.53 

19.52 

20.91 

22.51 

24.40 

26.40 

28.60 

30.41 

203 

207 

191 

186 

194 

202 

196 

203 

206 

213 

203 

193 

10 

10 

10 

9 

10 

11 

10 

10 

10 

29 

10 

10 

200 

204 

189 

184 

192 

199 

194 

200 

203 

193 

200 

191 

2.10 

4.09 

6.08 

7.89 

9.48 

12.65 

14.62 

16.47 

18.27 

20.15 

26.54 

28.32 

30.00 

32.00 

34.00 

36.00 

40.00 

42.00 

44.00 

46.00 

48.00 

50.00 

52.00 

54.00 

56,75 

58.50 

62.00 

64.00 

66.00 

68.00 

70.00 

232 

233 

224 

247 

261 

219 

253 

277 

251 

.237 

242 

235 

246 

251 

242 

259 

243 

231 

236 

224 

223 

218 

195 

188 

214 

262 

218 

204 

180 

210 

214 

12 

12 

25 

14 

16 

18 

17 

14 

13 

14 

14 

12 

12 

13 

15 

26 

12 

12 

12 

11 

11 

11 

35 

9 

11 

20 

30 

37 

9 

24 

31 

299 

230 

210 

243 

256 

212 

247 

274 

248 

233 

238 

232 

243 

248 

237 

246 

240 

228 

233 

221 

220 

215 

164 

186 

211 

254 

197 

170 

178 

196 

192 
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Plaats 

Zuid-Holland 

Maasviakte 

Voorne 

Goeree 

Schouwen 

km.raai 1) 
^^50- 

|>m] [^m] Om] 

72.00 

74.00 

76.00 

78.00 

80.00 

82.00 

84.00 

85.94 

88.00 

90.00 

92.00 

94.00 

96.00 

97.95 

102.00 

103.91 

105.925 

108.07 

109.96 

112.00 

114.00 

116.10 

199 

222 

220 

217 

224 

221 

224 

237 

226 

227 

224 

219 

199 

201 

236 

205 

186 

221 

224 

214 

213 

255 

14 

12 

11 

11 

15 

11 

15 

15 

26 

17 

12 

15 

10 

15 

21 

20 

9 

33 

11 

11 

19 

15 

194 

219 

217 

214 

219 

218 

219 

232 

211 

221 

221 

214 

197 

195 

227 

195 

184 

196 

221 

211 

205 

251 

4.90 

7.00 

254 

302 

24 

39 

243 

277 

6.60 

8.00 

12.00 

14.00 

177 

161 

181 

207 

38 

17 

175 

159 

141 

200 

3.00 

7.00 

9.00 

11.00 

13.00 

15.01 

17.01 

19.00 

176 

204 

217 

207 

211 

267 

242 

248 

10 

10 

17 

10 

11 

37 

19 

23 

173 

201 

210 

204 

208 

241 

235 

237 

0.84 

2.841 

4.842 

6.789 

8.789 

10.841 

12.883 

205 

211 

211 

208 

212 

206 

218 

12 

11 

11 

10 

15 

12 

11 

201 

208 

208 

205 

207 

203 

215 
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Plaats km.raai 1) 

|>m] [/xm] 
^reken 

[^m] 

14.834 

16.88 

207 

222 

11 

11 

204 

219 

Walcheren 

Zeeuwsch Vlaanderen 

2.40 

6.40 

8.40 

10.45 

12.45 

14.89 

16.53 

22.15 

23.975 

25.830 

27.70 

29.70 

31.77 

0.518 

4.869 

8.77 

12.62 

14.67 

240 

284 

276 

286 

322 

315 

318 

260 

252 

244 

249 

256 

260 

218 

188 

212 

216 

258 

19 

23 

19 

14 

30 

16 

34 

13 

13 

12 

13 

13 

13 

31 

9 

24 

13 

13 

232 

275 

269 

282 

308 

311 

300 

257 

249 

241 

246 

253 

257 

196 

186 

198 

212 

255 

1) De notatiewijze van de raaien wijkt hier lets af van de gebruikelijke. 

2) Uit lit. [9]. Voor ^^<^050 een minimum waarde aangehouden van 5% van ^050- 

3.1.2 De toeslag op de afslaghoeveelheid boven rekenpeil 

Een drietal toeslagen dient in rekening te worden gebracht op de hoeveelheid duin- 
afslag A [mVmi] boven bet rekenpeil volgens de berekening van paragraaf 3.1.1. 
- Eentoeslagvan 0,10A m^/m^ voor de onzekerheid omtrent de tijd gedurende welke 

de waterstand rondom het maximum verblijft. Van het gehele verloop van de wa- 
terstand tijdens de stormvloed is deze tijd het meest bepalend voor de hoeveelheid 

duinafslag. 
- Een toeslag van 0,05 A m^/m^ voor het effect van buistoten en bui-oscillaties. 
- Een toeslag van 0,10 A + 20 m^/m* voor de onnauwkeurigheid van het rekenmodel 

voor de verwachting van duinafslag 

De gesommeerde toeslag op de volgens paragraaf 3.1.1. berekende hoeveelheid duin¬ 
afslag A boven rekenpeil bedraagt derhalve 0,25 A 4- 20 m^/mk Deze toeslag uit zich 
in een landwaartse verplaatsing van de oorspronkelijke berekende duinvoet (figuur 5). 

B 
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3.1.3 De verwerking van de profielfluctuaties 

De resultaten van de berekeningen van de paragrafen 3.1.1. en 3.1.2. kunnen worden 
verwerkt tot een plaats-tijd diagram van het verkregen punt P (zie figuur 6). Hieruit 
kan een lineaire regressielijn worden bepaald voor de ligging van punt P in de tijd, als- 
mede de standaardafwijking van de ligging van de berekende punten P ten opzichte 
van deze lijn. De ontwerpafslaglijn wordt verkregen door deze regressielijn land- 
waarts te verschuiven over een afstand d. 

d = 
275 

Hierin is: 

Op = de standaardafwijking van de ligging van de berekende punten P t.o.v. de 
regressielijn [m]. 

z = gemiddelde waarde van de hoogteverschillen z tussen het meest landwaart- 
se en meest zeewaartse punt van het totale afslagprofiel van elke afslagbere- 
kening [m] (zie figuur 5). 

De constante in de noemer van het rechterlid van vergelijking (5), [m^], is zodanig be¬ 
paald, dat met de toetsingsmethode de gewenste uitkomst wordt verkregen. 

3.1.4 De verwerking van een gradient in het langstransport 

Wanneer het langstransport van zand, bijvoorbeeld veroorzaakt door schuin invallen- 
de golven, varieert langs de kust (gradient in het langstransport), is de zandbalans voor 
een bepaald kustvak niet sluitend. Uit oogpunt van veiligheid zijn hierbij die kustvak- 
ken van belang waarbij de zandbalans een negatieve uitkomst heeft (totale uitgaande 
langstransport groter dan het totale inkomende langstransport). 
Het gevolg is een extra landwaartse verschuiving van het afslagprofiel over een zodani- 
ge afstand dat het oppervlak van de verschuiving overeenkomt met het langstransport- 
verschil (zie figuur 8). 

In deze paragraaf wordt een waarde aangegeven voor de grootte van de in rekening te 
brengen gradient in het langstransport ten gevolge van een (niet te sterke) kromming 
van de kustlijn [7]. Voor sterk gebogen kustvakken, zoals deze wel voorkomen bij de 
koppen van de eilanden, is verder onderzoek vereist. Dat geldt ook voor andere situa- 
ties waarbij een gradient in het langstransport kan worden verwacht, zoals hij de over- 
gangen duin-kunstwerk (havendam, dijk, duinvoetverdediging) en bij het optreden 
van sterke golfhoogteverschillen in langsrichting (hijvoorbeeld achter banken). De lei- 
draad is derhalve niet toereikend voor de beoordeling van de veiligheid van dergelijke 
kustvakken. 
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rekenpeil 

g = extra achteruitgang in m van het afslag- 
profjel t.g.v. een gradient in het langstransport 

het gearceerde oppervlak [m^] is gelijk can 

het langstransportverschil [ml per strekkende 

meter kustlijn (G) 

G = g K z 

Fig. 8 De invloed van een gradient in het langstransport op de duinafslag. 

De grootte van het in rekening te brengen langstransportverschil G [m-^/m’] bij niet te 
sterk gebogen kustvakken kan worden berekend met de formule 

G 
300 V 7,6 / \ 0,0268 

0,56 
Gq (6) 

In formule (6) is: 

A* = de berekende hoeveelheid duinafslag boven het rekenpeil inclusief de 
toeslag [m^/mi], (zie de paragrafen 3.1.1 en 3.1.2). N.B.: A’*' is ook een func- 

tie van Hqs en w. 
Hos = de rekenwaarde van de significante golfhoogte [m] (zie paragraaf 3.1.1). 
w = de valsnelheid [m/s] berekend met formule (2) (paragraaf 2.3) voor D = 

Dreken (paragraaf 3.1.1). 
Gq = Een referentiewaarde voor G [m^/m'] (zie tabel 3). 

Kustvakken die qua kromming vallen onder klasse 1 worden als rechte kust be- 
schouwd. (Zie tabel 3). 
De gehele kust van Hoek van Holland tot Den Helder wordt onder klasse 1 gerekend. 
De volgende kustvakken vallen qua kromming onder klasse 5 (verder onderzoek ver- 
eist): 

B 
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Walcheren 
Schouwen 

Goeree 
Voorne 
Texel 

Vlieland 
Terschelling 

Ameland 
Schiermonnikoog 

raai 
raai 
raai 
raai 
raai 
raai 
raai 
raai 
raai 

raai 
raai 

540 
gOO 
2OO 

I3OO 
9OO 
4OO 

3100 
5l00 
59OO 

5OO 
4800 

lOO 

800 
12OO 

5OO 
I9OO 
IlOO 
800 

32OO 

54OO 
2OO 

650 
5OO 
550 

De kustkromming dient te worden bepaald over niet te kleine kustvakken (enkele 
honderden meters). 

Voor de betreffende dwarsdoorsneden wordt de uiteindelijke ontwerpafslaglijn ver- 
kregen door de lijn bepaald in paragraaf 3.1.3 extra landwaarts te verschuiven over een 
afstand g [m]. De afstand g is de gemiddelde waarde van de extra achteruitgang g van 
bet afslagpunt van elk profiel van de beschouwde reeks profielmetingen ten gevolge 
van een gradient in bet langstransport. (zie figuur 6 en figuur 8). 

Tabel 3. Referentiewaarde voor bet langstransportverscbil voor verscbillende klassen 
van kustkromming [7]. 

klasse 

kromming 

interval Gq 
graden/lOOO m [m^/m>] 

0 - 6 
6 - 12 

12 - 18 
18 - 24 
> 24 

0 
50 
75 

100 
nader 

onderz. 
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3.1.3 Hel ^rtmpfofiel 

Her. kritieke afslagpunt geeft die mate van duinafslag aan waarbij nog juist geen door- 
breken optreedt, Landwaans van het kritieke afslagpunt dient nog een minimaal, 
doch stabiel, profiel (grensprofiel) aanwezig te zijn. Bij geringe toename van deduin- 

afslag wordt het duin geacht door te breken. 
De afmetingen van het grensprofiel worden als volgt bepaald [8]: 

- De minimale kruinhoogte ho wordt berekend met de formule 

hgz RPtO,12f V'Hqs’ Iml boven nap 
17) 

echter hg = RP ♦ 2,5m 

In formule (7) is: 

RP = het rekenpeil in m boven NAP (zie paragraaf 3.1.1) 
T = de piekperiode van het golfspectrum [s] 
Hqs = de verwachtingswaarde van de significante golfhoogte [m] behorende bij het 

rekenpeil (zie paragraaf 3.1.1) 

- In het algemeen kan T = 12 s worden aangehouden. Indien een platengebied vlak 
onder de kust voorkomt dient de piekperiode die net buiten de brekerzone beho¬ 
rende bij de vaste kust voorkomt in rekening te worden gebracht. 

- De minimale breedte op kruinhoogte van het grensprofiel is 3 m. 
- De helling van het binnentalud dient flauwer of gelijk aan 1:2 te zijn. 

Ee’n en ander wordt gei'llustreerd in figuur 9. 

landzijde van 
het duin mossief 

rekenpeil 

0.12 T y Hos ( 52.5m) kritieke 
afslagpunt 

Fig. 9 Het grensprofiel. 
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Opmerking: De vorm van het duinprofiel kan zodanig zijn dat aan de landwaanse zij- 
de van de ontwerpafslaglijn de volgens formule (7) vereiste kruinhoogte net niet aan- 
wezig Is, echter wel een overmaat aan breedte. In hoeverre een dergelijk gering hoog- 
tetekort gecompenseerd kan worden door een grote overmaat aan breedte, zodanig 
dat nog juist geen doorbreken optreedt, is onderwerp van nader onderzoek. 
Wanneer in een dergelijk geval de duinversterking zich uitsluitend zou beperken tot 
het realiseren van het grensprofiel, wordt vooralsnog aanbevolen de resultaten van dit 
onderzoek af te wachten alvorens tot versterking over te gaan. 

3.2 De invloed van de geleidelijke kustachteruitgang op de veiligheid 

Zolang de ontwerpafslaglijn zeewaarts ligt van de lijn die het kritieke afslagpunt als 
functie van de tijd aangeeft, voldoet de doorsnede aan de veiligheidsnorm. 
Door extrapolatie in de tijd van de ontwerpafslaglijn kan inzicht worden verkregen 
omtrent het tijdstip waarop de vereiste veiligheid in het geval van een geleidelijke 
kustachteruitgang verloren dreigt te gaan (zie figuur 6). 

Rekening houdend met de benodigde tijd voor planvoorbereiding, goedkeuring en 
uitvoering, en de onnauwkeurigheid van de voorspelling van het bovengenoemde 
tijdstip, kan worden bepaald wanneer een aanvang dient te worden gemaakt met de 
planvoorbereiding. 

3.3 Toetsing aan lagere veiligheidsnormen 

De toetsingsmethode voor de beoordeling van de veiligheid van duinen als primaire 
waterkering, zoals deze is beschreven in de voorgaande paragrafen, kan ook toegepast 
worden voor de bepaling van de ligging van het ontwerpafslagpunt als functie van de 
tijd met een grotere overschrijdingskans. Dit kan om redenen van beheer van belang 
zijn. 

Hiertoe dienen de volgende rekenwaarden voor het stormvloedpeil en de significante 
golfhoogte te worden ingevoerd: 

- Stormvloedpeil. 
Voor het stormvloedpeil dient de waterstand te worden ingevoerd met een 2,15 
maal grotere overschrijdingskans dan de gewenste overschrijdingskans van de posi- 
tie van het ontwerp afslagpunt. (zie ook paragraaf 3.1.1). 

- Significante golfhoogte. 

Voor de significante golfhoogte dient de verwachtingswaarde bij deze waterstand 
te worden ingevoerd. Deze kan ontleend worden aan figuur 7. 

De overige rekenwaarden en stappen in de procedure ter bepaling van de op de veilig¬ 
heidsnorm aangepaste ontwerpafslaglijn blijven onveranderd. 
De methode is bruikbaar voor overschrijdingskansen van de ligging van het ontwerp¬ 
afslagpunt tussen lO-^en lO'^ per jaar. 
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4. OPMERKir-JGEN 

4.1 Zijdelingse herverdeling 

De in de leidraad beschreven toetsingsmethode geldt steeds voor een dwarsdoorsnede 
van een duinenrij. Wanneer op korte afstand van elkaar raaien met grote verschillen in 
duinafslag liggen, zal er een zekere mate van zijdelingse herverdeling van het zand 
plaatsvinden (zie ook paragraaf 2.5). Ook de maximaal toelaatbare grens van de ligging 
van de ontwerpafslaglijn (grensprofiel) zal uitgaande van de bestaande achterzijde van 
het duin grillig kunnen verlopen langs de kust. 
Deze driedimensionale effecten kunnen van belang zijn voor de veiligheidsbeoorde- 
ling. Voor het in rekening brengen ervan worden geen algemene regels gegeven. Een 
en ander moet worden beoordeeld aan de hand van de plaatselijke situatie. 

4.2 Strandhoofden en paalrijen 

Kustvakken waar strandhoofden of paalrijen zijn aangelegd kunnen met de leidraad 
eveneens worden getoetst. De aanwezigheid van dergelijke constructies wordt geacht 
de mate van duinafslag niet direct te bei'nvloeden. 

4.3 Duinvoetverdedigingen 

Duinvakken die verdedigd zijn met harde constructies kunnen voorlopig met de lei¬ 
draad worden beoordeeld door de verdediging afwezig te veronderstellen. In voorko- 
mende gevallen kan eventueel modelonderzoek worden uitgevoerd.' 

4.4 Relatieve zeespiegelrijzing 

Vanwege de relatief korte periode waarop een duinkust opnieuw op veiligheid zal 
worden gecontroleerd, met name bij eroderende kusten, en de frequentere uitvoering 
van noodzakelijke aanpassingen (veelal zandsuppleties) vergeleken bij dijken, is de re¬ 
latieve zeespiegelrijzing in de toetsingsmethode buiten beschouwing gelaten. Bij elke 
toetsing en eventuele aanpassing dienen de dan officieel geldende ontwerppeilen in re¬ 
kening te worden gebracht. 

4.5 Niet-lineaire regressie 

De bepaling van de verwachting voor de toekomstige ligging van het afslagpunt met 
behulp van een lineaire regressielijn door de berekende afslagpunten als functie van de 
tijd leidt niet altijd tot betrouwbare prognoses. 
Oorzaken kunnen zijn; 
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- Menselijk ingrijpen aan het beschouwde kustvak of een nabijgelegen kustvak in de 
periode waarin de profielmetingen werden verricht, alsmede een opgetreden trend- 
breuk in die periode. 

- Te verwachten trendbreuk in de toekomst door een zich naar de kust verplaatsen- 
de bank of geul. 

- De invioed van de in landwaartse richting afnemende duinhoogte op de regressie- 

lijn, 
- Een duidelijk waarneembare niet lineaire trend. 
In voorkomende gevallen zal een andere dan lineaire regressiebenadering moeten lei- 
den tot een prognose van de ligging van het afslagpunt in de toekomst. 
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VI.1 Inleiding 

De Wet op de waterkering en de gevolgen van de keuzen die met be- 
trekking tot de toekomstige kustverdediging zijn gemaakt (kustnota), 
zijn van grote betekenis voor het kustbeheer in de toekomst. 

Er is enerzijds zeker sprake van een grote mate van continui'teit. Het 
veelal al bestaande gedecentraliseerde beheer (in principe door water- 
schappen) wordt gehandhaafd en zelfs uitgebreid. Anderzijds zullen er 
zich echter ook veranderingen in het kustbeheer gaan voordoen die dui- 
delijk invioed hebben op het gedrag en het karakter van de zandige kust. 

Vooral in de eerste jaren na de invoering van de Wet op de waterkering 
en bij voortduring bij de verwezenlijking van het handhavingsbeleid 
voor de ligging van de kustlijn, dienen er besluiten en beslissingen te 
worden genomen die van verstrekkende aard zijn. Onder andere dienen 
de grenzen van de primaire waterkeringen in het kustgebied te worden 
vastgesteld en in sommige gevallen moeten zelfs nieuwe beheersgrenzen 
worden vastgelegd. Voor kustvakken met structured erosie moeten er 
voortdurend keuzen worden gemaakt omtrent de beste methode van 
kustverdediging. 
Daarnaast dient in veel gevallen het bestaande kustbeheer te worden 
uitgebreid of te worden aangescherpt tot een nog meer samenhangend 
beleid. 

Er zijn met betrekking tot het kustbeheer dus veel problemen die moeten 
worden opgelost. Drie specifieke kenmerken van kustbeheersproblemen 
zullen hier met name worden genoemd: 
- De aard van veel problemen in het kustbeheer brengt met zich mee 

dat er vaak veel opiossingen zijn voor een en hetzeifde probleem. 
De structured erosie in een kustvak kan bijvoorbeeld op veel ver- 
schildnde manieren worden bestreden (zie par. 4.1). 

- Er zijn relatief veel belangen (of belanghebbenden) waarmee de 
kustbeheerder rekening dient te houden. 

- Er zijn veel bestuurslagen die heel direct bij het kustbeheer zijn be- 
trokken (Waterschap, Kustgemeenten, Provincie en Rijk). 

Het POK is bij uitstek het forum waar de uiteindelijk te nemen besluiten 
worden voorbereid. 
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Fig. VI.1 Bovenaanzicht uitbreidingsplan kustgemeente. 
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Hoe in algemene zin kan worden omgegaan met complexe problemen 
in het kustbeheer, wordt in deze bijiage aan de hand van een tweetal 
voorbeelden uiteengezet. Hierbij wordt ingcgaan op: 
- wens voor medegebruik (in de vorm van bebouwing) in de afsiagzone; 
- keuze van methode om de structurele erosie tegen te gaan. 

Er wordt voor een behandeling aan de hand van (twee) voorbeelden 
gekozen, omdat een meer fundamentele benadering van het keuzepro- 
bleem buiten het bestek van dit basisrapport valt. Voor de aanpak van 
keuzeproblemen zijn tal van methoden aanwezig en er is daarover een 
uitgebreide literatuur beschikbaar, bijvoorbeeld Polak & Behesti (1990). 

VI.2 Uitbreidingsplan van kustgemeente 

beschrijving probleem 

Een kustgemeente met bescheiden recreatieve voorzieningen vlak aan 
zee wil de mogeiijkheid hebben de voorzieningen in zuidwaartse richting 
uit te breiden (fig. VI.1). 

De bestaande hotels 'HI' en 'H2' zijn vele jaren geleden gebouwd. In 
die periode was het gevaar waaraan bebouwing vlak aan de kust bloot- 
staat nog niet (volledig) bekend. Bovendien betreft het een kustvak met 
een geringe structurele erosie (circa 0,5 m per jaar). De bestaande be¬ 
bouwing is in de loop der jaren dus steeds dichter bij de duinvoet ko- 
men te liggen. De eigenaren van de hotels 'HI' en 'H2' hebben een en 
ander met lede ogen aangezien. De bereidheid tot het doen van inves- 
teringen was de laatste jaren niet erg groot meer; het was toch een af- 
lopende zaak. Van de bestaande bebouwing is vastgesteld dat de kans 
om tijdens een zware stormvioed te bezwijken, thans ongeveer 1/250 
per jaar is. De nog resterende duinen zijn wel tamelijk laag, maar de 
breedte van het duingebied is nog ruim voldoende om de veiligheid 
van het achterland te waarborgen. 

Het kusthandhavingsbeleid heeft in de kustgemeente een nieuw elan 
doen ontstaan. Voortaan zullen in dit kustvak de gevolgen van de struc¬ 
turele erosie teniet worden gedaan door periodieke strandsuppleties. 

De kustgemeente wil de recreatie-voorzieningen uitbreiden. Voor die 
uitbreiding dient een, naar de mening van het college van B & W van 
de kustgemeente, niet bijzonder waardevol, natuurgebied te worden 

B 
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opgeofferd. Het gebied waar de beoogde uitbreiding zal plaatsvinden, 
is in particulier bezit en maakt deel uit van de primaire waterkering. De 
huidige eigenaar is bereid zijn grondgebied aan de kustgemeente te 
verkopen. 

In de plannen van de kustgemeente \A/ordt de bestaande Duinweg ver- 
lengd. Met het oog op het uitzicht over zee wordt in de plannen rekening 
gehouden met de bouw van luxe appartementen in de afsiagzone. 
Omdat zich in het verleden, ondanks de structurele erosie, nog nimmer 
problemen hebben voorgedaan met de bestaande bebouwing, bestaat de 
wens om de bebouwing in het uitbreidingsplan op nagenoeg dezelfde 
afstand uit de duinvoet te realiseren. 

Voor de economie van de kustgemeente is de beoogde uitbreiding van 
groot belang, vooral ook omdat in de plannen tevens wlntervoorzienin- 
gen zijn opgenomen. 

De beoogde uitbreiding kan verder tamelijk op zichzelf staand worden 
gezien. De bestaande toevoerwegen tot de kustgemeente hebben bij- 
voorbeeld een zodanige capaciteit dat het niet nodig is om eventuele 
nieuwe toevoerwegen in het totale plan op te nemen. 

enkele formele kanttekeningen 
De beoogde uitbreiding vindt (gedeeltelijk) in de primaire waterkering 
plaats. De beheerder van de waterkering heeft dus het laatste woord; 
de beheerder dient uiteindelijk vergunning te verlenen voor de geplan- 
de bouwwerken en de uit te breiden infrastructuur in zijn beheerszone. 

Er wordt aangenomen dat de beheerder inmiddels een samenhangend 
beheersplan voor het kustgebied heeft (ontwikkeld). 
Het is niet aannemelijk dat in dat kustbeheersplan een dergelijke uit¬ 
breiding zonder meer is opgenomen. Dat neemt overigens niet weg dat 
de beoogde uitbreiding niet in een dergelijk plan zou kunnen passen; 
wellicht is het beheersplan dermate ruim geformuleerd dat 'niets' volle- 
dig is uitgesloten. Er zullen niettemin zeer zwaarwegende argumenten 
moeten worden aangevoerd om de beheerder ervan te overtuigen dat 
hij, in dit speciale geval, van zijn uitgestippelde beleid af zou moeten 
wijken. Uiteraard wordt de beheerder in een zeer vroeg stadium in het 
besluitvormingsproces van het voornemen van de kustgemeente op de 
hoogte gesteld. 

B 
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Beoordeling uitbreidingsplan kustgemeente: 
gevolgen voor primaire waterkering; 
nut voor kustgemeente: 
- werkgelegenheid; 
- voorzieningenniveau regio; 
natuurbeleid: 
- verlies natuurgebied aanvaardbaar? 
recreatiebeleid: 
- kan regio verhoogde recreatiedruk aan? 
- winter-accommodatie gewenst? 
streekplan wijzigingen. 

Fig. VI.2 Aandachtspunten afwegingsproces bij Provincie. 
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Fig. VI.3 Bovenaanzicht alternatief uitbreidingsplan. 
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het POK 
Het POK is het orgaan waar de plannen van de kustgemeente uiteinde- 
lijk zullen worden besproken en vooral zullen worden beoordeeld op de 
consequenties voor de phmaire waterkeringsfunctie van het duingebied. 
Voordat het POK zich echter over de uitbreidingsplannen van de kust¬ 
gemeente zal buigen, dienen er al veel principe-besiuiten op andere 
niveaus dan het POK te zijn genomen. Als algemene beleidscordinator 
in de regio van ondermeer waterkering, natuur, milieu, recreatie en 
ruimteiijke ordening, zal de Provincie zelf intern tot de conclusie moe- 
ten komen dat de beoogde uitbreiding in principe verantwoord is. Op 
het afwegingsproces dat aan het nemen van die conclusie ten grond- 
siag ligt, wordt in dit basisrapport verder niet in detail ingegaan. In 
figuur VI.2 worden slechts enkele aandachtspunten vermeld die aan de 
orde zullen komen bij dat afwegingsproces. 

Er wordt vervolgens aangenomen dat de Provincie in principe positief 
staat tegenover de uitbreidingsplannen van de kustgemeente. Een 
beleidsanalytische studie heeft ondermeer aangetoond dat de plannen 
het waard zijn om te worden uitgevoerd. 

discussle primaire waterkeringsfunctie in POK 
Snel zal duidelijk worden dat niet kan worden aanvaard dat de nieuwe 
bebouwing, net als de al bestaande bebouwing, op een zodanige afstand 
van de duinvoet wordt gesitueerd dat de kans op schade door een 
stormvioed 1/250 perjaar is. De beheerder van de primaire waterkering 
stelt in het overleg dan ook voor om de bebouwing niet aan de zeezijde 
van de te verlengen Duinweg te situeren, maar aan de landzijde daarvan. 
Daarmee blijkt de veiligheid van de bebouwing met ongeveer een factor 
10 te kunnen worden vergroot. 
Voor de kustgemeente (mede als woordvoerder van de eigenaren van 
de toekomstige objecten 'Appartementen' en 'H3') is die suggestie 
minder aantrekkelijk. Het wordt als een groot voordeel gezien dat de 
Verlengde Duinweg landwaarts van de objecten zal liggen in verband 
met het verkeerslawaai in de kamers en appartementen aan de zeezijde. 
Uiteindelijk wordt als compromis voorgesteld de Duinweg niet recht 
door te trekken, maar een (stedebouwkundig minder fraaie) S-bocht in 
het trace op te nemen. In figuur VI.3 is de alternatieve positionering 
van de bebouwing en de Verlengde Duinweg aangegeven. 

B 
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Cezien de kwaliteit van de nieuw te bouwen objecten acht de beheerder 
van bet kustgebied het raadzaam om te eisen dat de zeekant van de 
objecten op een zodanige afstand van de duinvoet wordt gesitueerd, 
dat de kans dat de bebouwing tijdens een (zware) stormvioed zal wor- 
den bereikt, kleiner is dan 1/750 per jaar. 

De duinen in het duingebied zijn tamelijk laag. Voor de beheerder van 
de primaire waterkering is dat (mede) aanleiding om te eisen dat de 
nieuwe bebouwing op verhoogde gedeelten moet worden aangelegd. 
De beheerder houdt er daarbij rekening mee dat in de toekomst wellicht 
een duinverzwaring noodzakelijk zal blijken te zijn. Als de bestaande 
bebouwing al op verhoogde gedeelten van de duinen staat, heeft de 
beheerder de handen meer vrij bij het ontwerp van de duinverzwaring. 
(Overigens komt voor de eigenaar van een nieuw bouwwerk deze extra 
eis niet geheel ongelegen. De enigszins verhoogde ligging verhoogt de 
status van zijn bouwwerk, onder andere omdat er dan een beter uitzicht 
over zee zal zijn.) 

Het is vrijwel zeker dat in de discussies in het POK ook de positie van 
de reeds bestaande hotels 'HI' en 'H2' aan de orde zal komen. De be¬ 
staande hotels liggen gevaarlijker (kans 1/250 per jaar op schade) dan 
de nieuw te bouwen objecten (kans 1/750 per jaar). Het eerder genoem- 
de nieuwe elan binnen de kustgemeente zal ook de eigenaren van 'HI' 
en 'H2' aansteken. Ook zij zullen willen gaan verbouwen en misschien 
zelfs willen gaan uitbreiden. 
Hoe dient een dergelijk voornemen tegemoet te worden getreden? 

Het is in het kader van dit basisrapport onmogelijk om een algemeen 
geldende beleidslijn voor dergelijke gevallen aan te geven. Er staat vast 
dat de kans op schade van 1/250 per jaar eigenlijk te groot wordt geacht 
voor een doelmatig beheer van de waterkering; in paragraaf 5.4.3 
wordt een uiterste grens behorend bij een kans van 1/500 per jaar ge- 
noemd voor de situering van een hotel in de zeereep. 
De volgende beleidsuitgangspunten kunnen in dergelijke gevallen wor¬ 
den overwogen: 
- bewerkstelligen dat bestaande bebouwing HI en H2 (op termijn?) 

wordt afgebroken; 
- in het geheel geen uitbreidingen toestaan; 
- uitzonderingstoestand aanvaarden en goed vastleggen voor de toekomst; 

uitbreidingen wel toestaan, maar zeker niet in zeewaartse richting; 

B 
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Toelichting: 
De eigenaar heeft een beeld voor ogen van het te realiseren object in de 
kustzone (type, grootte, status/klasse). 
De over de economische levensduur gekapitaliseerde kosten zijn constant 
op grote afstand van de rand van de zeereep, maar stijgen vervolgens zeer 
snel naarmate het object dichter bij de rand van de zeereep wordt gesitu- 
eerd (grotere risico's; eventueel verhoogde verzekeringspremies). 
De gekapitaliseerde opbrengsten zijn vlak bij de zee relatief hoog en dalen 
steeds verder naarmate het object verder van de rand van de zeereep wordt 
gesitueerd (op grote afstand van de rand van de zeereep is er gewoonweg 
geen markt meer voor het type accommodatie dat de eigenaar voor ogen 
heeft). 
Daar waar het verschil tussen gekapitaliseerde opbrengsten en kosten het 
grootste is (en positief), bevindt zich de optimale afstand uit de rand van de 
zeereep. 

Fig. VI.4 Bepaling optimale afstand uit rand zeereep. 
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- basiskustlijn verleggen zodanig dat kans op schade aanvaardbaar 
wordt (bijvoorbeeld 1/500 per jaar). 

Wat een kans op schade door een stormvioed van 1/250 per jaar overi- 
gens betekent, kan aan de hand van een paar voorbeelden worden ver- 
duidelijkt. Er wordt daarbij aangenomen dat een eigenaar het hotel ge- 
durende 25 jaar feitelijk bezit. 
In die 25 jaar heeft de eigenaar een kans van ongeveer 1/20 dat er in 
zijn hotel brand uitbreekt waarbij er aanzienlijke schade zal zijn. De ei¬ 
genaar heeft een kans van ongeveer 1/400 om in het verkeer om het 
leven te komen. Als hij elke week met 10 rijtjes meedoet aan de lotto, 
heeft hij in die periode een kans van ongeveer 1/300 om de hoofdprijs 
te winnen. De kans dat zijn hotel door een stormvioed volledig verloren 
gaat, is ongeveer 1/10. Het stormvioed-risico is in dit geval dus een risi- 
co waarmee de eigenaar terdege rekening dient te houden. 

Om de risico's van het bouwen in de afsiagzone zichtbaar te maken, 
kan bij de aanleg van nieuwe objecten gebruik worden gemaakt van 
een rationele berekeningswijze. In figuurVI.4 zijn de basis-elementen 
van een dergelijke berekening aangegeven waarmee een eigenaar kan 
nagaan op welke afstand uit de kust hij zijn beoogde object het beste 
kan bouwen. 

slotopmerkingen 
In de voorgaande behandeling zijn lang niet alle aspecten aangestipt 
die in het uiteindelijke afwegingsproces aan de orde zullen komen. Er 
zijn voornamelijk enkele zuiver technische details behandeld. Hoe bij¬ 
voorbeeld de voorwaarden in benodigde vergunningen nader dienen te 
worden ingevuld, is in het geheel niet aan de orde gekomen omdat dat 
buiten het kader van dit basisrapport valt. 

Verder is aangenomen dat de beheerder zich in dit geval buitengewoon 
codperatief kon opstellen. Het is echter zeer goed voorstelbaar dat er 
zich gevallen (gaan) voordoen waarbij die opstelling minder codperatief 
lijkt te zijn. Hoe in werkelijke conflict situaties (bijvoorbeeld: Provincie 
wil wel, beheerder wil niet) dient te worden gehandeld, is een vraag- 
stuk van bestuurlijk-juridische aard en valt buiten het kader van dit ba¬ 
sisrapport. 
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VI.3 Keuze methode van kustverdediging 

beschrijving probleem 
In principe wordt dezelfde situatie als in de vorige paragraaf als voor- 
beeld genomen. Er was daar sprake van een structured erosie van ge- 
middeld circa 0,5 m per jaar. In het kader van het kusthandhavingsbe- 
leid zal deze erosie afdoende worden bestreden. Er wordt hier aange- 
nomen dat de genoemde erosie slechts in een kustvak van 4 km lengte 
optreedt; aan de eventuele erosie in de aansluitende kustvakken wordt 
hier verder geen aandacht besteed. 

enkele formele kanttekeningen 
De zorg voor de handhaving van de ligging van de kustlijn in het kust¬ 
vak is een Rijkstaak. Dat betekent dat veel van de analyses die verder in 
deze paragraaf worden behandeld, in principe door het Rijk zullen wor¬ 
den uitgevoerd. Dat neemt uiteraard niet weg dat ook de beheerder 
nauw bij de analyse van het erosieprobleem en het formuleren van 
eventuele opiossingen zal zijn betrokken. De plannen om de erosie te 
bestrijden, worden uiteindelijk ook in het POK besproken. 

analyse van het erosieprobleem 
Er is sprake van een gemiddelde structurele erosie van circa 0,5 m per 
jaar. Dit is tot nu toe ervaren als een geleidelijke teruggang; niet alleen 
het strand ging achteruit, maar ook de duinen gingen, gezien over een 
reeks van jaren, geleidelijk achteruit. De gegevens in het strandlijnen- 
bestand (positie van de GLW-, de GHW- en DV-lijnen sinds circa 1850) 
laten dat duidelijk zien. 

Zorgvuldige analyses van het JARKUS-bestand laten zien dat de ligging 
van de kustlijn (op basis van een volumetrische bepaling; zie par. 6.3.2) 
eveneens gemiddeld circa 0,5 m per jaar achteruit gaat. Bovendien 
blijkt uit de analyse van het JARKUS-bestand dat de teruggang van 0,5 
m per jaar gepaard gaat met een gemiddeld verlies van zand van circa 
8 m^/mVjaar. Deze waarde lijkt niet onaannemelijk gezien de hoogte 
van de zeereep (circa NAP -r-10 m) en de diepte tot waar de zandverlie- 
zen in dit kustvak blijken voor te komen (tot circa NAP -6 m). In het 
kustvak is de erosie overal nagenoeg even groot; voor het totale 4 km 
lange kustvak is de gemiddelde jaarlijkse erosie dus circa 32000 m^/jaar. 
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Fig. VI.5 Strandsuppleties. 
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Als wordt besloten de gevolgen van de erosie te bestrijden met behulp 
van periodieke zandsuppleties, is een verdere analyse van de eigenlijke 
oorzaak van bet erosieprobleem niet strikt noodzakelijk. In alle andere 
gevallen w/el. 

zandsuppleties 
De gemiddelde jaarlijkse verliezen zijn bescheiden (circa 8 m^/mVjaar). 
In dit geval bieden de duinen nog voldoende veiligheid voor bet acbter- 
land; duinversterkingen zijn dus niet aan de orde. Het verlies van zand 
uit de duinen zoals dat in bet verleden werd geconstateerd, was uitein- 
delijk bet gevolg van bet feit dat er erosie van bet strand en de vooroe- 
ver optrad. Als die verliezen worden gecompenseerd, zal ook bet door- 
gaande verlies aan duinareaal tot staan worden gebracbt. Gezien de ta- 
melijk bescbeiden verliescijfers komen in dit geval zowel een strandsup- 
pletie als een vooroeversuppletie in aanmerking om te worden uitge- 
voerd. 

Als naar een levensduur van bijvoorbeeld 7 jaar wordt gestreefd, gaat 
bet uiteindelijk om een zandboeveelbeid van circa 60 m^/m"' die per 
suppletie in bet profiel dient te worden aangebracbt. Dergelijke boe- 
veelbeden zijn goed in een profiel aan te brengen. 

Uit figuur VI.5 blijkt dat zowel een suppletie in de vorm van een banket 
(3 m boven de duinvoet) tegen de duinen aan, als een strandopboging 
(vanaf de gemiddelde zeestand tot de duinvoet) tot aanvaardbare op- 
lossingen leiden. Zandboeveelbeden van in de orde van grootte van 60 
mVm^ zijn ook gemakkelijk op de vooroever te bergen. 

De wijze van uitvoeren van de zandsuppletie die uiteindelijk wordt ge- 
kozen en ook de levensduur waar in bet ontwerp naar wordt gestreefd, 
zijn ontwerp-aspecten die met een kosten-baten analyse kunnen wor¬ 
den bepaald. Op details van een dergelijke analyse wordt bier niet ver- 
der ingegaan. 
Zonder verdere toelicbting worden de voor- en nadelen van de zand- 
suppletie-variant samengevat; bij de uiteindelijke afweging dient met 
die aspecten terdege rekening te worden gebouden, 

voordelen zachte maatregelen: 
- geen vreemde objecten op bet strand; 
- vaak relatief goedkoop; 
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Fig. VI.6 Langstransportgradient op ondiep water (geen gradient op dieper water). 
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Fig. VI.7 Langstransportgradient op diep water (geen gradient op ondiep water). 
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- geen nadelige effecten voor naastgelegen kustvakken; 
- het totale kustsysteem wordt hoe dan ook 'zandrijker'; 
- zeer flexibele wijze van kustverdediging; er kan bij vervolg-suppleties 

naar bevind van zaken worden gehandeld; 
- het is niet strikt noodzakelijk om de precieze oorzaak van het erosie- 

probleem te kennen; 
- vaak brede stranden. 

nadelen zachte maatregelen: 
- suppleties dienen te worden herhaald; naar buiten toe lijkt het vaak 'wa¬ 

ter naar de zee dragen' (dat maakt een goede voorlichting noodzakelijk); 
- hinder tijdens uitvoering; 
- eventueel stuifoverlast; 
- bij suppleties in de vorm van banketten: 

- eventueel gevaarlijke steile afsiagkant; 
- aanpassingen van de toegangen naar het strand zijn voortdurend nodig; 

- de aanblik van het strand verandert voortdurend. 

andere wijzen van erosiebestrijding 
Voordat een effectieve manier van erosiebestrijding (met zogenaamde 
harde maatregelen) kan worden ontworpen, is het volstrekt noodzake¬ 
lijk om te weten waardoor het kennelijke structurele erosieprobleem 
wordt veroorzaakt. Als voorbeeld zijn in de figuren VI.6 en VI.7 twee 
mechanismen aangegeven die beide de geconstateerde erosie verklaren, 
maar die een volstrekt andere wijze van bestrijding zullen vergen. In 
sommige gevallen is het niet eenvoudig om eenduidig vast te stellen 
wat het onderliggende mechanisme is dat de erosie veroorzaakt. Er 
wordt aanbevolen de verschillende opties (zie hoofdstuk 3) systematised 
na te gaan; soms is het dan mogelijk de oorzaak van het erosieprobleem 
op te sporen. 

Aan de hand van hoofdstuk 4 kan vervolgens worden nagegaan welke 
methoden van erosiebestrijding eventueel in aanmerking komen. 

Uiteindelijk dienen kosten-baten analyses uit te wijzen welke methode 
de voorkeur verdient. Een en ander wordt hier verder niet uitgewerkt. 
Slechts algemene voor- en nadelen van harde kustverdedigingsmaatre- 
gelen worden hier nog vermeld. Bij de analyses dienen de voor- en 
nadelen zorgvuldig te worden afgewogen. 

B 
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voordelen harde maatregelen: 
- met een goed werkend systeem is het erosieprobleem (plaatselijk) 

definitief opgelost; 
- daarna geen buitengewone kosten meer. 

nadelen harde maatregelen: 
- het erosieprobleem dient volledig te worden begrepen; 
- aanpassingen zijn nodig (eventueel alsnog zandsuppleties) als het 

ontwerp niet geheel aan de verwachtingen blijkt te voldoen; 
- met een goed werkende verdedigingsmaatregel wordt er hoe dan 

ook zand aan het totale kustsysteem 'onthouden'; elders zullen 
daardoor erosieve tendensen worden ingezet of worden versterkt 
(bijvoorbeeld de lijzijde-erosie aan het eind van een stelsel strand- 
hoofden); 

- vreemde objecten op het strand of op de vooroever; 
- vaak relatief duur (in aanleg en onderhoud); 
- star; het is vaak moeilijk op een eenmaal gemaakte keuze terug te 

komen. 

slotopmerkingen 
Het zal duideiijk zijn dat, welke kustverdedigingsmaatregel uiteindelijk 
ook wordt gekozen, er veel afwegingen dienen te worden gemaakt. In 
die afwegingsprocessen is voor de POK's een belangrijke rol weggelegd. 
Ook hier geldt weer dat zolang de belangen van de instances die in het 
POK zijn vertegenwoordigd parallel lopen (dat zal veelal het geval zijn), 
er vruchtbaar kan worden samengewerkt. 

Gezien de 'moeilijkheidsgraad' van de problematiek van de kustverdedi- 
ging, kan overigens niet worden uitgesloten dat er in sommige gevallen 
duidelijke verschillen van inzicht bij de partners in dat overleg zullen 
ontstaan over de beste manier om een erosieprobleem op te lossen. 
Omdat er nog geen ervaring is met het functioneren van de verschillende 
POK's, is het niet goed mogelijk om aan te geven hoe in conflictsituaties 
kan en zal worden gehandeld. Wellicht dat de Technische Adviescommis- 
sie voor de Waterkeringen in voorkomende gevallen een bemiddelende 
rol zou kunnen spelen. 

B 
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BIJLAGE VII. EFFECT NIVEAU DUINVERDEDIGING 

OP AFSLAGHOEVEELHEID 

VII.1 Inleiding 

Indien een verdedigingsconstructie in de afslagzone aanwezig is, zal er 

een reductie van de hoeveelheid duinafsiag optreden ten opzichte van 

de situatie zonder de verdediging. Deze reductie neemt toe naarmate 

een relatief groter deel van het aangevallen duinfront wordt beschermd 

door een verdedigingsconstructie [WL (1987)]. 

In algemene termen is de verhouding tussen de verwachte afsiag bij 

een deels verdedigd duin en die bij een onverdedigd duin, afhankelijk 

van de mate van de afsiagreductie, welke op zich weer een functie is 

van de mate van bescherming. In formulevorm: 

■^=1-R (Vgl. VII.1) 

R = f(B) 

waarin: 

Ay de verwachte afsiag bij een deels verdedigd duin; 

Aq de totale afsiag bij een onverdedigd duin (dit is de duinafsiag 

uit de DUROS-som, vermeerderd met de erosie onder storm- 

vloedpeil); 

R de afsiagreductie; 

B de mate van bescherming. 

Een en ander is toegelicht in figuur VII.1. 

VII.2 Mate van bescherming 

De mate van bescherming is aangeduid met de parameter B, waarvoor geldt: 

B = ^dvv ^min 

^max " ^min 

(Vgl. VII.2) 

waarin: 
Zjvv het niveau van de bovenbegrenzing van de duinvoetverdediging; 

Zrnin het niveau van de bovenbegrenzing van een niet afslagreduce- 

rende verdedigingsconstructie; 

het verdedigingsniveau waarboven geen afsiag meer optreedt. 
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R 

Fig. VII.1 a. positle van de verschillende niveaus in een profiel; 

b. relatie tussen afsiagreductie (R) en de mate van bescherming (B). 
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De waarde van wordt gevonden uit het snijpunt van het DUROS- 
afslagprofiel voor het onverdedigd duin en de verdedigingsconstructie 
(fig. VII.1-a). 

De waarde van Z^ax is afhankelijk van het niveau van de golfoploop 
Zopi en het niveau van de duintop Z^^jn. Er zal immers geen afsiag op- 
treden als de golven niet boven de verdediging uit komen (met andere 
woorden het overschrijdingspercentage van de golfoploop is voldoende 
klein), of als het duin volledig is verdedigd. 

Voor de grootte van de golfoploop kan als indicatie de 2% overschrij- 
dingswaarde worden aangehouden. Voor het niveau van de golf¬ 
oploop betekent dit: 

Zopi = svp + Z2.4 = svp -E O.ZTpV^^tan a (Vgl. VII.3) 

waarin: 
Zopi het niveau van 2%'s golfoploop; 
svp het stormvioedpeil [m] ten opzichte van NAP; 
Tp de piekperiode [s]; 
H; de significante golfhoogte [m]; 
tan a de helling van het talud. 

Voor Zn,ax ffiag als laagste niveau worden aangehouden: 

Zmax = minimum (Z^pi, 

Veelal zal de duinhoogte maatgevend zijn. 

VII.3 Afsiagreductie 

De grootte van de reductie R voIgt uit: 

R = f(B) met f(0) = 0 (onverdedigd met B=0) 
en f(1) = 1 (volledig verdedigd met B = 1) 

Het blijkt dat deze relatie op basis van de meetpunten kan worden be- 
naderd door: 
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f(B) =-0,8B2 + 1,8B (Vgl. VII.4) 

Deze relatie is gegeven in figuur VII.1-b. 

VII.4 VenA/achte afsiag 

De verwachte afsiag bij een gedeeltelijk verdedigd duin A,, voIgt uit 
substitutie van vergelijking VII.2 en VII.3 in vergelijking VII.1: 

= 0,8B2 - 1,8B + 1 
Ao 

(Vgl. VII.5) 
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BIJLAGE VIII. BEPLANTING MET HELM 

Helm wordt gebruikt om verstuiving duurzaam tegen te gaan en aan- 
stuiving te bevorderen. In Nederland worden twee soorten helm gebruikt, 
Ammophila arenaria en Calammophila baltica (Noordse helm). Coed 
aangeslagen helm stoelt uit en is in staat een groot oppervlak stuifvrij te 
maken en te houden (fig. VIII.1). De zandvang wordt door helm gestimu- 
leerd en bij een gematigde zandaanvoer (ongeveer 0,2 m zandvang per 
jaar) is de helm in staat om met de aanwas mee te groeien. Om helm 
vitaal te houden is de aanvoer van vers zand een vereiste. Hierdoor 
ontstaat een dynamische begroeiing. 

Om helm goed te laten aanslaan, moet er veel zorg worden besteed 
aan de voorbereiding van het te beschermen duin en aan de winning 
en inplant van helm. 

De voorbereiding van het met helm te beschermen duin heeft tot doel 
de helmbeplanting beter te laten aanslaan. Om dit te verwezenlijken kan 
een aantal maatregelen afzonderlijk of gecombineerd worden overwogen: 
- loswoelen zandbed; 

Het loswoelen van een verdicht zandbed is noodzakelijk om de helm- 
planten goed te laten aanslaan. Vaak kan dit loswoelen mechanisch 
worden uitgevoerd. Wanneer bij het loswoelen gebruik wordt gemaakt 
van mechanische hulpmiddelen dient het te bewerken oppervlak 
daarvoor berijdbaar te zijn. 

- plaatsen rijsschermen; 
Heim is gevoelig voor te zware aanstuiving of uitstuiving. Het is 
daarom noodzakelijk om bij zware windaanval te zorgen voor een 
windvang voor de pas geplaatste helm. 

- bemesting: 
Bemesting kan een betere ontwikkeling van de planten bevorderen. 
Het gaat hierbij om bemesting met stikstof, fosfor en kali (NPK). 
Conventionele NPK-meststoffen spoelen tamelijk snel uit. Er kan worden 
overwogen om langzaam (9-12 maanden) werkende, duurdere mest- 
stof te gebruiken. De werking van deze meststof is afhankelijk van de 
temperatuur. Dit betekent dat de meststof in de winter kan worden 
aangebracht voor of gelijktijdig met de plantwerkzaamheden. Het 
wordt pas actief wanneer de bodemtemperatuur (in het voorjaar) stijgt. 

- tegengaan konijnenvraat; 
Voor jonge aanplant is konijnenvraat een probleem. Om dat te voor- 
komen kan worden gedacht aan rigoureus afschot van konijnen of 
aan een konijnenwerende afrastering. 

B 
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Helm kan op verschillende manieren worden gewonnen en aangebracht. 
In dit basisrapport wordt slechts kort ingegaan op een aantal aspecten 
van helmbeplanting. 
Voor een uitvoerige behandeling wordt verwezen naar (de conclusies van) 
een onderzoek dat is uitgevoerd door bet Instituut voor Oecologisch 
Onderzoek (de afdeling duinonderzoek 'Weevers' doin') in opdracht van 
Rijkswaterstaat en van bet Waterscbap de Brielse Dijkring. Het ging bierbij 
om een onderzoek ten beboeve van de beplanting van de omvangrijke 
duinverzwaringen op Voorne-Putten [Van der Putten & Van Gulik (1988)]. 

planter! van helm 
De uit te zetten beimplanten worden gestoken in een winvak met jong, 
sterk belmgras. Hiervoor is in elk geval een winvak vereist waar regel- 
matig verstuivend of recent aangebracbt zand aanwezig is. Een (groot) 
aantal beimplanten overleeft bet verplanten niet. Voor een goede wor¬ 
king moet er dus vaak later belm worden bijgeplant. 
Jonge planten zijn kwetsbaar voor uitstuiving of verstikking. Daarom 
wordt de aanplant veelal gecombineerd met andere stuifbeperkende 
maatregelen (bijvoorbeeld stuifscbermen). 

Er wordt opgemerkt dat beimvegetatie beter aanslaat op steriel zand 
dan in bet oorspronkelijke duinzand. Helm ondervindt namelijk binder 
van de in bet duinzand levende parasieten (van bet geslacbt Heterodera 
en Meloidogyne, cyste en wortelknobbel aaltjes). 

Overwegingen: 
- direct werkzame begroeiing; 
- nauwelijks beperkingen door bellingen; 
- onnatuurlijk kunstmatig patroon van belm (fig. VIII.2); 
- relatief duur (arbeidsintensief). 

zaalen van helm 
Helm is scbaars. Hoewel bet steken van jonge belm goed is voor de vi- 
taliteit van de plant in het winvak, is er veelal onvoldoende helm aan¬ 
wezig voor de beplanting van grote oppervlakken. Daarom wordt helm 
ook wel gezaaid (in combinatie met stuifbeperkende maatregelen). 

Helm kan worden gezaaid in de periode maart-april en augustus-sep- 
tember. Zaaien in het voorjaar levert de beste resultaten op. Een voor- 
behandeling (door middel van een vochtige koude-periode) van het 
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zaad verhoogt het kiempercentage aanzienlijk. De voorbehandeling is 
niet nodig wanneer er voor de maand maart wordt gezaaid, omdat het 
zaad dan op natuurlijke wijze een voorbehandeling met vochtige koude 
ondergaat. 

Erosie of sedimentatie voordat het zaad ontkiemt, zal resulteren in een 
laag kiempercentage; een fixatie van het zaaibed is daarom noodzake- 
lijk. Het ineggen van stro blijkt een goede methode te zijn om het zaai¬ 
bed te fixeren (minstens een jaar effectief). Om het kiempercentage te 
verhogen, wordt het zaaien vaak gecombineerd met bemesting (zowel 
in korrelvorm als in vioeibare vorm). 

Er dient te worden voorkomen dat pas ingezaaide hellingen worden be- 
treden. Hiertoe kan voor de duinvoet een afrastering worden geplaatst. 

Overwegingen: 
- werkzame begroeiing op termijn; 
- beperking opgelegd door hellingen (niet te steil); 
- natuurlijker aanblik vanwege het minder sterk overheersend kunst- 

matig patroon van helm en het voorkomen van andere soorten ve- 
getatie (fig. VIII.3); 

- minder duur dan planten. 

ineggen van stengelstukjes 
Ineggen van stengelstukjes houdt in dat ondergrondse stengels van vi- 
tale heimplanten waarop zich slapende knoppen bevinden, worden 
aangebracht onder het zand. Dit blijkt een effectieve methode te zijn 
voor het verkrijgen van begroeiing. Het aanbrengen kan geschieden in 
de periode van September tot april. Het zandoppervlak moet worden 
gefixeerd met behulp van stro- of rietpoten. (De stengelstukjes worden 
onder het zand aangebracht, zodat ze vooralsnog geen stuifbeperkende 
functie hebben.) 

Wat betreft het bewaren van de stengels tussen winning en verwerking, 
kan onderscheid worden gemaakt tussen een korte opslagperiode (bij- 
voorbeeld enkele dagen op het werk) en een lange opslagperiode. 
Wanneer stengels op het werk gedurende enkele dagen moeten worden 
bewaard, dient dit vorstvrij en bij constant lage temperaturen te gebeuren. 
Opslag van stengels in een kuil leidt binnen 1 tot 3 maanden tot een 
groot verlies aan vitaliteit. Na 3 maanden bezitten de stengels nog 20 

B 
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tot 30 % van de oorspronkelijke vitaliteit [Van der Putten & Van Gulik 
(1988)]. Wanneer de sten-gels in een koelcel worden bewaard, zijn de 
verliezen wel geringer dan bij inkuilen maar de vitaliteit van de wasbare 
ogen is wel duidelijk lager dan van bet verse materiaal. Vanwege deze 
verliezen is het economisch onaantrekkelijk om helm voor lange duur 
op te slaan. 

Overwegingen: 
- werkzame begroeiing op termijn; 
- geen beperking opgelegd door hellingen; 
- natuurlijker aanblik vanwege het minder sterk overheersend kunst- 

matig patroon van helm (fig. VIII.4); 
- minder duur dan planten, maar duurder dan zaaien. 
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Dit basisrapport 'Zandige Kust' is in opdracht van de Dienst Weg- en Water- 
bouwkunde (DWW) onder begeleiding van de Technische Adviescommissie 
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gegeven. Werkgroep D van de TAW heeft projectgroep D1 (opstelling leidraad 
‘Zandige Kust') gevraagd de concepten voor de leidraad en voor het basisrap¬ 
port voor te bereiden. De projectgroep D1 was ten tijde van het uitkomen van 
de leidraad als voIgt samengesteld; 

voorzitter: ir. HJ. Verhagen 

secretaris: ir. H.D. Rakhorst 
leden: dr. ir. J. van de Craaff*) 

ir. J. van der Kolff 
ir. A.P. de Looff 
ing. A. Provoost*) 
ing. J. Reeder 

dr.ir. H.J. Steetzel*) 

International Institute for Hydraulic and 
Environmental Engineering (IHE, Delft) 
RWS, Dir. Noord-Holland 
Technische Universiteit Delft 
Hoogheemraadschap van Delfland 
RWS, Rijksinstituut voor Kust en Zee 
Waterschap Het Vrije van Sluis 
RWS, Dir. Noord-Holland 
(dienstkring Texel) 
Waterloopkundig Laboratorium 
(De Voorst) 

Ir. S.C. van der Biezen, ir. M. Boers, ir. H.F.A. van Kampen, ir. J.R. Rundberg en 
ing. M.Z. Voorendt van de Technische Universiteit Delft, Vakgroep Waterbouw¬ 
kunde, hebben aan het basisrapport meegewerkt. 
De met *) aangeduide leden van de projectgroep vormden de zogenaamde 
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De Technische Adviescommissie voor de Waterkeringen werd door de Minister van 
Verkeer en Waterstaat ingesteld. 

De commissie adviseert de minister omtrent aile technisch-wetenschappelijke aspecten 
die van belang kunnen zijn"voor,een doelmatige constructie en het onderhoud van water- 
keringen, dan wel voor de veiligheid van door waterkeringen beschermde gebieden. " 

Met vragen omtrent werk van de TAW kan men zich wenden tot ' , 
het werkorgaan van de commissie, ondergebracht bij 
de Dienst Weg- en Waterbouwkunde van de Rijkswaterstaat. f 
Postbus 5044, 2600 GA Delft, • 
tel. 015-699440 

m.i.v. 10 oktober 1995 wordt het abonneenummer voorafgegaan door een 2. 
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