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Samenvatting

Dit rapport beschrijft de eindevaluatie voor het onderdeel morfologie van het Project
6Monitoring en Eval uat £ €011P2016.0Bij ditZrappodt rhorén odrie
achtergrond documenten (Shore, 2013; Shore, 2016 en Deltares, 2016a) die zijn samengevat
in bijlagen A tot en met C.

De evaluatie en de daarvoor benodigde monitoring is uitgevoerd volgens het
Uitvoeringsprogramma Monitoring en Evaluatie pilot zandmotor (Deltares, 2011). Samen met
de eindevaluaties voor de onderdelen ecologie (IMARES) en duinen (Witteveen + Bos), de
resultaten van de grondwater en recreatieonderzoeken en de resultaten vanuit de EFRO,
NEMO en STW NatureCoast onderzoeken vormt het de basis voor het hoofdrapport
60nt wi kkel i ngen v an tageeveZviemjahnuitvoesimg,van het magnitoring-
en evaluatieprogramma (Deltares, 2016b).

Samenvattend wordt geconcludeerd dat de Zandmotor voor een positieve ontwikkeling van
de kustveiligheid heeft gezorgd, zij het vooralsnog vooral initieel en met meer zand dan
benodigd zou zijn geweest met reguliere suppleties. Volgens de meest recente inzichten
zorgt dit grotere volume er voor dat het kustfundament tussen Hoek van Holland en
Scheveningen minimaal 50 jaar kan meegroeien met zeespiegelstijging.
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1 Inleiding

1.1 Zandmotor
1.1.1 Aanleiding Zandmotor

Als aanleiding voor het starten van het project Zandmotor in 2009 wordt in de MER Aanleg en
Zandwinning Zandmotor Delflandse Kust (PZH, 2010) de verwachte toename van
kustonderhoud langs de Nederlandse kust en de behoefte aan meer recreatieruimte in de
Randstad genoemd.

De MER stelt: AAls gevolg van de zeespiegel sti]
onderhoud van de Delflandse kust in de toekomst kan verdubbelen tot mogelijk 1 & 1,5
miljoen m® per jaar. Tevens is geconstateerd dat er in de zuidelijke vleugel van de Randstad
een groot tekort is aan recreatieruimte. Eén van de plaatsen waar de mogelijkheden voor
recreatie kunnen worden versterkt, is de kust. Met de Zandmotor kan meer recreatie en
natuurgebied samen gaan met .het vergroten van d

In de zomer van 2011 is de Zandmotor megasuppletie aangelegd voor de voor de kust van
de provincie Zuid-Holland, net ten noorden van Ter Heijde. In totaal is 18,7 miljoen m* zand
toegevoegd in de vorm van een strandhaak met twee flankerende suppleties). De
basisgedachte van de Zandmotor is dat dit zand door golven, stroming en wind zodanig wordt
verspreid dat de kust op natuurlijke wijze aangroeit. Door deze aangroei wordt een buffer
gevormd tegen de stijging van de zeespiegel. Hierdoor wordt ook op langere termijn de
veiligheid van de kust gewaarborgd. Ook ontstaat door de kustaangroei ruimte voor natuur en
recreatie.

Het principe van de Zandmotor is nog niet eerder op grote schaal uitgevoerd. Daarom heeft
de aanleg van de Zandmotor voor de Delflandse kust het karakter van een pilot. Met het
uitvoeren van de pilot wordt kennis opgebouwd over kustontwikkeling volgens het principe

Y

fibouwen met de natuur o en over ni euwe mani eren
1.1.2 Doelstellingen Zandmotor

De Zandmotor is een pilotproject. In de Projectnota / MER Zandmotor Delflandse Kust (PZH,
2010) zijn de volgende doelstellingen geformuleerd:

1 Stimuleren van natuurlijke duinaangroei in het kustgebied tussen Hoek van Holland en
Scheveningen. Deze duinaangroei dient verschillende functies namelijk, veiligheid,
natuur en recreatie;

2 Genereren van kennisontwikkeling en innovatie om de vraag te beantwoorden in welke
mate kustonderhoud en meerwaarde voor recreatie en natuur gezamenlijk te realiseren
zijn;

3 Toevoegen van een aantrekkelijk i tijdelijk- recreatie- en natuurgebied aan de
Delflandse kust.

Monitoring en Evaluatie Pilot Zandmotor, eindevaluatie onderdeel morfologie (2016) 3van 100
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1.1.3 Ontwerp Zandmotor

Het uiteindelijke ontwerp van de Zandmotor is een optimalisatie van het voorkeursalternatief

OHaWM&ordd wuit de MER. Dit gerealiseerldbd®b6vaesdriledkur sal
150 m. minder zeewaarts dan het voorkeursalternatief en is zodanig geoptimaliseerd dat bij

oplevering een opperviak van ca. 101 ha (boven NAP +1m) wordt gerealiseerd. Om

biodiversiteit te stimuleren en uit geohydrologische overwegingen is een Duinmeer en een

verhoogde duinrichel opgenomen (DHV, 2010). Het totaalvolume inclusief
onderwatersuppleties bedraagt ca. 18,7 miljoen m?.

Bij het ontwerp van de Zandmotor horen ook de aanvullende beheermaatregelen en
inrichtingsmaatregelen zoals uitgewerkt in de MER Zandmotor (PZH, 2010) en het Integraal
Beheer en Inrichtingsplan (IBIB) Zandmotor (PZH, 2011).

1.2 Monitoring en evaluatie Zandmotor
1.2.1 Uitvoeringprogramma

Het Uitvoeringsprogramma (UVP) Monitoring en Evaluatie pilot Zandmotor (Deltares, 2011)
beschrijft de evaluatiesystematiek en het monitoringplan voor de pilot Zandmotor voor de
periode 2011 tot en met 2021, De uitgangspunten voor dit uitvoeringsprogramma worden
gevormd door de MER Aanleg en Zandwinning Zandmotor Delflandse Kust (PZH, 2010) en
het Monitoring en Evaluatie Plan (MEP) Zandmotor (DHV, 2010) waarin drie hoofddoelen
voor monitoring van de Zandmotor worden onderscheiden:

1 Onderzoeken of de gestelde doelen uit het MER Aanleg en Zandwinning Zandmotor
Delflandse Kust worden behaald;

2 Het vergaren van voldoende en adequate informatie om de Zandmotor en omgeving op
goede wijze te kunnen beheren;

3 Het kunnen voldoen aan de vergunningvoorwaarden betreffende het aanleveren van
monitoringsgegevens.

De hoog abstracte doelen en beheersdoelstellingen uit de MER (PZH, 2010) en het MEP
(DHV, 2010) zijn in het Uitvoeringsprogramma vertaald in concrete evaluatievragen en
hypothesen waarmee de noodzakelijke informatiebehoefte voor evaluatie is bepaald. De
informatiebehoefte bestaat hierbij uit de indicatoren en de periode, frequentie en gebied
waarin deze bepaald dienen te worden, alsmede de parameters en meetmethode om de
indicatoren af te kunnen leiden.

Voor de uitvoering van de monitoring en evaluatie van de Zandmotor is destijds gekozen voor

het zogenaamde fianabmbtiite neinvieveeua u2 db.e olbigtt ééeen beter b
van processen en intensievere monitoriMddelsdan de mir
aanvull ende subsidies (EFRO) en onderzoeksprogramma
in een later stadium meer aandacht voor kennisontwikkeling en het ontwikkelen van een

business case gekomen.

De evaluatievragen en hypothesen uit het UVP (Deltares, 2011) zijn verder aangescherpt in
het Hypothesendocument (Deltares, 2013). Hierin worden ook ingreep-effect relaties
gegeven, zijn toetsbare nulhypothesen geformuleerd en is het detailniveau en de methodiek
van de evaluatie en benodigde analyses beschreven.

4 van 100 Monitoring en Evaluatie Pilot Zandmotor, eindevaluatie onderdeel morfologie (2016)
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Evaluatievragen onderdeel morfologie

In het Uitvoeringsprogramma (Deltares, 2011) en Hypothesendocument (Deltares, 2013).
Zijn verschillende evaluatievragen uitgewerkt met betrekking tot verschillende effecten van de
Zandmotor, waaronder veiligheid, recreatie, natuurontwikkeling en kennisontwikkeling.
Binnen het onderdeel Morfologie strand en vooroever staat het evalueren van de
morfologische veranderingen en de effecten op de veiligheid centraal. Hiertoe wordt de
volgende (aangescherpte) evaluatievraag beantwoord en worden de drie bijbehorende
hypothesen getoetst:

Evaluatievraag EF1-1: Zorgt de Zandmotor tussen Hoek van Holland en
Scheveningen voor een positieve ontwikkeling van de kustveiligheid in vergelijking
met het reguliere suppletieprogramma in de periode voor aanleg?

Ten opzichte van de evaluatievragen in het Uitvoeringsprogramma (Deltares, 2011) en
Hypothesen-document (Deltares, 2013) is hier expliciet de vergelijking met de effecten van
het reguliere suppletieprogramma opgenomen. Dit is een wens van Rijkswaterstaat en komt
voort uit het ontbreken van een vergelijkbaar referentiegebied. Als referentie wordt daarom de
ontwikkeling van de kustveiligheid in de periode voor aanleg van de Kustversterking Delfland
en de Zandmotor gebuikt.

In de hypothesen bij deze evaluatievraag worden drie schaalniveaus en begrippen voor
kustveiligheid gehanteerd en getoetst: (1) hoogwaterveiligheid, (2) handhaven van de
basiskustlijn en (3) het meegroeien van het kustfundament met zeespiegelstijging.

Hypothese EF1-1a is aangescherpt tot: De Zandmotor zorgt tussen Hoek van Holland
en Scheveningen voor een positieve ontwikkeling van de hoogwaterveiligheid in
vergelijking met het reguliere suppletieprogramma voor aanleg van de Zandmotor.

Hypothese EF1-1b is aangescherpt tot: Door de Zandmotor is er in vergelijking met
het reguliere suppletieprogramma in totaal minder zand nodig voor het handhaven
van de basiskustliin (BKL) in het kustgebied tussen Hoek van Holland en
Scheveningen over een periode van 20 jaar.

Hypothese EF1-1c: Met de Zandmotor en aanvullende suppleties wordt de
zandbalans van het kustfundament gehandhaafd in het kustgebied tussen Hoek van
Holland en Scheveningen voor minimaal 50 jaar bij een zeespiegelstijging van 3 mm
per jaar.

Monitoring onderdeel morfologie

De monitoring van de Zandmotor binnen het onderdeel morfologie bestond uit het tweemaal
per jaar inwinnen van verlengde en verdichte Jarkus raaien, het jaarlijks inwinnen van LiDAR
data. De eerste twee jaar na aanleg van de Zandmotor werden maandelijks single-beam
opnamen gemaakt met behulp van ondermeer een jetski; daarna is dit tweemaandelijks
geworden. Tevens is een Argus videomonitoring systeem geinstalleerd. Ten behoeve van het
opstellen van ecotopenkaarten (onderdeel ecologie) zijn gelijktijdig met de bethosmetingen
ook bodemsamenstellingsmetingen uitgevoerd. Op grond van de monitoringsdata worden
zowel de momentane effecten van de sterke uitbouw van de kust in kaart gebracht (positie)
als de dynamische ontwikkelingen van het gebied (trends). Bedacht moet wel worden dat,

Monitoring en Evaluatie Pilot Zandmotor, eindevaluatie onderdeel morfologie (2016) 5 van 100
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gezien de verwachte minimale levensduur van 20 jaar en de nog korte meetperiode (zomer
2011-herfst 2015), deze evaluatie alleen nog de initiéle ontwikkelingen in kaart kan brengen.

Samenhang met evaluatie andere onderdelen

Di t r aNopitormg en d&valuatie Pilot Zandmotor, eindevaluatie onderdeel [

heeft betrekking op de monitoring van de morfologische ontwikkeling van het strand en de
vooroever. Samen met de eindevaluaties voor de onderdelen ecologie (IMARES) en duinen
(Witteveen + Bos), de resultaten van de grondwater en recreatieonderzoeken en de
resultaten vanuit de EFRO, NEMO en STW NatureCoast onderzoeken vormt het de basis
voor het hoofdrapport o60Ontwi kkelingen van
van het monitoring- en evaluatieprogramma (Deltares, 2016b).

Leeswijzer

Dit eerste hoofdstuk geeft een inleiding in de Zandmotor en de monitoring en evaluatie van
de Zandmotor voor het onderdeel morfologie. In Hoofdstuk 2 wordt de opzet van het
onderzoek binnen het onderdeel morfologie beschreven aan de hand van de evaluatievraag,
hypothesen en gebruikte indicatoren en analyses. Hoofdstuk 3 beschrijft de resultaten van de
analyses die zijn uitgevoerd. In hoofdstuk 4 worden de hypothesen getoetst en wordt
evaluatievraag EF1-1 beantwoord. Hoofdstuk 5, tot slot, geeft een overzicht van de uit te
voeren morfologische monitoring in fase Ill, van 2016 tot en met 2021, In Bijlagen A tot en
met C zijn de Shore en Argus rapportages samengevat.

6 van 100 Monitoring en Evaluatie Pilot Zandmotor, eindevaluatie onderdeel morfologie (2016)
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Methodiek T opzet onderzoek

Binnen het onderdeel Morfologie strand en vooroever staat het evalueren van de
morfologische veranderingen van de Zandmotor en de effecten hiervan op de veiligheid
centraal. Hiertoe worden de volgende (aangescherpte) evaluatievraag en hypothesen
beantwoord en getoetst:

Evaluatievraag EF1-1: Zorgt de Zandmotor tussen Hoek van Holland en
Scheveningen voor een positieve ontwikkeling van de kustveiligheid in vergelijking
met het reguliere suppletieprogramma in de periode voor aanleg?

Ten opzichte van de evaluatievragen in het Uitvoeringsprogramma (Deltares, 2011) en
Hypothesendocument (Deltares, 2013) is de vergelijking met de effecten van het reguliere
suppletieprogramma toegevoegd. Dit op verzoek van Rijkswaterstaat en als gevolg van komt
het ontbreken van een vergelijkbaar referentiegebied. Als referentie wordt de ontwikkeling
van de kustveiligheid in de periode voor aanleg van de Kustversterking Delfland en de
Zandmotor gebruikt.

Het tegenwoordige kustbeheer, zoals dat zich ontwikkeld heeft vanaf 1990, ten behoeve van
veiligheid voor overstromingen, is verankerd in de Waterwet. Het is aan de Noordzeezijde
gebaseerd op een drievoudige borging via het handhaven van: 1) de veiligheidsnorm gesteld
aan de primaire waterkering (van de kernzone tot en met de - NAP -20m lijn), met om het
dijkringgebied een gesloten ring van dijken en duinen; 2) de Basiskustlijn: een ligging van de
kust zoals deze in 1990 was; en 3) het Kustfundament: het zandvolume vanaf de
binnenduinrand tot de NAP -20m lijn.

In de onderliggende hypothesen worden in vergelijking met het Hypothesen-document
(Deltares, 2013) nu duidelijker bovengenoemde drie schaalniveaus voor kustveiligheid
gehanteerd en getoetst: (1) hoogwaterveiligheid, (2) handhaven van de basiskustlijn en (3)
het meegroeien van het kustfundament met zeespiegelstijging.

Hypothese EF1-1a is aangescherpt tot: De Zandmotor zorgt tussen Hoek van Holland
en Scheveningen voor een positieve ontwikkeling van de hoogwaterveiligheid in
vergelijking met het reguliere suppletieprogramma voor aanleg van de Zandmotor.

Hypothese EF1-1b is aangescherpt tot: Door de Zandmotor is er in vergelijking met
het reguliere suppletieprogramma in totaal minder zand nodig voor het handhaven
van de basiskustliin (BKL) in het kustgebied tussen Hoek van Holland en
Scheveningen over een periode van 20 jaar.

Hypothese EF1-1c: Met de Zandmotor en aanvullende suppleties wordt de
zandbalans van het kustfundament gehandhaafd in het kustgebied tussen Hoek van
Holland en Scheveningen voor minimaal 50 jaar bij een zeespiegelstijging van 3 mm
per jaar.

Monitoring en Evaluatie Pilot Zandmotor, eindevaluatie onderdeel morfologie (2016) 7 van 100



1205045-006-ZKS-0014, 12 februari 2016, definitief

2.1 Analyses

Hypothese EF1-la wordt getoetst door de trend in de ontwikkeling van het duinvolume, de
positie van de duinvoet en de ligging van de afslaglijnen in het kustgebied tussen Hoek van
Holland en Scheveningen te beschrijven per raai en per deelgebied. Hierbij worden drie
periodes onderscheiden: de periode na aanleg van de Zandmotor (2011-2015), een
referentieperiode voor aanleg van de Zandmotor en de Kustversterking Delfland (1990-2007)
en een derde periode (1975-1990) voor het begin van het suppletieprogramma. De periode
2007-2011 wordt niet beschouwd omdat deze de aanleg van de Kustversterking Delfland,
Duincompensatie en Zandmotor bevat. De indicatoren duinvolume, positie van de duinvoet
en de ligging van de afslaglijnen worden beschreven in de volgende paragraaf. Daarbij zal
zowel naar de (meer)jaarlijkse positie als naar de trendmatige ontwikkeling worden gekeken
waar mogelijk.

Hypothese EF1-1b wordt getoetst door de trend in de ontwikkeling van de MKL en
suppletievolumes in het kustgebied tussen Hoek van Holland en Scheveningen te beschrijven
per raai en per deelgebied. Aanvullend hierop wordt ook de ontwikkeling van de
strandbreedte en de afstand tussen de Momentane kustlijn (MKL) en Basiskustlijn (BKL)
beschreven. De analyses zijn uitgevoerd voor drie periodes: voor de periode 2011-2015 na
aanleg van de Zandmotor, voor de periode 1990-2007 voor aanleg van de Zandmotor en
Kustversterking Delfland en voor de periode 1975-1990 voor het begin van het
suppletieprogramma. De periode 2007-2011 wordt niet beschouwd omdat deze de aanleg
van de Kustversterking Delfland, Duincompensatie en Zandmotor bevat. De indicatoren MKL
en BKL en strandbreedte worden beschreven in de volgende paragraaf. Daarbij zal waar
mogelijk zowel naar de (meer)jaarlijkse positie als naar de trendmatige ontwikkeling worden
gekeken.

Hypothese EF1-1c wordt getoetst door de ontwikkeling van de zandbalans van het
kustfundament tussen Hoek van Holland en Scheveningen te beschrijven. Hierbij worden
verschillende databronnen en periodes gebruikt voor verschillende dieptezones. Er worden
periodes onderscheiden voor en na aanleg van de Zandmotor en Kustversterking Delfland.
De periode tussen 2007 en 2011 wordt niet beschouwd omdat deze de aanleg van de
Kustversterking Delfland, Duincompensatie en Zandmotor bevat. Daarbij zal waar mogelijk
zowel naar de (meer)jaarlijkse positie als naar de trendmatige ontwikkeling worden gekeken.

8 van 100 Monitoring en Evaluatie Pilot Zandmotor, eindevaluatie onderdeel morfologie (2016)
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Indicatoren

Momentane kustlijn (MKL)

Rijkswaterstaat toetst jaarlijks de kust aan de Basis kustLijn (BKL). Daarbij wordt gebruik
gemaakt van de jaarlijkse kustmetingen (Jarkus) en de ligging van de BKL. De resultaten van
de toetsing worden jaarlijks gepubliceerd in het kustlijnkaartenboek van Rijkswaterstaat.

De Momentane kustlijn (MKL) geeft de momentane gemiddelde ligging van het strand en een
deel van de vooroever weer t.0.v. de RijksStrandPalen (RSP) lijn. De MKL wordt berekend uit
het oppervlak van de zogenaamde rekenzone te delen door de hoogte, zoals is aangegeven
in Figuur 2.2. De bovengrens van de rekenzone ligt standaard op het niveau van NAP +3m,
maar daarvan wordt afgeweken als daar aanleiding toe is. De ondergrens ligt op tweemaal de
hoogte tussen NAP +3m en de laagwaterlijn. De laagwaterlijn ligt dus in het midden van de
rekenzone en heeft zo een centrale plaats als indicator voor de kustligging.

In het geval van Delfland wordt er gerekend met de bovengrens van NAP +3m en ondergrens
van NAP -4,4m. De definitie en methodiek is weergegeven in Figuur 2.1. Voor de raaien bij
de Zandmotor wordt er een uitzondering gemaakt en wordt zowel de Zandmotor als het
oorspronkelijke strand en duin meegenomen bij het bepalen van de MKL-positie, zie Figuur
2.6.

Rijkstrandpalenlijn (RSP)

Momentane kustlijn Duinvoet /\

Bovengrens: +3m

o
-—=
=

_/ MKL: 0/2*h + x nn | QWEETIECE A

Figuur 2.1 Rekenmethodiek voor de bepaling van de momentane kustlijn

Monitoring en Evaluatie Pilot Zandmotor, eindevaluatie onderdeel morfologie (2016) 9 van 100
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Duinvoet (DF)

De duinvoet is de overgang van het droge strand naar de eerste duinenrij. Deze wordt
bepaald als de positie ten opzichte van RSP van het snijpunt van het profiel met de +3 m
+NAP lijn. Als gevolg van het suppletiebeleid en het uitbouwen van de kust na 1990 ligt de
overgang tussen het droge strand en de eerste duinenrij op veel plekken langs de kust
inmiddels wat hoger. Binnen het onderzoeksprogramma KPP B&O Kust van Rijkswaterstaat
en Deltares wordt een eventuele alternatieve definitie van de duinvoet onderzocht, gebaseerd
op oa helling en vegetatie. Vooralsnog is hier echter gebruik gemaakt van de huidige definitie
aan de hand van de NAP +3m lijn zoals weergegeven in Figuur 2.2.

Rijkstrandpalenlijn (RSP)

Duinvoet /\

Grens: +3m

DV

Figuur 2.2 Rekenmethodiek voor de bepaling van de duinvoet

Strandbreedte

De strandbreedte is geen indicator in het beleid van Rijkswaterstaat, maar wel van belang
voor bijvoorbeeld recreatie. We gebruiken hier het natte strand en het droge strand. Het natte
strand is de horizontale afstand tussen het snijpunt van het strandprofiel met de laagwaterlijn
(LW) en hoogwaterlijn (HW). Het droog strand is de afstand tussen de snijpunten van het
strandprofiel met de hoogwaterliin (HW) en de duinvoet (+3m). Deze definities zijn
weergegeven in Figuur 2.3.
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Duinvoet

Bovengrens: +3m

Hoogwater Nat- en droogstrand
| HW: +1.0m

Laagwater
T oNs DS

Figuur 2.3 Rekenmethodiek voor de bepaling van de strandbreedte

LW: -0.7m

Momentane duinvolume DV)

Het momentane duinvolume (MDL) is het zandvolume tussen de duinvoet (+3 meterlijn) en
het maatgevend duinafslagpunt in het referentiejaar 1990. Het momentane duinvolume is een
nieuw ontwikkelde maat voor het zandvolume dat een rol speelt bij duinafslag tijdens
stormcondities (Steetzel & van Santen, 2010). De definitie van het Momentaan duinvolume is
weergegeven in Figuur 2.4.

Afslagpunt in 1990

Duinvoet

Momentaan
duinvolume
Ondergrens: +3m

Figuur 2.4 Rekenmethodiek voor de bepaling van het momentane duinvolume

Afslagpunt (Xr)

Het afslagpunt is het snijpunt van het afgeslagen duinfront met het rekenpeil. Er zijn
meerdere methodes mogelijk om duinafslag te bepalen (eg. DUROS+, DUROSTA, XBeach),
maar wij maken hier gebruik van de bestaande toetsmethode voor duinkusten in Nederland
beschreven in het Technisch Rapport Duinafslag 2006 (TRDA, 2007). De toetsmethode is
gebaseerd op het empirische duinafslagmodel DUROS dat is afgeleid uit series grootschalige
experimenten in de Deltagoot (Vellinga, 1986; WL|Delft Hydraulics, 2006). DUROS bepaalt
op basis van een initieel Kkustprofiel, een vaste waterstand, golfhoogte, golfperiode en
korreldiameter een parabolisch afslagprofiel. De definitie van het afslagpunt is weergegeven
in Figuur 2.5.
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Afslagpunt
Rijkstrandpalenlijin (RSP)

Figuur 2.5 Rekenmethodiek voor de bepaling van het afslagpunt

Uitzonderingen MKL en duinvoet

Het bepalen van de positie van de MKL en de duinvoet is niet eenduidig voor raaien bij de
Zandmotor aangezien de Zandmotor boven de NAP +3m lijn uitsteekt. We kiezen er in deze
evaluatie echter voor om de oorspronkelijke duinvoet te hanteren op NAP +3m tegen het duin
en niet het snijpunt op NAP +3m op de kop van de Zandmotor. We nemen dus zowel de
Zandmotor als het oorspronkelijk strand en duin mee, zie Figuur 2.6. Dit betekent dat het
MKL volume bij de zandmotor een stuk groter is dan in de overige raaien (Figuur 2.1), dat de
positie van de MKL ergens midden op de Zandmotor ligt en de positie van de duinvoet
vergelijkbaar is met die voor aanleg van de Zandmotor.

Rijkstrandpalenfijn (RSP)

Duinvoet

Momentane kustlijn

N\ ‘]

X

+3m

-4.4m

/ MKL: 0/2*h +x  ©
/ i_x’-

Figuur 2.6 Bepalen van de momentane kustlijn en duinvoet rondom de Zandmotor
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Deelgebieden

De ontwikkeling van de in Paragraaf 2.2 beschreven indicatoren wordt bepaald per raai en
per deelgebied. Hierbij worden een achttal deelgebieden onderscheiden op basis van een
min of meer uniforme ontwikkeling van de MKL-trend en volumeontwikkeling na aanleg van
de Zandmotor. De MKL-trend en de volumeontwikkeling zijn bepaald aan de hand van Jarkus
data voor de jaren 2006-2015 en zijn gecorrigeerd voor suppleties. Elk deelgebied kent
bovendien een min of meer uniform morfologisch gedrag (zowel voor als na de versterkingen
van 2007-2011). De gebruikte deelgebieden worden beschreven in Tabel 2.1 en zijn
weergegeven in Figuur 2.7.

De deelgebieden uit het Waterbouwrapport (DHV, 2007) zijn gedefinieerd op basis van de
situatie voor de Kustversterking Delfland. Deze oudere indeling wordt hier niet gebruikt
vanwege de grote variatie in het morfologisch gedrag binnen de deelgebieden als gevolg van
de later aangelegde Zandmotor.

Tabel 2.1 Deelgebieden gebruikt in deze studie (van noord naar zuid)

Deelgebied Naam Startraai Eindraai
1 Scheveningen Zuid 10200 10288
2 Kijkduin 10338 10623
3 Zandmotor Noord 10653 10773
4 Zandmotor Midden 10807 10996
5 Zandmotor Zuid 11034 11147
6 Ter Heijde 11176 11394
7 's Gravenzande 11412 11560
8 van Dixhoorndriehoek 11586 11870

Een korte bespreking van de gebieden volgt hieronder.

Monitoring en Evaluatie Pilot Zandmotor, eindevaluatie onderdeel morfologie (2016) 13 van 100
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Figuur 2.7 Overzicht de gedefinieerde deelgebieden op de bodemligging van 2011 (vaklodingen). In deze

overzichtskaart zijn de diepte contourlijnen van de -12m, -8m en +1m+NAP weergegeven. Daarnaast zijn de
raainummers gepresenteerd.
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Scheveningen Zuid

Deelgebied 1: Scheveningen Zuid ligt tussen raaien 10200 i 10288 (met als representatieve
raai 10288) en is het meest noordelijk gelegen deelgebied tussen Hoek van Holland en
Scheveningen. Dit relatief kleine deelgebied ligt direct ten zuiden van de haven van
Scheveningen en wordt sterk beinvioedt door de aanwezigheid van de havendammen. Deze
havendammen zijn rond 1970 verlengt naar hun huidige lengte van 500 a 700 m. Sinds die
tijd bouwt het gehele profiel uit, inclusief de diepe vooroever en het duin. Voor de aanleg van
de kustversterking Delflandse kust van 804 m®m in de periode 2008-2011 is er nooit
gesuppleerd in dit deelgebied. De laatste jaren (2012-2016) neemt het totale volume toe,
vooral in de actieve zone, en wordt het profiel wat steiler rond de waterlijn. Van de
representatieve raai voor Scheveningen Zuid (raai: 10288) zijn dwarsdoorsnedes
weergegeven in Figuur 2.8 en time stacks (bodemligging voor verschillende jaren in een
figuur) in Figuur 3.7.

Kijkduin

Deelgebied 2: Kijkdijn ligt tussen raaien 10338 en 10623 (met als representatieve raai
10488). Voor de aanleg van de kustversterking Delflandse kust van 1131 m*m in de periode
2008-2011 is er maar beperkt gesuppleerd in dit deelgebied (in totaal slechts ca. 23.000 m?in
de periode 1990-2007). In de periode 2012-2016 stond dit deelgebied nog niet onder de
(aanzandende) invloed van de Zandmotor en verloor de actieve zone zand aan dieper
gelegen delen en het duin. Van de representatieve raai voor Kijkduin (raai: 10488) zijn
dwarsdoorsnedes weergegeven in Figuur 2.9 en time stacks in Figuur 3.8.
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Figuur 2.8 Dwarsdoorsnede van JARKUS-data voor raai 10288 met jaren 2004 t/m 2015
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Figuur 2.9 Dwarsdoorsnede van JARKUS-data voor raai 10488 met jaren 2004 t/m 2015
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Zandmotor Noord

Deelgebied 3: Zandmotor Noord ligt tussen raaien 10623 en 10773 (met als representatieve
raai 10683), direct ten noorden van de aanleglocatie van de Zandmotor. Hierdoor staat dit
gebied in de periode 2012-2016 dan ook onder invlioed van de Zandmotor en is er sprake van
sedimentatie in de actieve zone en diepe vooroever. Omdat er voor aanleg van de Zandmotor
sprake van erosie in dit gebied, is er hier vaak en veel gesuppleerd, in totaal ca. 96.000 m? in
de periode 1975-1990 en ca. 757.000 m? in de periode 1990-2007. Bij de kustversterking
Delflandse kust in de periode 2008-2011 is er in dit gebied 1.050 m*m zand toegevoegd en
bij de aanleg van de Zandmotor nog eens 161 m*m. Van de representatieve raai voor
Zandmotor Noord (raai: 10683) zijn dwarsdoorsnedes weergegeven in Figuur 2.10 en time
stacks in Figuur 3.9.

Zandmotor Midden

Deelgebied 4: Zandmotor Midden ligt tussen raaien 10807 en 10996 (met als representatieve
raai 10845) en betreft de initiéle aanleglocatie van de Zandmotor. Voor aanleg van de
Zandmotor bouwde dit van oorsprong licht erosieve deelgebied uit als gevolg van uitgevoerde
suppleties. In de periode 1975-1990 is er in totaal ca. 896.000 m* gesuppleerd en in de
periode 1990-2007 nog eens in totaal ca. 3.764.000 m>. Bij de kustversterking Delflandse
kust is 901 m%*m toegevoegd en bij de aanleg van de Zandmotor nog eens 7.657 m*/m.
Vanaf de aanleg van de Zandmotor verliest de kop van de Zandmotor veel zand, gemiddeld
ca. 150 m*/m per jaar. Van de representatieve raai voor Zandmotor Midden (raai: 10845) zijn
dwarsdoorsnedes weergegeven in Figuur 2.11 en time stacks in Figuur 3.10.

Zandmotor Zuid

Deelgebied 5: Zandmotor Zuid ligt tussen raaien 11034 en 11147 (met als representatieve
raai 11109), direct ten zuiden van de aanleglocatie van de Zandmotor. Hierdoor staat dit
gebied in de periode 2012-2016 dan ook onder de invloed van de Zandmotor en is er sprake
van aanzanding in de actieve zone. Voor aanleg van de Zandmotor was dit een eroderend
deelgebied dat stabiel werd gehouden met suppleties. In totaal is er tussen 1975 en 1990 ca.
576000 m?® gesuppleerd en tussen 1990 en 2007 ca. 2674000 m>. Bij de kustversterking
Delflandse kust in de periode 2008-2011 is er in dit gebied 927 m®m zand toegevoegd. Van
de representatieve raai voor Zandmotor Zuid (raai: 11109) zijn dwarsdoorsnedes
weergegeven in Figuur 2.12 en time stacks in Figuur 3.11.

Monitoring en Evaluatie Pilot Zandmotor, eindevaluatie onderdeel morfologie (2016) 17 van 100



1205045-006-ZKS-0014, 12 februari 2016, definitief

Raai 10683
15 L T T T i
10 -
o 5
< 5
=
+
E
2 or
o
o
o
T
5F
-10 -
0 500 1000 1500 2000
Afstand [m+RSP]
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Figuur 2.11 Dwarsdoorsnede van JARKUS-data voor raai 10845 met jaren 2004 t/m 2015
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Figuur 2.12 Dwarsdoorsnede van JARKUS-data voor raai 11109 met jaren 2004 t/m 2015
Ter Heijde

Deelgebied 6: Ter Heijde ligt tussen raaien 10338 en 10623 (met als representatieve raai
11319). Voor de kustversterking Delflandse kust van 1093 m®m in de periode 2018-2011 is
er regelmatig gesuppleerd in dit deelgebied, in totaal ca. 960000 m*/m tussen 1975 en 1990
en 2485000 m*/m tussen 1990 en 2007. In de periode 2012-2016 stond dit gebied nog niet
onder de invloed van de Zandmotor en verloor de actieve zone zand aan de dieper gelegen
delen en het duin. Van de representatieve raai voor Ter Heijde (raai: 11319) zijn
dwarsdoorsnedes weergegeven in Figuur 2.13 en time stacks in Figuur 3.12.

& Gravenzande

(11412 - 11560) - representatieve raai 11488

Deelgebied 7:6 s Gravenzande | igt tussen Ter Hei
Kustversterking Delflandse kust van 1398 m*/m in de periode 2008-2011 is er hier ten
opzichte van de omliggende deelgebieden beperkt gesuppleerd (in totaal ca. 640000 m*/m
tussen 1975 en 1990 en ca. 676000 m*m tussen 1990 en 2007). Ondanks deze beperkte
suppletiehoeveelheden bouwt dit deelgebied uit als gevolg van de aanleg van de van
Dixhoorndriekhoek in 1971 (suppletiedatabase Rijkswaterstaat). In de periode 2012-2016
verloor de actieve zone zand en ondermeer daardoor is in dit deelgebied gesuppleerd in 2013
(372 m*m). Van de representatieve raai v 0 o r 0s Gravenzande
dwarsdoorsnedes weergegeven in Figuur 2.14 en time stacks in Figuur 3.13.

Van Dixhoorndriehoek

Deelgebied 8: Van Dixhoorndriehoek ligt tussen raaien 11586 - 11870 (met als
representatieve raai 11700) en is het meest zuidelijke gelegen deelgebied tussen Hoek van
Holland en Scheveningen. Dit deelgebied wordt sterk beinvioed door de aanleg van de van
Dixhoorndriekhoek in 1971 met een aanlegvolume van in totaal ca. 18940000 m* (gemiddeld
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6012 m*m) en de aanleg van de Kustversterking Delflandse kust tussen 2007-2009 van 1608
m®/m. Daarnaast is in de tussenliggende periode veelvuldig gesuppleerd, in totaal ca.
2582000 m® tussen 197 en 1990 en ca. 2917000 m® tussen 1990 en 2007. In de periode
2012-2016 is er in dit deelgebied sprake van aanzanding waarbij zand zowel in het duin, de
actieve zone als dieper gelegen delen van het profiel terecht komt. Van de representatieve
raai voor Van Dixhoorndriehoek (raai: 11700) zijn dwarsdoorsnedes weergegeven in Figuur
2.15 en time stacks in Figuur 3.14.
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Figuur 2.13 Dwarsdoorsnede van JARKUS-data voor raai 11319 met jaren 2004 t/m 2015

20 van 100 Monitoring en Evaluatie Pilot Zandmotor, eindevaluatie onderdeel morfologie (2016)



1205045-006-ZKS-0014, 12 februari 2016, definitief

Raai 11488
15+ ! —
10
o
<< 5
=
+
E
2
g 0
o
I
5h
-10 -
0 500 1000 1500 2000
Afstand [m+RSP]
Figuur 2.14 Dwarsdoorsnede van JARKUS-data voor raai 11488 met jaren 2004 t/m 2015
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Figuur 2.15 Dwarsdoorsnede van JARKUS-data voor raai 11700 met jaren 2004 t/m 2015
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3 Resultaten

3.1 Ontwikkeling suppletievolumes Delfland

Het morfologische gedrag van de Delflandse kust wordt voor een belangrijk deel gestuurd

door suppl eties en versterkingsprogrammads. Voor d
handhaven van de kustlijn in 1990 (MKL/BKL methodiek) werd er incidenteel gesuppleerd,

daarna meer regelmatig. Daarnaast zijn er in de periode 1970-1975 en 2007-2012 een aantal
versterkingsmaatregelen uitgevoerd (eg. van Dixhoorndriehoek in 1971, duincompensatie en

Kustversterking Delfland in 2009, Zandmotor in 2011). Een overzicht van deze en andere

ingrepen langs de Delflandse kust is gegeven in Appendix D. Daarom is ervoor gekozen om

het gedrag in een aantal deelperiodes op te delen. Deze periodes hebben een verschillende

gemiddelde suppletie-intensiteit per jaar. Daarbij maken we gebruik van de on Paragraaf 2.3

gedefinieerde deelgebieden.

De hier gepresenteerde suppletievolumes zijn overgenomen uit de suppletiedatabase van
Rijkswaterstaat. In overleg Q. Lodder van Rijkswaterstaat zijn de suppletievolumes voor de
Zandmotor en de bijbehorende noordelijke en zuidelijke suppleties aangepast van 17, 0.5 en
2 miljoen m? (totaal 19,5 miljoen) naar 16,5, 0,4 en 1,7 miljoen m* en een totaal van 18,7
miljoen m*.

In de periode 1970-1975 is er totaal bijna 19 Mm® gesuppleerd, maar dit is allemaal
neergelegd in 1971 nabij de van Dixhoorndriehoek. In de jaren 1990-2007 is er gemiddeld 0,8
Mm?/j gesuppleerd (bijna 6 miljoen m® totaal) waarvan ongeveer de helft in de 3 gebieden van
de Zandmotor en de andere helft in het zuiden van Delfland (richting Hoek van Holland). In de
periode 2008-2011 zijn vele suppleties uitgevoerd waarvan de Zandmotor met 16,5 miljoen
m? de grootste was.

Suppletievolumes kunnen op meerdere manieren worden gepresenteerd. We gebruiken in dit
Hoofdstuk de volgende gegevens:

A Suppletiehoeveelheiden (cumulatief) per deelgebied per periode (m?), zie Tabel 3.1

A Cumulatieve suppletiechoeveelheiden per raai (m*/m), zie Figuur 3.1

A Suppletiehoeveelheiden (cumulatief) per deelgebied per periode (m*mij), zie Tabel 3.2
A Tabel van alle suppleties uitgevoerd in Delfland (vanaf raai 10200 & 1970, zie Tabel 3.2

Tabel 3.1 Overzicht van de cumulatieve suppletiehoeveelheden per gebied per periode in m? voor Delfland
Deelgebieden 1970-1975 1975-1990 | 1990-2007 2007-2012 2012-2016 | Totaal
Scheveningen Zuid 0 0 0 925.000 0 925.000
Kijkduin 0 0 22.860 3.820.000 0 3.892.860
ZM Noord 0 96.000 757.338 1.830.000 0 2.733.338
ZM Midden 0 896.000 3.764.191 18.500.000 0 23.660.191
ZM Zuid 0 576.000 2.673.910 1.400.000 0 4.649.910
Ter Heijde 0 960.000 2.485.038 4.280.655 0 8.025.693
6s Gravenzal|O 640.000 676.549 2.251.049 600.000 4.167.597
van Dixhoorndriehoek | 18.940.000 | 2.702.000 2.917.189 5.065.697 900.000 30.524.886
Totaal deelperiode 18.940.000 5.870.000 13.297.075 38.072.402 1.500.000 78.579.476
Totaal per jaar 3.788.000 391.333 782.181 7.614.480 375.000 1.708.249
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Tabel 3.2 Overzicht van de cumulatieve suppletiechoeveelheden per gebied per periode in m®m/j voor
Delfland
Deelgebied 1970-1975 | 1975-1990 | 1990-2007 | 2007-2012 | 2012-2016 | Totaal
Scheveningen Zuid 0,0 0,0 0,0 160,9 0,0 19,6
Kijkduin 0,0 0,0 0,4 238,8 0,0 29,7
ZM Noord 0,0 4,1 28,7 236,1 0,0 43,0
ZM Midden 0,0 26,9 99,7 1666,7 0,0 259,9
ZM Zuid 0,0 25,4 104,2 185,4 0,0 75,1
Ter Heijde 0,0 27,1 61,9 362,8 0,0 82,9
6s Gravenzal00 26,5 24,7 279,6 93,2 63,1
van Dixhoorndriehoek 1202,5 54,6 54,5 321,6 71,4 235,4
Totaal 226,1 22,9 46,7 454,6 22,4 114,2
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Tabel 3.3 Alle suppleties uitgevoerd in Delfland (vanaf raai 10200) vanaf 1970 tot en met 2013, Er zijn vier types
gedefinieerd. Type s staat voor strandsuppletie, d voor duinverzwaring, sd voor strand- duinsuppletie, v voor
voorover en a voor anders. De versterking uit 1971 en de Zandmotor uit 2011 zijn donker grijs
weergegeven. De kustversterking uitgevoerd tussen 2007-2011 zijn weergegeven met een licht grijze kleur.

39

Zuid

01-07-13

11400

11800

1,50

4000

375

# Locatie Datum Startraai Eindraai Volume Lengte Volume Type
(Mm®] [m] [(m>/m
1 Jzia  [ovorra [11s70  [11ss0  [1804 3o Jezi0 s |

2 Zuid 01-01-76 | 11570 11850 1,50 3300 455 s
3 Zuid 01-01-77 | 11570 11850 0,87 3050 285 s
4 Midden 01-05-86 | 10773 11560 1,30 7880 165 d
5 Midden 01-05-86 | 10773 11560 1,90 7880 241 S
6 Zuid 01-01-88 | 11800 11850 0,20 500 400 s
7 Zuid 01-01-89 | 11800 11850 0,10 500 200 s
8 Zuid 01-01-90 | 11775 11850 0,18 1000 183 s
9 Zuid 01-01-91 | 11775 11850 0,22 1000 223 s
10 | Zuid 01-01-92 | 11775 11850 0,56 1000 560 s
11 | Zuid 01-03-93 | 11400 11850 0,46 4750 97 s
12 | Midden 01-06-93 | 10623 11221 1,14 5980 191 s
13 | Zuid 01-01-94 | 11775 11850 0,20 1000 200 s
14 | Zuid 01-01-95 | 11775 11850 0,20 1000 200 s
15 | Zuid 01-05-95 | 11221 11450 0,30 2290 131 s
16 | Zuid 01-01-96 | 11775 11850 0,20 1000 200 s
17 | Zuid 01-01-97 | 11775 11850 0,20 1000 200 s
18 | Midden 01-01-97 | 10755 11244 0,83 5000 167 s
19 | Zuid 01-08-97 | 11319 11481 0,88 1700 519 v
20 | Zuid 01-01-99 | 11775 11850 0,20 750 268 s
21 | Zuid 01-01-00 | 11750 11850 0,20 1000 200 s
22 Midden 01-03-01 10743 11244 2,97 5100 583 \Y
23 | Midden 01-04-01 | 10807 11196 0,80 4000 200 s
24 Zuid 01-01-03 11750 11850 0,21 1000 214 S
25 | Midden 01-09-03 | 10773 11319 1,25 5460 229 s
26 | Zuid 01-04-04 | 11750 11850 0,23 1000 231 s
27 Midden 01-05-04 10773 11319 1,16 5460 212 S
28 | Midden 01-10-05 | 10861 11294 0,88 4400 200 v
29 Zuid 01-04-07 11725 11850 0,74 1450 513 S
30 Zuid 01-07-07 11301 11800 0,75 5000 151 \Y
31 | Zuid 01-06-08 | 11535 11750 4,50 2150 2093 sd
32 | Zuid 01-06-08 | 11282 11510 3,00 2280 1316 sd
33 | Noord/Midden | 01-07-09 | 10527 10683 3,00 1560 1923 sd
34 | Midden 01-07-09 | 10713 11263 5,00 5500 909 sd
35 | Noord 01-01-10 | 10200 10507 2,50 3070 814 sd
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Kustversterking Delfland en duincompensatie

Tussen 2007-2012 zijn vele suppleties en/of versterkingen uitgevoerd. Gezien het grote
belang van deze menselijke ingrepen voor de morfologische ontwikkeling van het gebied
zullen we deze periode in wat meer detail beschrijven. In deze periode liepen reguliere
suppleties, kustversterking en duincompensatie en de aanleg van de Zandmotor door elkaar
heen.

De aanleg van de Kustversterking Delfland is in 2007 gestart met het aanbrengen van 513
m®m bij de van Dixhoorndriehoek tot raai 11725, meest linker gele rechthoek in Figuur 3.2).
Dit is gecombineerd met een brede vooroeversuppletie van 151 m*m (meest linker blauwe
vierkant). In de volgende fase, tussen 2008 en 2009 is er 1316 m®m aangebracht tussen raai
11510 t/m 11282. In dezelfde periode is de duincompensatie (Spanjaardsduin) aangelegd
tussen raai 11725 t/m 11535, hierbij is 2093 m*/m toegevoegd. In de periode 2009-2010 is
het centrale deel van de Delflandse kust versterkt en is er 909 m®m aangebracht tussen raai
11244 en 10683 en 1923 m*m tussen raai 10653 en 10507. De Kustversterking Delfland is
afgerond in de periode 2010-2011 door nog eens 814 m*m op te spuiten tussen raai 10507
en 10200.

De Zandmotor is aangelegd in 2011 door 8994 m*m tussen raai 10527 en 11394 aan te
brengen. Daarnaast is met twee vooroeversuppleties (ook in 2011; 0,4 miljoen m® en 1,7
miljoen m® het onderwaterfundament verstevigt. Tabel 3.3 geeft een overzicht van alle
tussen 1970 en 2013 in Delfland uitgevoerde suppleties. De suppleties als onderdeel van de
Kustversterking Delfland zijn weergegeven in grijs.

2011
2008-2009

2010-2011

i o
- SN & s
Ve £, = S — mg
- 2009-2010 2009-2010"% R Do

!

‘:. »,,.' % ..E',':-r*j,"'f "' < /
Figuur 3.2 Suppleties uitgevoerd in de periode 2007-2012 voor Delfland. In blauw zijn vooroeversuppleties
en in geel strand-duinsuppletie aangegeven. De jaartallen zijn van toepassing op het uitvoeringsjaar.
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Beschrijving ontwikkeling indicatoren

Ontwikkeling momentane kustlijn (MKL)

Deze paragraaf beschrijft de ontwikkeling van de momentane kustlijn (MKL) tussen 1975 en
2016, Hierbij wordt per periode en deelgebied een trend bepaald. Tevens wordt de bij de
zogenaamde toetsingsdagen door Rijkswaterstaat gebruikte afstand tussen de momentane
kustlijn (MKL) en de basiskustlijn (BKL) beschreven. NB: In de periode voor 1990 was er nog
geen BKL gedefinieerd en is de afstand tussen de MKL en BKL niet berekend. Voor
doorsnedes van de representatieve raaien wordt verwezen naar Hoofdstuk 2.3.

Scheveningen Zuid

De positie van de momentane kustlijn (MKL) in dit deelgebied is sinds de jaren 70 stabiel en
laat dichter bij de verlengde zuidelijke havendam een uitbouwende trend zien. In de periode
1975-1990 was er sprake van een sterkere uitbouw (ca. +2,5 m/jaar), waarna de uitbouw
tussen 1990 en 2007 afvlakt tot ca. 1,2 m/jaar. Als gevolg van deze positieve trend zijn er
tussen 1975 en 2007 ook nooit suppleties nodig geweest en uitgevoerd in dit deelgebied. In
de periode 2012-2016, na de aanleg van de kustversterking Delflandse kust neemt de MKL
gemiddeld nog sterker toe met ca. 8.3 m/jaar.

In de periode 1990-2007 lag de MKL gemiddeld 9 meter van de BKL, na 2012 neemt deze
afstand toe tot gemiddeld 38 meter (periode 2012-2016). Bij een lineaire extrapolatie van de
trend worden er geen overschrijdingen verwacht, aangezien alle raaien in het deelgebied
Scheveningen Zuid een positieve MKL-trend hebben.

Kijkduin

Zowel in de periode 1975-1990 als in de periode 1990-2007 was de trend in de positie van de
momentane kustlijn licht positief met 0,6 m/jaar, respectievelijk 1,4 m/jaar. Hierdoor is er in
Kijkduin ook nauwelijks gesuppleerd, in totaal slechts 7 m®m tussen 1990 en 2007. In de
periode 2012-2016 laat Kijkduin juist wel een negatieve trend zien van gemiddeld 1,0 m/jaar.
We merken wel op dat de trend op raainiveau vrij sterk varieert, met waardes tussen -8,5 tot
+10,0 m/jaar.

In de periode 1990-2007 lag de MKL gemiddeld 10,2 meter van de BKL, na 2012 neemt deze
afstand toe tot gemiddeld 42,6 meter (periode: 2012-2016).

Voor raai 10338 (op de grens met deelgebied 1) is er bij een lineaire extrapolatie van de trend
al een overschrijding in mei 2018 verwacht. Voor raaien 10468 tot en met 10507 (in het
midden van dit deelgebied) verwachten we op basis van een lineaire extrapolatie van de MKL
trend een BKL-overschrijding tussen 2019 en 2020.

Zandmotor Noord

Voor 1990 had Zandmotor Noord een MKL trend van +0,6 mfjaar, een vergelijkbare
ontwikkeling als in het noordelijker gelegen deelgebied 2: Kijkduin. In de periode 1990-2007
neemt de MKL trend toe tot 2,5 m/jaar, onder meer door de toename van de suppleties (489
m®m). Na aanleg van de Zandmotor is er sprake van aanzanding, resulterend in een MKL
trend van 23 m/jaar in de periode 2012-2016. Ook in de meest noordelijke raaien in dit
deelgebied op bijna 2 km van de aanleglocatie van de Zandmotor zijn de effecten van de
Zandmotor zichtbaar.

26 van 100 Monitoring en Evaluatie Pilot Zandmotor, eindevaluatie onderdeel morfologie (2016)



3.2.14

3.2.15

3.2.1.6

1205045-006-ZKS-0014, 12 februari 2016, definitief

Voor 2007 (1990-2007) lag de MKL gemiddeld 14,5 meter van de BKL, tussen 2012 en 2015
neemt deze afstand echter toe naar 102 meter. Dit is het directe gevolg van de
versterkingsmaatregelen tussen 2007-2011 en door aanzanding van zand van afkomstig van
de Zandmotor.

Zandmotor Midden

In de periode 1975-1990 is de trend in de ontwikkeling van de MKL positie 1,2 m/jaar
(zeewaarts), waarna de trend toeneemt tot gemiddeld +4,2 m/jaar in de periode 1990-2007.
Deze sterke uitbouwende trend is het gevolg van het veelvuldig suppleren tussen 1990 en
2007, met in totaal 1.696 m¥m. Na de aanleg van de Zandmotor verliest de kop van de
Zandmotor veel zand en is er een zeer sterke negatieve MKL-trend van -40,1 m/jaar. Dit zand
komt voornamelijk terecht in deelgebied 3 (Zandmotor Noord), waar juist een zeer sterke
toename in de MKL positie zichtbaar is. Figuur 3.10 laat de profielontwikkeling zien tussen
1990 en 2015 voor raai 10845. Hierin is de aanleg van de Zandmotor en het eroderen van de
kop na aanleg duidelijk zichtbaar.

Voor 2007 lag de MKL gemiddeld 12,4 meter van de BKL, na 2012 neemt dit echter toe naar
525 meter. Dit is het directe gevolg van de aanleg van de Zandmotor.

De MKL positie van de kop van de Zandmotor loopt met 45 meter per jaar terug. Bij een
lineaire extrapolatie van de trend betekent dit dat de BKL wordt overschreden tussen 2021-
2030. De verwachting is echter dat de MKL-trend de komende jaren zal afvlakken. NB: Bij het
bepalen van de MKL is zowel de Zandmotor als het oorspronkelijke strand en duin
meegenomen, zie Figuur 2.6.

Zandmotor Zuid

Voor de aanleg van de Zandmotor in 2011 vertoonde Zandmotor Zuid een vergelijkbaar
patroon met deelgebied 4 (Zandmotor Midden). Als gevolg van veel en vaak suppleren werd
de kust op zijn plek gehouden (MKL trend van O m/jaar in de periode 1975-1990) of bouwde
deze langzaam uit (MKL trend van 1,2 m/jaar in de periode 1990-2007). Na de aanleg van de
Zandmotor is hier sprake van aanzanding waardoor de kust gemiddeld 10,3 m/jaar uitbouwt.

Voor 2007 lag de MKL gemiddeld 12 meter van de BKL, na 2012 neemt dit echter toe naar
107 meter. Dit is het gevolg van zowel de aanzanding na aanleg van de Zandmotor als van
de verbreding door aanleg van de Kustversterking.

Aangezien voor alle raaien de MKL toeneemt, heerst de verwachting dat de BKL in de
komende jaren niet zal worden overschreden. De ontwikkelingen in de actieve zone (MKL)
zZijn goed te zien in de time stacks in Figuur 3.11..

Ter Heijde

De positie van de momentane kustlijn (MKL) in dit deelgebied redelijk stabiel en neemt
gemiddeld toe met 1,3 en 2,4 m/j voor de periode 1975-1990 en 1990-2007, Deze toename in
de positie van de MKL hangt echter samen met suppleties die zijn uitgevoerd. Na de
versterking van 2011 laat dit deelgebied nog net een positieve trend zien (0,7 m/j). De trend
verschilt tussen 2012-2016 op raainiveau wel behoorlijk (bandbreedte van -3 tot +5 m/j).
Mogelijk hangt dit grillige verloop van de trend in langsrichting samen met de recent
uitgevoerde suppletie ten zuiden van dit gebied of is de invloed van de Zandmotor lokaal al
zichtbaar.
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Voor 2007 lag de MKL gemiddeld 2 meter van de BKL (bijna een overschrijding), na 2012
neemt dit echter toe naar 23 meter. Dit is een van de deelgebieden van Delfland waar de
MKL in 2015 dicht bij de basiskustlijn (BKL) ligt.

Voor een tweetal raaien wordt in 2018 op basis van in een lineaire trend al een overschrijding
van de BKL verwacht. Waarschijnlijk zullen de trends in langsrichting echter wat uitvlakken of
uitmiddelen en word de BKL nog niet overschreden in 2018.

3217 6s Gravenzande
Voor de aanleg van de Zandmotor in 2011 vertoonde h e t d e e Is Gmenzande eén
uitbouwende trend. Tussen 1975-1990 was dit sterker (3,7 m/j) dan tussen 1990-2007 (1,1
m/j). Ten opzichte van de andere deelgebieden (eg. Ter Heijde, Zandmotor Midden en Zuid)
is er beperkt gesuppleerd (totaal tussen 1975 en 2007 +/- 800 m*m). Vooral de sterke
ontwikkeling tussen 1975-1990 is opmerkelijk. Dit hangt hoogst waarschijnlijk samen met de
aanleg van de van Dixhoorndriehoek in 1971 van 18,94 Mm? suppleties tussen 1975 en 1990
i n het gebied direct t e nDezpositieeeMKL-treachtussers 202+ avenzande
2016 van 4 m/jaar hangt samen met de vooroeversuppletie van 2013.

Voor 2007 lag de MKL gemiddeld 2 meter achter de BKL (overschrijding), na 2012 neemt dit
echter toe naar 54 meter. Dit is het enige deelgebied waar de BKL in het verleden
systematisch werd overschreden. Voor de toekomstige ontwikkelingen verwachten we op
basis van een lineaire extrapolatie van de MKL geen overschrijding van de BKL binnen 20
jaar.

3.2.1.8 van Dixhoorndriehoek

De van Dixhoorndriekhoek is een deel van de kust dat onder invioed staat van de
kustuitbreiding van 1971 (suppletie van meer dan 6200 m*/m en in totaal meer volume dan

de Zandmotor). Naast deze grootschalige ingreep is dit deelgebied erg vaak gesuppleerd
tussen 1975-2007 (in totaal bijna 1750 m%*m in 17 jaar). Ondanks deze grote zandvolumes,

nam de MKL-trend slechts beperkt toe. Dit is hoogst waarschijnlijk het gevolg van
zandtransport naar hetdeel gebi ed ©6s Gr a-wread(z3almd)etusserDad12-MK L
2016 hangt samen met de vooroeversuppletie van 2013.

Voor 2007 lag de MKL gemiddeld 41 meter van de BKL, na 2012 neemt dit echter toe naar 85
meter. Aangezien voor alle raaien de MKL toeneemt, heerst de verwachting dat de BKL in de
komende jaren niet zal worden overschreden.

3.2.1.9 Samenvattend ontwikkeling momentane kustlijn (MKL)
De ontwikkeling van de momentane kustlin (MKL) tussen Hoek van Holland en
Scheveningen is positief sinds 1975. In de periode 1975-1990, voor de beleidskeuze voor het
dynamisch handhaven van de kustlijn in 1990, nam de positie van de MKL met gemiddeld
1,26 meter per jaar toe. Na het invoeren van het dynamisch handhaven van de kust, in de
periode 1990-2007, nam de positie van de MKL gemiddeld 2,46 meter per jaar toe

Figuur 3.4 geeft de ontwikkeling van de MKL positie in de tijd voor representatieve raaien
binnen elk deelgebied. Figuur 3.3 geeft de ligging van de MKL tussen Hoek van Holland en
Scheveningen voor de jaren 1990-2015. Ondermeer de aanleg van de van
Dixhoorndriekhoek, Kustversterking Delfland en de Zandmotor zijn duidelijk zichtbaar. Ook de
positieve trend in de MKL in de periodes 1975-1990 en 1990-2007 zijn goed zichtbaar.

Tussen 2007 en 2012 is er een sprong in de MKL ligging als gevolg van de aanleg van de
kustversterking Delfland en de Zandmotor van gemiddeld 154 m (gemiddeld 642 m in
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deelgebied Zandmotor Midden). In de periode na de aanleg van de Zandmotor zijn grote
kustlangse verschillen in de ontwikkeling van de MKL positie zichtbaar. Gemiddeld over alle
raaien neemt de positie van de MKL met 0,18 m/jaar toe. Deelgebied Kijkduin kent de laatste
vier jaar, tussen 2012 en 2016 echter een negatieve trend. De directe oorzaak hiervan is niet
duidelijk. Onduidelijk is wat hiervan de oorzaak is. Niet uit te sluiten valt dat dit (mede) een
gevolg is van effecten veroorzaakt door de zich uitbouwende spit die vanaf de Zandmotor
Midden nu reikt tot aan het vak Kijkduin (vgl. Cleveringa, 2001). Tussen 2007 en 2012 is hier
in totaal 1212 m*m toegevoegd bij de aanleg van de Kustversterking Delfland. Ook
deelgebied Zandmotor Midden kent logischerwijs een negatieve trend doordat de kop van de
Zandmotor erodeert.

De gemiddelde ontwikkeling van de MKL tussen Scheveningen en Hoek van Holland
exclusief deelgebied Zandmotor Midden is 4,58 m/jaar en daarmee groter dan in de periodes
voor aanleg (+1,29 m/jaar tussen 1975 en 1990 en 2,46 m/jaar tussen 1990 en 2007). Tabel
3.4 geeft een overzicht van de ontwikkeling van de MKL positie per periode en deelgebied.

Ontwikkeling van de MKL (van blauw naar rood)
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Figuur 3.3 MKL-positie (meter tov RSP) zoals berekend op basis van JARKUS-raaien tussen 1970 en 2015
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Ontwikkeling MKL-positie representatieve raaien
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Figuur 3.5

Transects

voor een drietal periodes (1975-1990, 1990-2007 en 2012-2016)

Trend van de MKL-positie (meter per jaar) zoals berekend op basis van JARKUS-raaien tussen

Tabel 3.4 Trend van de MKL-positie (meter per jaar) zoals berekend op basis van JARKUS-raaien tussen voor
een drietal periodes (1975-1990, 1990-2007 en 2012-2016) gemiddeld per deelgebied. Een positieve trend
betekent een zeewaartse verplaatsing (uitbouwen) van de MKL-positie.

Naam 1975-1990 1990-2007 2012-2016
Scheveningen Zuid + 3,2 +1,3 +8,3
Kijkduin +0,5 +1,3 - 1,0
Zandmotor Noord +0,6 +2,7 + 23,0
Zandmotor Midden +0,9 +4,4 - 40,1
Zandmotor Zuid - 0,3 +4,6 +10,3

Ter Heijde +1,3 +2,4 +0,7

's Gravenzande + 3,6 +1,1 +4,0

van Dixhoorndriehoek +0,7 +3,1 +3,1
Gemiddelde +1,29 +2,46 +0,18
Gemiddelde exclusief deelgebied | +1,31 +2,27 +4,58
Zandmotor Midden
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3.2.1.10 Samenvattend ontwikkeling afstand tussen MKL en BKL

Bij de toetsing van de kust gebruikt en rapporteert Rijkswaterstaat ondermeer de afstand
tussen de momentane kustlijn (MKL) en de basiskustlijn (BKL). Vanwege de uitgevoerde
versterkingsmaatregelen is de basiskustlijn voor het kustvak Delfland herzien (HBKL). In deze
paragraaf wordt de afstand tussen de MKL en de HBKL en vergeleken met de te verwachtte
te toetsen kustlijn (TKL). De HBKL voor Delfland is in 2013 door het Ministerie 1&M toegezegd
richting het Hoogheemraadschap Delfland. De gemiddelde waarde van MKL-BKL geeft aan
hoeveel ruimte er nog in de actieve zone zit voordat er weer een suppletie moet worden
uitgevoerd. De gemiddelde waarde voor de MKL i (H)BKL per periode en per deelgebied is
gegeven in Tabel 3.5 en weergegeven Figuur 3.6.

In de periode 1990-2007 lag de MKL gemiddeld 15,0 meter van de BKL. Dit relatief lage cijfer
illustreert de noodzaak van suppleties. Voorde el gebi eden Ter Heijde en 06s Gr
de positie van de basiskustlijn bijna vergelijkbaar met de positie van de momentane kustlijn.
Na de maatregelen in de periode 2007-2012 ligt de MKL ver zeewaarts van de herziene BKL
(gemiddeld 103,7 meter). De invloed van de Zandmotor is hierbij duidelijk zichtbare (MKL-
BKL >500). Over het algemeen ligt de MKL nog ver van de herziene BKL, slechts in enkele
raaien wordt op basis van een lineaire trend in de MKL ontwikkeling een overschrijding
verwacht in de komende 10 jaar. De huidige herziene BKL, MKL, MKL-trend en het
verwachte moment van overschrijden van de BKL is weergegeven in Tabel 3.6.

A Deelgebied Kijkduin heeft enkele raaien met een negatieve trend. Overschrijdingen
worden op basis van een lineare extrapolatie tussen 2018-2020 verwacht. We
verwachten echter dat uitwisseling van sediment tussen de twee aanliggende
deelgebieden (Scheveningen en Zandmotor Noord) ervoor zal zorgen dat dit niet zal
plaatsvinden.

A Deelgebied Zandmotor Midden heeft logischerwijs zeer negatieve MKL-trends waardoor
volgens de gebruikte analyse de BKL voor raai 10845 eind 2021 zal worden
overschreden. We verwachten echter dat de MKL-trend voor de Zandmotor de
komende jaren zal afzwakken aangezien er een de buitencontour minder ver in zee
steekt en een meer gestroomlijnde vorm aanneemt.

A Deelgebied Ter Heijde heeft enkele raaien met een negatieve trend. Overschrijdingen
tussen 2018-2020 behoren daar tot de mogelijkheden. We verwachten echter dat
uitwisseling van zand in het deelgebied zelf de trend zal laten afnemen. Er zijn namelijk
in het deelgebied zelf grote verschillen in MKL-trend per raai.

Tabel 3.5 Gemiddelde waarde voor de MKL- (H)BKL in meter per deelgebied voor de periode 1990-2007
en 2012-2016

Naam 1990-2007 2012-2016

Scheveningen Zuid 10,0 38,1

Kijkduin 10,8 42,6

Zandmotor Noord 16,3 102,2

Zandmotor Midden 15,5 525,0

Zandmotor Zuid 14,2 107,3

Ter Heijde 3,3 22,5

's Gravenzande -1,4 53,7

van Dixhoorndriehoek 42,3 84,7

Gemiddelde 15,0 103,7

Gemiddelde exclusief deelgebied | 13,8 58,5

Zandmotor Midden
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Gemiddelde waarde van de MKL-BKL
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Figuur 3.6 Gemiddelde waarde van de MKL i BKL voor twee periodes in langsrichting weergegeven
Tabel 3.6 Overzicht van de BKL, MKL, MKL-trend en het moment van overschrijding van de BKL.
# Raai BKL MKL Trend BKL TKL-BKL TKL-BKL
[m+RSP] [m+RSP] [m/jaar] intersectie 2016 2020
datum [m] [m]
1 10200 192 43,77 6,56 Nvt 48,11 74,38
1 10217 167 52,99 9,73 Nvt 59,41 98,38
1 10235 140 43,69 5,17 Nvt 47,10 67,79
1 10288 87 61,45 11,89 Nvt 69,30 116,88
2 10338 77 25,52 -8,52 01-May-2018 19,89 -14,22
2 10391 51 48,02 -0,63 Nvt 47,60 45,07
2 10437 53 50,79 -07 Nvt 50,74 50,45
2 10468 71 37,83 -8,51 14-Oct-2019 32,21 -1,83
2 10488 70 37,73 -7,16 09-Aug-2020 33,01 4,34
2 10507 84 35,09 -7,20 17-Mar-2020 30,34 1,51
2 10527 92 33,63 -0,37 Nvt 33,38 31,90
2 10547 106 50,48 10,11 Nvt 57,15 97,61
2 10567 116 37,48 8,67 Nvt 43,21 77,92
2 10592 126 48,48 2,43 Nvt 508 59,80
2 10623 129 45,68 0,11 Nvt 45,75 46,21
3 10653 170 48,58 10,64 Nvt 55,60 98,18
3 10683 169 95,51 19,48 Nvt 108,37 186,35
3 10713 179 132,45 31,21 Nvt 153,05 277,96
3 10743 188 170,74 31,65 Nvt 191,64 318,34
3 10773 186 240,87 21,93 Nvt 255,35 343,15
4 10807 178 371,40 -24,33 06-Aug-2030 355,34 257,97
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4 10845 201 438,17 -65,79 29-Dec-2021 394,73 131,38
4 10883 192 648,18 -43,70 28-Feb-2030 619,33 444,41
4 10920 186 576,74 -60,11 04-Dec-2024 537,05 296,44
4 10958 180 449,07 -35,31 18-Jan-2028 425,75 284,41
4 10996 181 303,79 -11,56 08-Aug-2041 296,16 249,89
5 11034 183 204,65 9,15 Nvt 210,69 247,32
5 11072 186 130,36 17,57 Nvt 141,96 212,28
5 11109 201 89,49 12,65 Nvt 97,84 148,47
5 11147 208 52,53 1,81 Nvt 53,72 60,98
6 11176 211 37,22 -0,70 30-Sep-2068 36,76 33,98
6 11196 222 30,80 1,67 Nvt 31,91 38,60
6 11221 220 9,77 -2,95 26-Aug-2018 7,82 -3,98

6 11244 232 32,73 5,45 Nvt 36,33 58,13
6 11263 230 31,90 -1,23 06-May-2041 31,09 26,18
6 11282 229 31,07 -0,72 10-Apr-2058 30,59 27,70
6 11301 229 27,68 4,49 Nvt 30,64 48,60
6 11319 225 7,30 -2,11 17-Oct-2018 5,91 -2,55
6 11338 220 6,38 2,76 Nvt 8,20 19,23
6 11356 216 12,03 -0,43 15-Jan-2043 11,74 100

6 11375 216 11,13 -1,35 21-Jul-2023 10,24 4,82

6 11394 204 46,50 3,96 Nvt 49,11 64,97
7 11412 192 71,19 7,71 Nvt 76,28 107,16
7 11431 221 60,14 513 Nvt 63,52 84,03
7 11450 249 39,75 2,35 Nvt 41,30 50,73
7 11469 265 61,11 2,38 Nvt 62,68 72,21
7 11488 280 66,47 -1,29 30-Nov-2066 65,62 60,47
7 11510 332 56,37 -4,3 Nvt

7 11535 384 64,06 6,39 Nvt 68,28 93,86
7 11560 460 55,57 5,48 Nvt 59,19 81,14
8 11586 535 40,35 5,78 Nvt 44,17 67,30
8 11611 568 43,08 4,47 Nvt 46,04 63,94
8 11636 600 69,68 6,08 Nvt 73,69 98,02
8 11662 635 78,57 6,45 Nvt 82,83 108,63
8 11687 670 89,63 0,44 Nvt 89,92 91,68
8 11700 696 88,71 3,95 Nvt 91,31 107,12
8 11725 721 119,12 3,94 Nvt 121,73 137,51
8 11750 789 112,34 2,09 Nvt 113,72 122,07
8 11775 856 104,37 0,70 Nvt 104,83 107,62
8 11800 962 73,46 1,12 Nvt 74,20 78,70
8 11825 1010 81,85 2,27 Nvt 83,35 92,44
8 11850 1011 151,01 -0,60 Nvt 150,62 148,23
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Ontwikkeling positie duinvoet (DV)

In deze paragraaf wordt een analyse gegeven van de ontwikkeling van de positie van de
duinvoet per deelgebied en periode bepaald. Hierbij is gebruik gemaakt van Jarkus data en
van de historische gegevens vanaf 1860. De positie van de duinvoet zelf is gegeven in Figuur
3.15. In deze analyse wordt echter de trend in de positie van de duinvoet gerapporteerd. De
initiéle verbreding van het duin bij de aanleg van de Kustversterking en Zandmotor niet
meegenomen in de ontwikkeling van de positie van de duinvoet in de periodes voor en na
aanleg van de Kustversterking Delfland en de Zandmotor. Voor doorsnedes van de
representatieve raaien wordt verwezen Hoofdstuk 2.3. Hier worden alleen Time stack
gepresenteerd van deze representatieve raaien, waarbij de cirkeltjes de positie van de
duinvoet markeren.

Scheveningen Zuid

In de periode 1860-1940 was er sprake van een negatieve ontwikkeling en verplaatste de
duinvoet gemiddeld zich bijna 1 m/jaar landwaarts. Later, in de periodes 1975-1990 en 1990-
2007 bouwde de duinvoet respectievelijk 1,6 en 2 m/jaar uit, ondermeer als gevolg van de
verlenging van de havendammen van Scheveningen rond 1970. De laatste jaren, na de
aanleg van de kustversterking Delfland en de Zandmotor, bouwt de duinvoet hier sterker uit
dan ooit met een gemiddelde van 3,3 m/jaar. De duinvoet bouwt het snelste uit direct ten
zuiden van de zuidelijke havendam van Scheveningen. De uitbouwsnelheid neemt af in
zuidelijke richting.

Raai 10288 met jaren 1970-2015

1 1

-500 0 500 1000 1500 2000

Afstand (m+RSP)
Figuur 3.7 Timestack van JARKUS-data voor raai 10288 met jaren 1970 t/m 2015

Kijkduin
Tussen 1860 en 1940 was de trend in de ontwikkeling van de duinvoetpositie negatief: -0,4
m/jaar. In de periode 1975-1990 en 1990-2007 is deze negatieve trend gekeerd en is er
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sprake van een beperkte uitbouw van respectievelijk 0,8 en 0,9 m/jaar. De laatste jaren,
tussen 2012 en 2015, neemt de duinvoetpositie juist af (landwaartse trend van 2,2 m/jaar).
Deze landwaartse trend is het gevolg is van een verandering van de helling van het droge
strand, veroorzaakt door erosie ter plaatse van de duinvoet Dit is goed te zien in de time
stacks in Figuur 3.8.

Raai 10488 met jaren 1970-2015

T

-500 0 500 1000 1500 2000

Afstand (m+RSP)
Figuur 3.8 Timestack van JARKUS-data voor raai 10488 met jaren 1970 t/m 2015

Zandmotor Noord

In de data voor de periode 1860-1940 is de duinvoet in dit deelgebied gemiddeld stabiel. In
de periode 1975-1990 en 1990- 2007 bouwde het duin beperkt uit met trends in de
ontwikkeling van de duinvoet van respectievelijk 0,7 en 1,3 m/jaar, ongeveer vergelijkbaar
met deelgebied Kijkduin. Dit is opmerkelijk omdat er in dit deelgebied lokaal meer
gesuppleerd is dan bij Kijkduin. Klaarblijkelijk bestaat er voor dit deelgebied geen sterke
relatie tussen suppleren en de ontwikkeling van de duinvoetpositie. De laatste jaren, in de
periode 2012-2016, is de ontwikkeling sterk negatief, -2,5 m/jaar. Deze landwaartse trend is
het gevolg van de vorming van nieuwe, hogere duintop iets landwaarts van de aangelegde
duinvoet, zie Figuur 2.10 en Figuur 3.9. Deze negatieve trend start al voor de aanleg van de
Zandmotor en is vergelijkbaar met de ontwikkeling in andere, verder van de Zandmotor
gelegen deelgebieden. De negatieve trend van de laatste jaren is dus niet een gevolg van de
aanleg van Zandmotor, maar hangt samen met de aanleg en vervorming van de
Kustversterking Delfland.
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-500 0 500 1000 1500 2000

Afstand (m+RSP)
Figuur 3.9 Timestack van JARKUS-data voor raai 10683 met jaren 1970 t/m 2015

Zandmotor Midden

Tussen 1860 en 1940 was er sprake van een negatieve trend en verplaatste de duinvoet zich
gemiddeld met 0,5 m/jaar landwaarts. In de periode 1975-1990 was deze negatieve trend
gekeerd en is de trend gemiddeld 1,4 m/jaar zeewaarts. Tussen 1990 en 2007 versterkt deze
trend verder tot 3,0 m/jaar, ondermeer als gevolg van regelmatig suppleren. In de periode
2012-2016, na de aanleg van de kustversterking Delflandse kust en de Zandmotor verplaatst
de duinvoet zich landwaarts met 1,3 m/jaar. Deze trend verandert in zuidelijke richting
(deelgebied Zandmotor Zuid) van een landwaartse naar een zeewaartse trend. In Figuur 2.11
en Figuur 3.10 is te zien dat met de aanleg van de Zandmotor de duinvoet niet is beinvioedt
en dat de landwaartse trend het gevolg is van een subtiele verandering van de helling van het
droge strand, waarbij er klaarblijkelijk sprake is van lichte erosie van de duinvoet. Dit wordt
ondermeer veroorzaakt doordat aeolisch transport vanaf de Zandmotor het duin niet bereikt
door het inwaaien van zand in het Duinmeer en de Lagune.

Mogelijk beperkt ook het schoonmaken van het strand en het veelvuldig en ongecontroleerd
berijden van de Zandmotor de jonge duinvorming en het aangroeien van de duinenrij. In
september 2015 is er landwaarts van het Duinmeer en bij de Lagune (en tussen Ter Heijde
en het schelpenpad) een nieuwe afrastering geplaatst om jonge duinenvorming te
beschermen.
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Afstand (m+RSP)
Figuur 3.10 Timestack van JARKUS-data voor raai 10845 met jaren 1970 t/m 2015

Zandmotor Zuid

Tussen 1860 en 1940 was er in dit deelgebied sprake van een landwaartse trend van 0,7
m/jaar in de ontwikkeling van de positie van de duinvoet. Echter in de jaren 1970-1990 en
1990-2007 nam de duinvoet fors toe met trends van respectievelijk 0,5 en 4,0 m/jaar. Dit
hangt samen met uitgevoerde suppleties zoals de vooroeversuppletie uit 2001 van 3 miljoen
m?® of strandsuppletie uit 1986 van 1,9 miljoen m* Bij de Kustversterking Delfland is de
duinvoet zeewaarts verlegd. De laatste jaren (2012-2016) is er sprake van een gemiddeld
negatieve trend van 0,5 m/j. Raai 11109 (Figuur 3.11) is een positieve uitschieter met een
trend van 3 m/jaar, de precieze reden hiervoor is niet bekend.
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-500 0 500 1000 1500 2000
Afstand (m+RSP)
Figuur 3.11 Timestack van JARKUS-data voor raai 11109 met jaren 1970 t/m 2015
Ter Heijde

Historisch gezien (periode 1860-1940) was de positie van de duinvoet in dit deelgebied
ongeveer stabiel (trend van 0,1 m/jaar zeewaarts). Later, in de periode 1975-1990 en in de
periode 1990-2007 is de duinvoet onder invioed van suppleties gaan uitbouwen met trends
van respectievelijk 1,1 m/jaar en 2,7 m/jaar. Bij de Kustversterking Delfland is de duinvoet
zeewaarts verlegd. De laatste jaren, tussen 2012 en 2016 is de positie van de duinvoet in dit
deelgebied stabiel en neemt deze niet toe noch af (trend 0,0 m/jaar). Figuur 3.12 geeft een
time stack van Jarkus profielen voor raai 11319, waarbij de cirkeltjies de positie van de
duinvoet markeren.
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Afstand (m+RSP)
Figuur 3.12 Timestack van JARKUS-data voor raai 11319 met jaren 1970 t/m 2015

6 s Gravenzande

In de data voor de periode 1860-1 940 i s de duinvoet in dit
stabiel (trend van -0,2 m/jaar). Tussen 1975 en 1990 en tussen 1990 en 2007 nam de
duinvoet respectievelijk 2,4 en 2,2 m/jaar toe. De laatste jaren (2012-215) is er sprake van
een sterk negatieve trend van -5,5m/jaar (landwaartse trend). Deze negatieve trend zet in
direct na de aanleg van de Kustversterking Delflandse kust in (forse zeewaartse verlegging
van de duinvoet). Ondermeer in de dwarsdoorsnedes weergegeven in Figuur 2.14 en de time
stacks in Figuur 3.13 is te zien dat de kustversterking vrij hoog en bol in het profiel is
aangelegd en dat er daarna, als gevolg van aeolisch transport, een nieuwe, hogere duintop
wordt gevormd, iets landwaarts van het aangelegde duin. De bredere, lage zeereep wordt
door wind getransformeerd in een hogere smalle zeereep, waarbij de duinvoet landwaarts
verplaatst. De negatieve trend van de laatste jaren is dus niet een gevolg van de Zandmotor.
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Afstand (m+RSP)
Figuur 3.13 Timestack van JARKUS-data voor raai 11488 met jaren 1970 t/m 2015

3.2.2.8 van Dixhoorndriehoek

Dit deelgebied kent een grote variatie wat betreft de ontwikkeling van de duinvoet. Tussen
1860 en 1940 kende dit deel van de kust een uitbouwende trend van 1,3 m/jaar. Deze
uitbouwende trend nam af tot gemiddeld -0,2 m/jaar in de periode 1975-1990 en neemt
daarna toe tot 2,7 m/jaar in de periode 1990-2007. Bij de Kustversterking Delfland is de
duinvoet zeewaarts verlegd. De laatste jaren, tussen 2012 en 2015, is er sprake van een
landwaartse trend van gemiddeld -3,1 m/jaar. Deze landwaartse trend Is het gevolg is van
een verandering van de helling van het droge strand, veroorzaakt door erosie ter plaatse van
de duinvoet, zie Figuur 2.15.
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Raai 11700 met jaren 1970-2015

T

-500 0 500 1000 1500 2000

Afstand (m+RSP)
Figuur 3.14 Timestack van JARKUS-data voor raai 11700 met jaren 1970 t/m 2015

Samenvattend ontwikkeling positie duinvoet

In de 15 jaar voor de beleidskeuze voor het dynamisch handhaven van de kustlijn in 1990
(jaren 1975-1990) bouwt de duinvoet gemiddeld ca. 0,8 m/jaar uit, alleen bij de van
Dixhoorndriehoek is de trend licht negatief (0,2 m/jaar landwaarts). Tussen 1990 en 2007
migreert de duinvoet gemiddeld 2,2 m/jaar zeewaarts. Er zijn in deze periode geen
deelgebieden met een negatieve trend in de ontwikkeling van de duinvoet.

Tussen 2007 en 2012 is er een sprong in de ligging van de duinvoet als gevolg van de aanleg
van de kustversterking Delfland van gemiddeld 84 m. De laatste jaren, tussen 2012 en 2016,
na aanleg van de Kustversterking Delfland en de Zandmotor gaat de duinvoet gemiddeld
genomen juist achteruit (landwaartse trend van ca. 1,8 m/jaar). Alleen in deelgebied
Scheveningen Zuid is de trend positief. De negatieve trend in de ontwikkeling van de duinvoet
zet al in voor aanleg van de Zandmotor en is het gevolg van erosie van de kunstmatig
aangebrachte duinen bij de Kustversterking Delfland. Doordat deze duinen kunstmatig zijn
aangelegd zijn deze niet bedekt met volgroeide vegetatie en is het zand, in vergelijking met
natuurlijk duinen, relatief slecht gesorteerd. Dit heeft als consequentie dat deze duinen veel
gemakkelijk eroderen, waarbij het zand deels zeewaarts wordt verplaatst en deels
landinwaarts, hoger in het profiel terecht komt. Dit uitzakken van kunstmatig aangelegde
duinen wordt ook op andere plaatsen vrij algemeen waargenomen. Hoogstwaarschijnlijk
beperkt verder het schoonmaken van het strand en mogelijk het veelvuldig en
ongecontroleerd berijden van de Zandmotor de jonge duinvorming en het aangroeien van de
duinenrij. In september 2015 is er tussen Ter Heijde en het schelpenpad, landwaarts van het
Duinmeer en bij de Lagune een nieuwe afrastering geplaatst om jonge duinenvorming te
beschermen.
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De ontwikkeling van de positie van de duinvoet heeft geen directe relatie met uitgevoerde
strand- en onderwatersuppleties. Er is sprake van een vertraagd effect aangezien het
suppleerde zand eerst op het strand terecht moet komen en daarna via windtransport het
duin moet bereiken.

In de hier gepresenteerde analyse wordt de duinvoet zoals gebruikelijk gedefinieerd als de
doorsnede van het profiel met de NAP +3m lijn. Als gevolg van het suppletiebeleid en het
uitbouwen van de kust na 1990 ligt de overgang tussen het droge strand en de eerste
duinenrij op veel locaties inmiddels wat hoger in het profiel. Het verdient aanbeveling om de
ontwikkeling van de duinvoet volgens een alternatieve definitie zoals ontwikkeld binnen het
onderzoekprogramma KPP B&O Kust te onderzoeken.

De ontwikkeling van de duinvoet in de tijd in representatieve raaien is gegeven in Figuur 3.16.
Figuur 3.15 geeft de positie van de duinvoet tussen Hoek van Holland en Scheveningen. Een
overzicht met de trend per deelgebied en per periode is gegeven in Figuur 3.17. Deze data is
tevens geven in Tabel 3.7.

Ontwikkeling van de DV (van blauw naar rood)
T T T T T

1200

800

600 [

Ter Heijde
Kijkduin
Scheveningen

Afstand [m+RSP]
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200 7

11800 11600 11400 11200 11000 10800 10600 10400 10200
Raai

Figuur 3.15 Positie van de duinvoet (meter tov RSP) zoals berekend op basis van JARKUS-raaien tussen 1843 en
2015
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Ontwikkeling duinvoetpositie representatieve raaien
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10 Trends van de duinvoet (smooth)
T T T T

1884 - 1940 met 0.10 mij

1975 - 1990 met 0.95 m/j

8r 1990 - 2007 met 2.26 mij

2012 - 2016 met -1.87 mij

Trend DV [m/jaar]
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Figuur 3.17 Trend van de positie van de duinvoet (meter per jaar) zoals berekend op basis van JARKUS-
raaien tussen voor een viertal periodes (1884-1940, 1975-1990, 1990-2007 en 2012-2016)

Tabel 3.7 Trend van de duinvoet positie (meter per jaar) zoals berekend op basis van JARKUS-raaien
tussen voor een viertal periodes (1860-1940, 1975-1990, 1990-2007 en 2012-2016) gemiddeld per
deelgebied. Een positieve trend betekent een zeewaartse verplaatsing (uitbouwen) van de duinvoet positie.

Naam 1860-1940 1975-1990 1990-2007 2012-2016
Scheveningen Zuid - 08 +1,6 +2,0 + 3,3
Kijkduin - 04 +0,8 +0,8 - 2,2
Zandmotor Noord - 0,0 +0,7 +1,3 -25
Zandmotor Midden - 05 +1,4 +3,1 -13
Zandmotor Zuid - 0,7 +0,8 +4,0 - 05

Ter Heijde +0,1 +1,1 +2,8 +0,0

's Gravenzande - 0,2 +24 +2,2 -55

van Dixhoorndriehoek +1,3 -0,2 +2,6 - 31
Gemiddelde -0,48 +0,80 +2,24 - 1,78
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Ontwikkeling strandbreedte

Deze paragraaf beschrijft de ontwikkeling van de breedte van het droge en natte strand
tussen 1975 en 2016. De definitie van deze parameters is gegeven in Paragraaf 2.2. Per
deelgebied en periode is de trend bepaald, de gemiddelde jaarlijkse verandering van beide
strandbreedtes. De initiéle verbreding van het strand bij de aanleg van de Kustversterking
Delfland en daarna de Zandmotor is gevisualiseerd (Figuur 3.18), maar wordt niet
meegenomen in de ontwikkeling van de strandbreedtes in de periodes voor en na aanleg van
deze ingrepen.

Scheveningen Zuid

De totale strandbreedte nabij Scheveningen nam in de periode 1975-1990 met gemiddeld 1,7
m/jaar toe. In de periode 1990-2007 was de trend juist negatief (-2 m/jaar). De laatste jaren,
tussen 2012 en 2016 neemt de breedte van het droge strand toe met gemiddeld 5,5 m/j en
neemt de breedte van het natte strand juist met 5,7 m/j af. De totale strandbreedte blijft dus
ongeveer gelijk. De variatie in de strandbreedte in ruimte en tijd is vrij groot in dit deelgebied,
dit heeft mogelijk te maken met de aanwezigheid van hoog in het profiel gelegen
zandbanken.

Kijkduin

De trend in de totale strandbreedte is licht negatief tussen 1975 en 1990 (-0,3 m/jaar) en
positief tussen 1990 en 2007 (1 m/jaar). De laatste jaren (2012-2016) zien we vooral een
afname in het droge strand (-4,7 m/jaar), terwijl het natte strand gemiddeld genomen juist in
breedte toeneemt met 0,7 m/jaar. De breedte van het natte strand neemt vooral toe in het
zuidelijke deel van dit deelgebied, mogelijk als gevolg van de aanleg van de Zandmotor.

Zandmotor Noord

In de jaren voor aanleg van de Zandmotor was de ontwikkeling van de totale strandbreedte
aanvankelijk licht negatief met -0,3 m/jaar tussen 1975 en 1990 en daarna positief (1,8 m/jaar
tussen 1990 en 2007). Tussen 1990 en 2007 ontwikkelde met name het droge strand zichr
erg positief (2,4 m/jaar). In de periode na aanleg van de Zandmotor, tussen 2012 en 2016,
bouwt het natte strand uit met gemiddeld 38,5 m/jaar. Ook de breedte van het droge strand
neemt toe in deze periode, met gemiddeld 2,2 m/jaar.

Zandmotor Midden

In de periode 1975-1990 blijft de totale strandbreedte ongeveer constant (afname van 0,1
m/jaar). Later, tussen 1990 en 2007 is de trend positief met 2,2 m/jaar. Dit hangt
hoogstwaarschijnlijk samen het grote aantal suppleties dat in deze periode is uitgevoerd in dit
deelgebied. Na de aanleg van de Zandmotor erodeert de kop van de Zandmotor en neemt
het natte strand met 41,6 meter per jaar af. Het droge strand neemt in de periode af met -4,3
m/jaar.

Zandmotor Zuid

Ook in dit deelgebied was de trend in de totale strandbreedte licht negatief (0,1 m/jaar) in de
periode 1975-1990 en positief (1,6 m/jaar) in de periode 1990-2007, waarbij met name de
droge strandbreedte toeneemt in de laatste periode. Na de aanleg van de Zandmotor (2012-
2016) neemt de natte strandbreedte toe met 20,6 meter per jaar en het droge strand af met -
5,6 m/jaar.

Ter Heijde

In tegenstelling tot de meer noordelijk gelegen deelgebieden (uitgezonderd deelegbied
Scheveningen Zuid) neemt de totale strandbreedte toe tussen 1975 en 1990 (0,7 m/jaar) en
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af tussen 1990 en 2007 (-0,2 m/jaar). Na aanleg van de Zandmotor ontwikkelt zowel de natte
als droge strandbreedte zich negatief met respectievelijk -0,6 m/jaar en -2,4 m/jaar.

6 s Gravenzande

Tussen 1975 en 1990 nam de totale strandbreedte toe met 2,3 m/jaar, waarna de trend
omkeert in de periode 1990-2007 met een negatieve ontwikkeling met -1,0 m/jaar. Na de
aanleg van de Zandmotor neemt de totale strandbreedte sterk toe met 7,4 meter per jaar
(waarvan 3,4 m/jaar voor het natte strand en 3,9 m/jaar voor het droge strand). Dit is het
gevolg van de in 2013 uitgevoerde vooroeversuppletie en ook de sterk negatieve ontwikkeling
van de duinvoet in deze periode in dit deelgebied heeft een positief effect op de breedte van
het droge strand.

van Dixhoorndriehoek

Gemiddeld over het gehele deelgebied neemt de totale strandbreedte toe met 1,5 m/jaar
tussen 1975-1990 en met 0,4 mfjaar tussen 1990 en 2007, Ne't al s i n
gravenzand neemt de totale strandbreedte na aanleg van de Zandmotor toe met 7,4 meter
per jaar toe. Ook hier is dit het gevolg van de in 2013 uitgevoerde vooroeversuppletie en de
negatieve ontwikkeling van de duinvoetpositie.

Samenvattend nat en droog strand

Gemiddeld genomen nam de strandbreedte tussen Hoek van Holland en Scheveningen in de
periode 1975-1990 toe met 0,36 en 0,38 m/jaar voor respectievelijk het natte en het droge
strand. De totale strandbreedte nam gemiddeld genomen met 0,74 m/jaar toe in deze
periode. Na de beleidskeuze voor het dynamisch handhaven van de kustlijn in 1990 nam de
breedte van het natte strand met gemiddeld -0,23 m/jaar af, terwijl de trend in de ontwikkeling
van het droge strand toenam tot 0,63 m/jaar. De ontwikkeling van de totale strandbreedte
nam in de periode na de start van het suppletiebeleid gemiddeld genomen dus iets af tot 0,40
m/jaar. Met name voor het de ontwikkeling van de droge strandbreedte is er een relatie met
de ontwikkeling van de duinvoet die in alle deelgebieden sterk uitbouwt in deze periode.

Tussen 2007 en 2012 is er een sprong in de natte en droge strandbreedte van respectievelijk
22 en 66 m als gevolg van de aanleg van de kustversterking Delfland en daarna de
Zandmotor (gemiddeld -2, maar 615 m in deelgebied Zandmotor Midden). Na de aanleg van
de Kustversterking Delfland en de Zandmotor neemt de totale strandbreedte gemiddeld
genomen sterk toe (0,80 m/jaar). Deze positieve ontwikkeling is geheel toe te wijzen aan de
ontwikkeling van het natte strand (2,06 m/jaar), aangezien het de droge strandbreedte juist
afneemt (-1,26 m/jaar) in deze periode. B i | deel gebi eden Zandmot
en de van Dixhoorndriehoek neemt de droge strandbreedte juist toe als gevolg van de
negatieve ontwikkeling van de duinvoet positie door erosie van het kunstmatig aangelegde
duin (Kustversterking)

In de periode tussen 2012 en 2015 vallen een aantal tweetal zaken op.

1. De aanleg van de Zandmotor is duidelijk zichtbaar met een toename in de
strandbreedte tijdens hoogwater van meer dan 800 meter. Daarnaast zijn de
gemiddelde trends in de ontwikkeling van de strandbreedte positiever dan in de
periodes voor aanleg van de Zandmotor. Rondom de Zandmotor bouwt het strand
met 15 tot 40 meter per jaar uit.

2. Richting Scheveningen Zuid wordt het strand steiler, terwijl richting de
Di xhoorndri ehoek en raml jui§ flauwee wozda alsdgevolgh vart
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duinvoetontwikkeling. Het uitzakken van het duin kan daarom worden gezien als
positieve ontwikkeling voor het stand.

De ontwikkeling van de strandbreedte hangt nauw samen met de ontwikkeling van de
duinvoet. Aangezien de ontwikkeling van de duinvoet relatief grote variaties vertoont in
kustlangse richting en na de aanleg van de Kustversterking en Zandmotor gemiddeld
genomen negatief is, varieert de ontwikkeling van de strandbreedte ook kustlangs en neemt
deze gemiddeld genomen toe na aanleg van de Kustversterking en Zandmotor. Opgemerkt
wordt dat hoog in het profiel gelegen zandbanken de (natte) strandbreedte ook kunnen
beinvioeden.

De strandbreedte tussen Hoek van Holland en Scheveningen voor de periode 1970-2015 is
weergegeven in Figuur 3.18. Figuur 3.19 en Figuur 3.20 geven de ontwikkeling van
respectievelijk de natte en droge strandbreedtes in de tijd voor acht representatieve raaien.
De kustlangse trend in natte en droge strandbreedte is gegeven in van de strandbreedtein
Figuur 3.21 en Figuur 3.22. Voor de gemiddelde waardes per deelgebied wordt verwezen
naar Tabel 3.8 (nat strand), Tabel 3.9 (droog strand) en Tabel 3.10 (totale strand).
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Figuur 3.18 Droge strand (meter) zoals berekend op basis van JARKUS-raaien tussen 1970 en 2015
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Ontwikkeling natte strandbreedte representatieve raaien
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Figuur 3.19 Ontwikkeling van de natte strandbreedte in de periode 1970 tot 2016 voor representatieve raaien

binnen elk deelgebied.
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Ontwikkeling droge strandbreedte representatieve raaien
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Figuur 3.20 Ontwikkeling van de droge strandbreedte in de periode 1970 tot 2016 voor representatieve raaien
binnen elk deelgebied.

Tabel 3.8

trend betekent dat het strand breder word
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Trend van het natte strand (meter per jaar) zoals berekend op basis van JARKUS-raaien tussen
voor een drietal periodes (1975-1990, 1990-2007 en 2012-2016) gemiddeld per deelgebied. Een positieve
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Naam 1975-1990 1990-2007 2012-2016
Scheveningen +0,4 - 0,4 +55
Kijkduin +0,1 - 0,9 +0,7
Zandmotor Noord +0,3 - 06 +38,5
Zandmotor Midden -0,1 +0,5 - 41,6
Zandmotor Zuid +0,0 +0,6 +20,6

Ter Heijde +0,5 - 0,1 - 0,6

's Gravenzande +1,0 - 0,9 +3,4
Dixhoorndriehoek +0,4 +0,3 +4.4
Gemiddelde + 0,36 - 0,23 + 2,06
Gemiddelde exclusief +0,40 - 0,31 + 6,83
deelgebied Zandmotor Midden

Tabel 3.9 Trend van het droge strand (meter per jaar) zoals berekend op basis van JARKUS-raaien tussen

voor een drietal periodes (1975-1990, 1990-2007 en 2012-2016) gemiddeld per deelgebied. Een positieve
trend betekent dat het strand breder word

Naam 1975-1990 1990-2007 2012-2016
Scheveningen +1,3 - 16 - 57
Kijkduin - 04 +1,9 - 4,7
Zandmotor Noord - 0,6 +2,4 +272
Zandmotor Midden +0,0 +1,7 - 43
Zandmotor Zuid +0,0 +0,9 - 56
Ter Heijde +0,2 - 01 - 24
's Gravenzande +1,2 -0,1 +3,9
Dixhoorndriehoek +1,1 +0,1 +3,0
Gemiddelde +0,38 + 0,63 -1,26
Gemiddelde exclusief +0,42 +0,51 -0,93

deelgebied Zandmotor Midden

Tabel 3.10

Trend van het totale strand (meter per jaar) zoals berekend op basis van JARKUS-raaien tussen

voor een drietal periodes (1975-1990, 1990-2007 en 2012-2016) gemiddeld per deelgebied. Een positieve
trend betekent dat het strand breder word

Naam 1975-1990 1990-2007 2012-2016
Scheveningen +1,7 - 20 - 01

Kijkduin - 0,3 - 1,0 - 4,0

Zandmotor Noord - 0,3 +1,8 + 40,7
Zandmotor Midden - 01 +2,2 - 459
Zandmotor Zuid - 0,1 +1,6 + 15,0

Ter Heijde +0,7 - 0,2 - 30

's Gravenzande +2,3 - 1,0 +7,4
Dixhoorndriehoek +1,5 +0,4 +7,4
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Gemiddelde +0,74 + 0,40 +0,80

Gemiddelde exclusief + 0,82 + 0,20 +5,89
deelgebied Zandmotor Midden
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Figuur 3.21 Trend van het natte strand (meter per jaar) zoals berekend op basis van JARKUS-raaien tussen

voor een drietal periodes (1975-1990, 1990-2007 en 2012-2016)
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Figuur 3.22 Trend van het droge strand (meter per jaar) zoals berekend op basis van JARKUS-raaien tussen

voor een drietal periodes (1975-1990, 1990-2007 en 2012-2016)
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Ontwikkeling Momentaan duinvolume (MDV)

Deze paragraaf beschrijft de ontwikkeling van het momentaan duinvolume tussen 1975 en
2016. Het momentaan duinvolume is het zandvolume tussen de duinvoet en het maatgevend
duinafslagpunt in het referentiejaar 1990, zie Paragraaf 2.2. Per deelgebied en periode is de
trend bepaald, de gemiddelde jaarlijkse verandering van het momentaan duinvolume. waar
nodig zijn Jarkus metingen aangevuld met data uit het jaar ervoor.

Scheveningen Zuid

Het momentaan duinvolume in dit deelgebied neemt sinds 1975 consistent toe, dit is goed te
zien in Figuur 3.23. Tussen 1975 en 1990 na momentaan duinvolume met 12,4 m®mij toe en
na de introductie van het suppletieprogramma neemt dit verder toe tot gemiddeld 14,8 m*/m/j
over de jaren 1990 tot 2007. Tussen 2012 en 2016, na aanleg van de Kustversterking en de
Zandmotor, neemt het volume zelfs nog sneller toe (+27,3 m*/m/j) als het gevolg van zowel
de zeewaartse verplaatsing van de duinvoet als door verhoging van de duintop. De grootste
toename is te zien voor raai 10200 en de trend neemt af in zuidelijke richting.

Kijkduin

In het deelgebied Kijkduin kunnen de duinen lokaal vrij hoog zijn en bevatten deze daarom
veel volume. In de periode 1975-1990 en 1990-2007 nam het momentaan duinvolume vrij
uniform over de raaien toe met respectievelijk gemiddeld 9,3 en 5,4 m®mij. De laatste jaren
neemt deze trend gemiddeld over het deelgebied verder toe tot 9,6 m®mij, echter zijn er ook
een aantal raaien waar de ontwikkeling negatief is.

Zandmotor Noord

Het deelgebied Zandmotor Noord wordt gekenmerkt door een zeer consistente toename van
het momentaan duinvolume. De trend in de ontwikkeling van het momentaan duinvolume
bedraagt respectievelijk 9,6, 9,6 en 7,4 m®mij voor de periodes 1975-1990, 1990-2007 en
2012-2016. Van alle deelgebieden neemt het momentaan duinvolume na aanleg van de
zandmotor het minst toe in deelgebieden Zandmotor Noord en Zandmotor Midden. We
veronderstellen een relatie met het invangen van windgedreven zand in het Duinmeer in de
Lagune, waardoor minder zand het achtergelegen duin bereikt. Wel past hier de kanttekening
dat het strand ter hoogte van de Lagune niet veel nauwer is dan het strand meer zuidwaarts
van de Zandmotor. Een mogelijke hypothese is dat de Lagune en het Duinmeer lokaal de
waterstand beinvloedden waardoor het strand nat blijft en de verstuiving zich minder goed
kan ontwikkelen dan elders.

Zandmotor Midden

In dit deelgebied nam het momentaan duinvolume gemiddeld met 15,6 m*mij toe in de
periode 1975-1990 en met 13,9 m%*mi/j in de periode 1990-2007, Deze toename vond vrij
uniform over de raaien plaats. Na de aanleg van de Zandmotor is er een grotere variatie van
de trend van het momentaan duinvolume in kustlangse richting. Voor de raaien meer naar het
zuiden vindt een zelfde toename van momentaan duinvolume plaats als daarvoor. Voor de
raaien meer naar het noorden (richting de Lagune), neemt het momentaan duinvolume
beperkt toe of neemt het momentaan duinvolume zelfs af. In de periode 2012-2016, na
aanleg van de Kustversterking en de Zandmotor nam het momentaan duinvolume gemiddeld
maar met slechts 5,5 m®mj/j toe in dit deelgebied. Dit is forst minder dan aanliggende
deelgebieden (Zandmotor i Noord: 7,4 en Zandmotor Zuid: 16,1 m®m/j). We veronderstellen
een relatie met het invangen van windgedreven zand in het Duinmeer in de Lagune,
waardoor minder zand het achtergelegen duin bereikt.
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3.2.4.5 Zandmotor Zuid
De ontwikkeling van het momentaan duinvolume voor aanleg van de Zandmotor is
vergelijkbaar met deelgebied Zandmotor Midden. De gemiddelde toename in het momentaan
duinvolume bedraagt respectievelijk 10,3 en 13,7 m*/m/j voor de periodes 1970-1990 en
1990-2007. Tussen 2012 en 2016, na aanleg van de Kustversterking en Zandmotor neemt
het momentaan duinvolume met gemiddeld 16,1 m*m/j toe, aanmerkelijk meer dan in
deelgebied Zandmotor Midden.

3.2.4.6 Ter Heijde
In deelgebied Ter Heijde neemt het momentaan duinvolume al sinds 1975 toe. Tussen 1975-
1990 nam het momentaan duinvolume sterk toe (gemiddeld met 20,9 m*mJj), waarna de
trend tussen 1990-2007 iets afvlakt tot 11,3 m*m/j. In de periode 2012-2016 bedraagt de e
ontwikkeling van het momentaan duinvolume gemiddeld 12,3 m®mlj.

3247 6 s Gravenzande

60s Gravenzande st ond990 sterk dreer pvdoed vardde direcd Zulslelijk
gelegen van Dixhoorndriehoek. Zo laat het momentaan duinvolume een sterke toename van
27,4 m®/mlj zien voor de periode 1975-1990. In de periode 1990-2007 zwakt deze trend af tot
gemiddeld 19,5 m®m/j. De trend neemt toe in zuidelijke richting (richting de van
Dixhoorndriehoek). Tussen 2007 en 2012 is er een sprong in momentaan duinvolume als
gevolg van de kustversterking Delfland, zie Figuur 3.23 en Figuur 3.24. De laatste jaren
(2012-2016) neemt het momentaan duinvolume toe met slechts 9,4 m*m/j, mede als gevolg
van de negatieve trend in de positie van de duinvoet.

3.2.4.8 van Dixhoorndriehoek

Het momentaan duinvolume in de van Dixhoorndriehoek neemt sterk toe als het gevolg van
de kustuitbreiding en de vele suppleties die zijn uitgevoerd in dit deelgebied. Tussen 1975 en
1990 neemt het momentaan duinvolume toe met gemiddeld 48,8 m®ml/j. In de periode 1990-
2007 neemt deze toename af naar 29,2 m®mi/j. Een belangrijk verschil tussen beide periodes
is het feit dat in 1990-2007 de toename uniform verdeeld is op raainiveau, terwijl in 1975-
1990 er meer momentaan duinvolume bijkwam in het midden van het domein en er relatief
weinig momentaan duinvolume bijkwam aan de zijkanten van het deelgebied ( r i chti ng
Gravenzande en de Nieuwe Waterweg). De laatste jaren (2012-2016) neemt het momentaan
duinvolume gemiddeld genomen af met 1,4 m*/m/j, waarbij de trend over het algemeen iets
afneemt in zuidelijke richting
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3.2.4.9 Samenvattend momentaan duinvolume

In de periode 1975-1990, voor de beleidskeuze voor het dynamisch handhaven van de
kustlijn, nam het momentaan duinvolume tussen Hoek van Holland en Scheveningen toe met
gemiddeld 22,4 m®mj/j. De toename neemt toe in zuidelijke richting en is het sterkst in
deel gebi eden 0s Gravenzande en de van Di xhoorndri
kustuitbreiding is gerealiseerd. In de periode na de start van het suppletieprogramma (1990-
2007) nam het momentaan duinvolume gemiddeld genomen iets minder toe (15,3 m®mijaar)
dan in de periode daarvoor. Deze verandering in de ontwikkeling van het momentaan
duinvolume hangt samen met veranderingen in het type suppleties. Waar voor 1990 vooral
duinversterkingen en strandsuppleties werden toegepast, worden er sinds de jaren negentig
met name vooroeversuppleties toegepast. In tegenstelling tot strand- en duinsuppleties
leveren vooroeversuppleties alleen indirect zand aan het strand en de duinen.

Tussen 2007 en 2012 is er een sprong in momentaan duinvolume als gevolg van de aanleg
van de kustversterking Delfland van gemiddeld 244 m*/m, zie ook Figuur 3.23 en Figuur 3.24.
In de periode 2012-2016, na aanleg van de Kustversterking Delfland en de Zandmotor, nam
het momentaan duinvolume gemiddeld met 8,9 m*m per jaar toe. Deze minder sterke
ontwikkeling in vergelijking met de periode daarvoor is echter niet geheel aan de Zandmotor
toe te schrijven aangezien we eerder hebben geconstateerd dat het kunstmatig aangelegde
duin van de Kustversterking Delfland erodeert, waarbij het zand deels zeewaarts wordt
verplaatst en deels landinwaarts hoger in het profiel terecht komt. Dit heeft tot gevolg dat de
duinvoet landwaarts verplaatst en het momentaan duinvolume afneemt. Dit effect treedt met
name op in de deelgebieden Kijkduin, Zandmotor Noor
en de van Dixhoorndriehoek.

In deelgebieden Zandmotor Midden en Zandmotor Noord is de toename van het momentaan
duinvolume na aanleg van de Zandmotor aanmerkelijk kleiner (orde 6 tot 7 m*m/j) dan in de
omliggende deelgebieden en dan in de periode voor aanleg van de Zandmotor (orde 10 tot
15 m*mlj). We veronderstellen dat het Duinmeer en de Lagune zand invangen en het strand
lokaal vernatten waardoor zand niet kan verstuiven, zodat het daardoor het achtergelegen
duin niet bereikt. In deze deelgebieden is de kleinere trend in het momentaan duinvolume dus
gedeeltelijk toe te schrijven aan vormgeving van de Zandmotor. Het effecten van het
invangen en vasthouden van zand rond het Duinmeer en de Lagune heeft naar schatting
lokaal een ca. 5 m®mi/j lagere groei van het momentane duinvolume tot gevolg. In
deelgebieden Zandmotor Zuid en Terheijde is de toename van het momentaan duinvolume in
de periode 2012-2016 groter dan in de periode 1990-2007.

De ontwikkeling van het momentaan duinvolume in representatieve raaien is gegeven in
Figuur 3.23. Figuur 3.24 geeft de kustlangse variatie van het momentaan duinvolume tussen
Hoek van Holland en Scheveningen. Een overzicht met de trend per deelgebied en periode is
gegeven in Figuur 3.25. De precieze waarden van de trends per deelgebied en periode is
gegeven in Tabel 3.11.
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Figuur 3.23 Ontwikkeling van het momentaan duinvolume in de periode 1970 tot 2016 voor representatieve raaien
binnen elk deelgebied.
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