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1  Inleiding 

Door de jaren heen is er een grote politieke en maatschappelijke aandacht voor de 
kustveiligheid. Een stormvloed op de Noordzee kan immers desastreuze gevolgen hebben 
voor de bewoners van Laag Nederland. Na realisatie van de Deltawerken (1986/1997/2010) 
en de Zwakke Schakelprojecten (2015) zijn de overstromingskansen sterk verkleind. 
Bovendien spelen sinds 1990 zandsuppleties een belangrijke rol in het handhaven van de 
kustveiligheid, d.w.z. in het in stand houden van de zandige bufferzone in en voor de 
duinwaterkering en daarmee in de bescherming van de achterliggende polders.  
 
Het huidige kustbeleid beoogt een sobere, doelmatige en robuuste uitvoering, vandaar dat 
het van belang is om inzicht te hebben in waar en hoe zandsuppleties het best uitgevoerd 
kunnen worden. Het bestaat uit het handhaven van de basiskustlijn (BKL) en het aanvullen 
van het kustfundament. Daarmee dient het de veiligheid en areaalbehoud. Het biedt ook 
mogelijkheden voor andere functies in het kader van bijvoorbeeld recreatie of ecologie.  Bij 
het maken van een afweging voor de locatie en grootte van een te plannen suppletie worden 
al deze factoren in ogenschouw genomen. Dit document gaat in op de relatie tussen 
kustlijnzorg en duinveiligheid. 
 
In opdracht van het Ministerie van Infrastructuur en Milieu doet Deltares onderzoek naar de 
relatie tussen Kustlijnzorg en kustveiligheid (project KPP Kustbeleid). In het kader van dat 
onderzoek is in 2011 een rapport opgeleverd dat antwoord geeft op de vraag wat de bijdrage 
is van kustlijnzorg op het duurzaam handhaven van de sterkte van duinwaterkeringen 
(Deltares, 2011). In het rapport worden drie resterende vragen geformuleerd die verder zijn 
uitgewerkt en tijdens een workshop op 15 juni 2012 zijn besproken met collega’s van het 
Ministerie van I&M. Dit document rapporteert het onderzoek naar aanleiding van deze vragen 
en de bevindingen. 

1.1 Vraagstelling 
De vraagstelling die ten grondslag ligt aan het onderzoek naar de relatie tussen kustlijnzorg 
en duinveiligheid luid (Deltares, 2011): 
 

Wat is de bijdrage van het beheer- en onderhoudsprogramma Kustlijnzorg aan het 
duurzaam handhaven (of vergroten) van de sterkte van duinwaterkeringen op de 
middellange en lange termijn? 

 
Bij het beantwoorden van deze vraag spelen meerdere factoren een rol. Allereerst wordt 
zowel de sturende parameter voor kustonderhoud als duinveiligheid bepaald aan de hand 
van dezelfde profielgegevens. Een suppletie in een bepaalde raai heeft naar verwachting dus 
op beide parameters een effect. Doelmatig inzetten van deze suppleties kan dan ook zorgen 
voor een verbetering van de veiligheid. Daarnaast is het aannemelijk dat de locatie van een 
voorgenomen suppletie in het dwarsprofiel invloed heeft op het effect van die suppletie op de 
veiligheid. Een suppletie op het strand heeft mogelijk een groter effect op de verbetering van 
de veiligheid op korte termijn dan een suppletie onder water. Een strandsuppletie kost 
doorgaans echter meer dan een vooroeversuppletie (van hetzelfde volume). Naar aanleiding 
van het onderzoek dat naar deze vraag is uitgevoerd in 2011 (Deltares, 2011) zijn er nog drie 
resterende vragen waaraan in dit rapport aandacht wordt besteedt zijn: 

1. In hoeverre kan handhaving van de Basiskustlijn (BKL) volgens de huidige methode 
worden ingezet voor de handhaving van duinveiligheid? 
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2. Hoe draagt het zandvolume in het kustprofiel (inclusief de diepere delen) bij aan de 
sterkte van de zeewering en het reduceren van de (golf)belasting op de zeewering? 

3. Wat zijn de verschillen tussen strandsuppleties en vooroeversuppleties in termen van 
kosteneffectiviteit? 

1.2 Doelstelling 
De doelstelling van dit rapport is om, aan de hand van de drie deelvragen, Rijkswaterstaat 
technische achtergrondinformatie te verschaffen over de relatie die er bestaat tussen 
kustlijnzorg en duinveiligheid. Met behulp van deze informatie wordt het gemakkelijker om het 
kustbeleid en kustonderhoudsprogramma zo in te richten dat de duinveiligheid daar optimaal 
van profiteert. 
 
Om dit doel te bereiken zijn er berekeningen uitgevoerd met het model Duros+ en XBeach. 
Daarnaast is een methode uitgewerkt waarbij de relatie tussen het afslagpunt en de 
momentane kustlijn wordt gebruikt voor een inschatting van het minimaal benodigde 
kustonderhoud om de veiligheid te handhaven (Deltares, 2011). 

1.3 Kustlijnzorg en duinveiligheid 
Uit de hoofdvraag blijkt dat de drie deelvragen van dit rapport verbonden worden door het feit 
dat ze allemaal gaan over de relatie tussen kustlijnzorg en duinveiligheid. De relatie tussen 
kustlijnzorg en duinveiligheid kan worden beschouwd op verschillende tijdschalen. 

Op korte termijn worden er in het kustlijnzorg programma suppleties aangelegd. De 
suppleties hebben in meer of mindere mate een direct effect op de duinveiligheid. Vraag 2 
(hoofdstuk 2) gaat in op het effect van een individuele suppletie in de eerste jaren na aanleg 
op de duinveiligheid van het achterliggende gebied. 

Het vasthouden van de kustlijn op de BKL positie heeft op de lange termijn als effect dat een 
deel van het kustfundament meegroeit met zeespiegelstijging. In een ideaal geval zou door 
natuurlijke processen het volume zand dat is gesuppleerd worden herverdeelt over het 
dwarsprofiel (Figuur 1.1). In dat geval verplaatst de afslagrand (en het afslagpunt) alleen in 
hoogte en blijft duinveiligheid gewaarborgd. In werkelijkheid zal het zand niet evenredig over 
het profiel worden verdeeld en ontstaat een situatie die zou kunnen lijken op de schets in 
Figuur 1.2. Deze situatie kan ook tot gevolg hebben dat de afslagrand op nagenoeg dezelfde 
plek blijft liggen. De relatie tussen duinveiligheid en handhaving van de BKL is er dus een die 
op de lange termijn moet worden beschouwd. Dit is tevens onderwerp van de eerste 
deelvraag (en hoofdstuk 3). 
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Figuur 1.1 Schematische weergave van het meegroeien van een dwarsprofiel als gevolg van een volledige 

herverdeling van het aangebrachte sediment 

 
 

 
Figuur 1.2 Schematische weergave van een meer realistisch beeld (ten opzichte van Figuur 1.1 ) van het 

meegroeien van een dwarsprofiel als gevolg van het handhaven van de BKL 
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Figuur 1.3 Schematische visualisatie van de MKL schijf (blauw) en het actieve gebied tijdens duinafslag (rood). De 

gebieden overlappen elkaar deels. Veranderingen van een profiel buiten dit overlappende gebied hebben 

uitsluitend effect op een van de parameters (MKL of Xr), maar niet beide. 

 
Voor een goed begrip van de relatie tussen kustonderhoud en duinveiligheid is het belangrijk 
om te weten hoe het suppletieprogramma wordt samengesteld. Daarnaast is het belangrijk 
om te weten op welke manier duinveiligheid kan worden bepaald. In dit rapport zijn daarom 
twee Appendices opgenomen met een beknopte beschrijving van de methodes die worden 
gebruikt bij het beoordelen van duinveiligheid (Appendix A) en het plannen van 
kustonderhoud (Appendix B). 

Er zijn verschillen tussen het bepalen van duinveiligheid en de manier waarop de 
kustlijnligging is gedefinieerd. Als gevolg hiervan hoeft een ontwikkeling van het kustprofiel 
niet altijd in zowel de duinveiligheidsbepaling als de verandering van de ligging van de kustlijn 
zichtbaar te zijn. De berekende afslagpositie wordt in de Duros+ berekening uitsluitend 
bepaald door de zone tussen de top van het duin en de depositiezone (de teen van het 
afslagprofiel). Deze zone wordt ook wel de actieve zone genoemd. Veranderingen in het 
profiel buiten deze zone hebben geen invloed op de ligging van het afslagpunt op maaiveld 
niveau (Xr) zoals bepaald met Duros+. De momentane kustlijn (MKL) daarentegen wordt juist 
berekend tussen de twee grenzen zoals aangegeven in de figuur (per locatie verschillend, 
maar doorgaans ergens tussen de +3 m + NAP en -5 m + NAP). Dit wordt ook wel de MKL-
zone genoemd. Alleen als veranderingen in het profiel in hoofdzakelijk in dit overlappende 
gebied plaatsvinden zal de ontwikkeling van de Xr en de MKL dus een correlatie vertonen. Dit 
is belangrijk om in het achterhoofd te houden bij het lezen van dit rapport. 

1.4 Leeswijzer 
In het rapport wordt ingegaan op de drie deelvragen zoals hierboven geformuleerd. 
Hoofdstuk 2 besteedt aandacht aan het effect van de locatie van een suppletie in 
dwarsrichting op duinveiligheid (deelvraag 2). In hoofdstuk 3 wordt aandacht besteed aan de 
relatie tussen de methode die wordt gebruikt voor het plannen van kustonderhoud en de 
methode voor het beoordelen van duinveiligheid (deelvraag 1). Als laatste wordt in hoofdstuk 
4 ingegaan op de argumenten die een rol spelen bij het kosteneffectief plannen van 
kustonderhoud (met het oog op duinveiligheid). Dit hoofdstuk beantwoordt daarmee 
deelvraag 3. De conclusies die op basis van de drie deelvragen kunnen worden getrokken 
zijn samengebracht in hoofdstuk 5. 
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2 Invloed suppleties op duinveiligheid 

Het aanbrengen van een zandsuppletie voor de kust heeft direct na aanleg en in de 
aansluitende jaren invloed op de veiligheid van het achterliggende duingebied. Indien een 
suppletie hoog op het strand wordt geplaatst (of tegen het duin aan) wordt het zandvolume 
vergroot dat mag afslaan tijdens een storm voordat de veiligheid in gevaar komt. Indien de 
suppletie verder uit de kust wordt geplaatst heeft dit invloed op de hoogte van de golven die 
tijdens een storm het duin bereiken (en dus ook op de mate van duinafslag). Na aanleg zullen 
de suppleties door natuurlijke processen over het profiel worden herverdeeld. Een 
strandsuppletie zal door wind en getij in veel gevallen deels zeewaarts worden gebracht, 
terwijl in het geval van een suppletie onder water het zand in de loop der tijd richting de 
kustlijn verplaatst. Op termijn zullen de effecten van verschillende typen suppleties dus 
anders zijn dan direct na aanleg. 

Dit hoofdstuk besteedt aandacht aan het effect van een individuele zandsuppletie op de 
duinveiligheid in de eerste jaren na aanleg. Dit heeft dus betrekking op de korte en 
middellange termijn relatie tussen kustlijnzorg en duinveiligheid. Allereerst zal het initiële 
effect van de aanleg van verschillende typen suppleties inzichtelijk worden gemaakt aan de 
hand van berekeningen met een schematisch (referentie) profiel voor de Hollandse kust 
(paragraaf 2.1). Deze paragraaf gaat dus verder in op het effect van de golfreducerende 
werking van een suppletie buiten de actieve afslagzone. In paragraaf 2.2 wordt een poging 
gedaan om aan de hand van twee praktijk voorbeelden (van een strandsuppletie en een 
suppletie onder water) het verschil aan te geven op middellange termijn (5 tot 10 jaar na 
aanleg). 

2.1 Initieel effect suppletie op duinafslag 
Tijdens de toets op veiligheid volgens het VTV2006 wordt duinafslag bepaald aan de hand 
van het Duros+ model. Dit model houdt uitsluitend rekening met veranderingen van het profiel 
in de actieve zone (de zone waar tijdens een storm het profiel wordt verondersteld te 
veranderen). In werkelijkheid heeft ook de verandering van het profiel buiten de actieve zone 
invloed op de duinsterkte. Een suppletie kan er immers voor zorgen dat golven meer worden 
gereduceerd. Het effect van deze reductie kan in berekeningen worden meegenomen als er 
gebruik wordt gemaakt van een proces gebaseerd duinafslagmodel (zie Appendix A). 

In deze paragraaf worden verkennende berekeningen gepresenteerd aan de hand van het 
referentie profiel voor Noord-Holland Op dit profiel is een schematische (sinusvormige) 
suppletie aangebracht op het strand, in de branding of op de vooroever (zie Figuur 2.1). Voor 
deze drie profielen (en het referentieprofiel zonder suppletie) is de duinafslag berekend die 
tijdens een maatgevende storm op zou kunnen treden. Dat is gedaan met behulp van het 
Duros+ model (zoals voorgeschreven bij een toets van de duinveiligheid) en met behulp van 
het model XBeach. Aangezien het aanleggen van het tweede profiel een suppletie tussen 
NAP en NAP - 3 technisch lastig uitvoerbaar is moet dit vooral worden gezien als gedachte 
experiment om inzicht te geven in de invloed van de suppletie locatie op de hoeveelheid 
duinafslag tijdens een storm. 

XBeach is een tijdsafhankelijk model. De randvoorwaarden voor Duros+ bestaan uit een 
enkele waarde voor de maatgevende parameters tijdens de piek van een storm. Om met 
XBeach een vergelijkbare berekening te maken is er een schematisch verloop van de storm 
aangenomen. Hierbij heeft de piek van de storm dezelfde waardes voor de golfhoogte, 
golfperiode en waterstand als de waardes die zijn gebruikt bij de Duros+ berekening voor 
diezelfde omstandigheden. Het aangenomen schematisch stormverloop (Steetzel, 1993) is 
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hetzelfde als de aanname die ten grondslag ligt aan de gootproeven op basis waarvan 
Duros+ is afgeleid. 

Om het effect van de suppleties te kunnen vergelijken is in alle gevallen een totaal suppletie 
volume van 200 m3/m gebruikt (met een breedte van 200 m). In de praktijk zijn duin- of 
strandsuppleties vaak minder groot dan suppleties onder water. De resulterende figuren 
kunnen daarom niet worden gelezen als een directe vergelijking tussen het uitvoeren van een 
strandsuppletie of een suppletie onder water. Aan de hand van de resultaten kan wel het 
relatieve effect van de typen suppleties met elkaar vergeleken worden (op welke plaats in de 
dwarsdoorsnede heeft een suppletie het meeste effect op een veiligheidsoordeel). 

 
Figuur 2.1 Berekende suppletie scenario’s. Van boven naar beneden: (1) een strand suppletie; (2) een suppletie 

in de brandingzone; (3) een suppletie op de vooroever; (4) het referentie profiel zonder suppletie. De figuur 

toont de suppletie (rode lijn met rode bolletjes), het referentie (begin) profiel (zwart) het door Duros+ 

berekende erosie profiel (rood) en het door XBeach berekende erosie profiel (blauw) 
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Naast de locaties van de suppleties bevat Figuur 2.1 ook de berekeningsresultaten van het 
Duros+ en XBeach model. Het verschil tussen de twee modellen en de verschillende 
suppleties wordt duidelijk als de verplaatsing van het afslagpunt op maaiveld niveau (R, zie 
ook Appendix A) voor iedere berekening wordt weergegeven (Figuur 2.2). 

Uit de figuur blijkt dat volgens het huidige toetsmodel (Duros+, rood en de bovenste staven in 
de figuur) alleen in het geval van een strandsuppletie (scenario 1) sprake is van reductie van 
de afslaglengte. In de overige gevallen blijft de afslaglengte gelijk aan de berekende 
afslaglengte zonder suppletie (scenario 4). Dit is naar verwachting. Het Duros+ resultaat 
verandert alleen als gevolg van veranderingen in de actieve zone(het gebied waar tussen de 
top van het duin en de teen van het afslagprofiel). 

XBeach (blauw en de onderste staven in de figuur) neemt ook de afname van de golfenergie 
als gevolg van het plaatsen van de suppletie mee in de berekening. Als gevolg daarvan 
neemt de hoeveelheid duinafslag af naarmate de suppletie zich landwaarts verplaatst (van 
scenario 3 naar 1). Uit deze berekeningen blijkt een geringe invloed van de initiële aanleg van 
een vooroeversuppletie (scenario 3) ten opzichte van een strandsuppletie (scenario 1) op de 
berekende duinveiligheid indien er op deze plekken een zelfde hoeveelheid sediment wordt 
aangebracht. 

Over het algemeen kan dus worden gesteld dat het plaatsen van een suppletie onder water 
(buiten het actieve gebied) een kleine invloed heeft op de duinveiligheid. Dit wordt niet 
weergegeven indien de huidige toetsmethode wordt gebruikt, aangezien Duros+ dit effect niet 
meeneemt. Feitelijk zal de hoeveelheid duinafslag tijdens een storm licht afnemen direct na 
het aanbrengen van een onderwater suppletie, maar dit zal niet in het veiligheidsoordeel tot 
uitdrukking komen. 

 
Figuur 2.2 Berekende teruggang van de duintop (op het maaiveld) voor de verschillende scenario’s. Per scenario 

representeert rood (boven) de door Duros+ berekende afslagpositie en blauw (onder) de door XBeach 

berekende afslagpositie. De scenario’s van boven naar beneden: (1) een strand suppletie; (2) een suppletie 

in de brandingzone; (3) een suppletie op de vooroever; (4) het referentie profiel zonder suppletie. 
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2.2 Tijdsverloop effect suppletie op duinafslag 
Na het moment van aanleggen van een suppletie zal de vorm en positie van de aangebrachte 
suppletie veranderen. Door windtransport en kleinere stormen zal een strandsuppletie 
langzaam worden verspreid richting het duin en naar diepere delen. Een onderwater 
suppletie zal zich als een bank gaan gedragen en (deels) naar de kust toe worden 
getransporteerd. Hierdoor zal het effect van een suppletie op de veiligheid in de loop van de 
tijd veranderen. Om een volledig beeld te krijgen van het effect van verschillende typen 
suppleties moet daarom ook de uitwerking van deze ontwikkeling op de duinveiligheid in 
ogenschouw worden genomen. Uitsluitend het berekenen van het initiële effect (direct na 
aanleg), zoals in paragraaf 2.1 gedaan, geeft geen volledig beeld. 

De invloed van de ontwikkeling van een suppletie op duinveiligheid is reeds op meerdere 
fronten bestudeert. Tijdens het ontwerp van een mega suppletie voor Egmond zijn 
verschillende schematische ontwerpen van suppleties doorgerekend met numerieke 
modellen (Boers et al., 2003). De suppletie is echter nooit uitgevoerd. Daarnaast wordt in het 
project Toestand van de kust aan de hand van de gemeten profielen vanaf 1965 gekeken 
naar de invloed van suppleties op duinveiligheid (Deltares 2012, Deltares 2012a).  

Uit Boers et al. (2003) blijkt een duidelijk verschil tussen de invloed van de ontwikkeling van 
een strandsuppletie en die van een vooroeversuppletie. In het geval van een strandsuppletie 
is er een initiële vergroting van de veiligheid die in de periode erna langzaam weer afneemt 
(als gevolg van zeewaartse verplaatsing van sediment). In het geval van een 
vooroeversuppletie is het initiële effect (direct na aanleg) gering, maar neemt de veiligheid in 
de daaropvolgende periode langzaam toe. 

Hetzelfde beeld kan worden verkregen indien wordt gekeken naar profielontwikkelingen in de 
praktijk na aanleg van een suppletie. Om dit inzichtelijk te maken zijn in deze paragraaf twee 
suppleties uitgezocht (een vooroeversuppletie en een duinsuppletie). Op basis van de 
gemeten profielen (voor en na de suppletie) is de ontwikkeling van het afslagpunt als gevolg 
van de aanleg bepaald. Dit is gedaan met zowel een XBeach model als een Duros+ model op 
een vergelijkbare manier als de berekeningen in paragraaf 2.1. Het vinden van locaties 
waarop het effect van slechts één suppletie in de tijd inzichtelijk kan worden gemaakt is lastig 
doordat eerder geplaatste suppleties (of suppleties in naastgelegen raaien) invloed kunnen 
hebben op de ontwikkeling van het dwarsprofiel. De volgende twee locaties zijn gebruikt 
tijdens de berekeningen (zie Appendix C voor een toelichting op de gekozen locaties): 

¶ Noord-Holland, raai 869: Dit betreft een onderwater suppletie (vooroeversuppletie) 
in januari 2009. Na aanleg verplaatst de suppletie geleidelijk landwaarts. 

¶ Noord-Holland, raai 4750: Dit betreft een strand suppletie in mei 2005.  
 
Voor beide locaties zijn aan de hand van de JARKUS metingen in de loop van de tijd (van 
vóór de suppletie tot enkele jaren erna) duinafslag berekeningen gemaakt. Daarbij is 
uitgegaan van een maatgevende storm (vergelijkbaar met de berekeningen in paragraaf 2.1). 
Dit levert indicatieve waarden voor de afslag die kan worden verwacht tijdens een extreme 
storm.  

Figuur 2.3 visualiseert de ontwikkeling van het berekende afslagpunt in de tijd voor het geval 
met de vooroeversuppletie (Noord-Holland, raai 869) voor zowel de XBeach als Duros+ 
berekeningen. Beide modellen laten in de jaren na de aanleg van de suppletie een 
geleidelijke zeewaartse verplaatsing van het afslagpunt zien. Dit beeld verandert in het geval 
van de strandsuppletie (Figuur 2.4). Na aanleg wordt een directe landwaartse verplaatsing 
van het afslagpunt berekend (met name door Duros+). Na deze initiële verbetering van de 
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veiligheid laten zowel XBeach als Duros+ een schommeling rond een constante waarde van 
het afslagpunt zien. 

De orde grootte van het effect aan het eind van de berekende periodes is vergelijkbaar (een 
reductie van ongeveer 20 meter van het afslagpunt. Daarbij moet echter worden opgemerkt 
dat het gesuppleerde volume van de strandsuppletie aanzienlijk kleiner was dan van de 
vooroeversuppletie (260 m3/m tegen 434 m3/m). Bovendien is de berekening in het geval van 
de vooroeversuppletie vanwege beschikbaarheid van meetdata gedaan tot 4 jaar na de 
aanleg. Voor de strandsuppletie is tot 7 jaar na aanleg berekend. Een conclusie wat betreft 
de relatieve invloed van een strandsuppletie ten opzichte van een vooroeversuppletie is op 
basis van deze berekeningen dus niet te trekken. De uitkomsten geven echter wel het 
kwalitatieve verloop van de bijdrage van de suppletie aan duinveiligheid in de tijd aan. 

  

Figuur 2.3 Ontwikkeling van het berekende 

afslagpunt in de tijd ter plaatse van raai 869 

(Noord-Holland) na het aanbrengen van een 

vooroeversuppletie. De blauw gestippelde lijn 

geeft het moment van suppleren weer. 

Figuur 2.4 Ontwikkeling van het berekende afslagpunt in 

de tijd ter plaatse van raai 4750 (Noord-Holland) 

na het aanbrengen van een strandsuppletie. De 

blauw gestippelde lijn geeft het moment van 

suppleren weer. 

2.3 Conclusies 
Naar aanleiding van de indicatieve berekeningen zoals gepresenteerd in dit hoofdstuk 
trekken we de volgende conclusies: 

Effect van golfreductie door de aanleg van een suppletie op duinerosie (initieel): 
¶ Zandsuppleties leveren een bijdrage aan de golfreductie en dus een vermindering 

van de hoeveelheid duinafslag tijdens een storm. Het model XBeach is in 
tegenstelling tot Duros+ in staat om de bijdrage van zandsuppleties in de reductie van 
golven in beeld te brengen. 

¶ De reductie van de hoeveelheid duinafslag als gevolg van het meenemen van het 
effect van golfreductie door het plaatsen van een suppletie is klein ten opzichte van 
het verschil tussen de verschillende suppletie types. 

 
Ontwikkeling van het effect van de verschillende typen zandsuppleties op duinveiligheid in de 
jaren na aanleg van een suppletie (middellange termijn): 
¶ Direct na het aanleggen van een suppletie is de effectiviteit van een strandsuppletie 

op de reductie van duinafslag hoog in vergelijking met een onderwatersuppletie 
¶ De landwaartse verplaatsing van een onderwatersuppletie wordt vertaald in een 

geleidelijke verhoging van de duinveiligheid van het achterliggende gebied in de jaren 
na aanleg 
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¶ De zeewaartse verplaatsing van een strandsuppletie in de jaren na aanleg zorgt voor 
een (lichte) afname van de initieel toegenomen veiligheid na het aanleggen van een 
dergelijke suppletie 
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3 Relatie kustlijnzorg en duinveiligheid  

Dit hoofdstuk bespreekt de vraag in hoeverre de handhaving van de Basiskustlijn (BKL) 
volgens de huidige methode kan worden ingezet voor de handhaving van duinveiligheid en 
gaat daarmee dus in op de relatie tussen kustlijnzorg en duinveiligheid op de lange termijn. 
Zowel de te toetsen kustlijn (TKL) als het maatgevend afslagpunt worden bepaald op basis 
van het verloop van de profielvorm in de tijd. Het valt dus te verwachten dat de ontwikkeling 
van deze parameters in de tijd correlatie vertoont. Dit hoofdstuk bespreekt de mogelijkheid 
om deze correlatie te gebruiken om het kustonderhoud effectiever in te zetten ten behoeve 
van de kustveiligheid. In de praktijk zou dat neer kunnen komen op het verplaatsen van de 
BKL, om op die manier er voor te zorgen dat het duin veilig blijft (of wordt op termijn als dat 
nog niet het geval is). 

In dit hoofdstuk wordt een overschrijding van het kritische afslagpunt (zie Appendix A) als 
maat voor de veiligheid genomen. Vanwege manier waarop dit punt is bepaald (het uiterste 
afslagpunt waarbij ook het grensprofiel nog in de eerste duin ligt) is dit op sommige plaatsen 
een onderschatting van de veiligheid. In de werkelijkheid kan een grensprofiel ook verder 
landinwaarts liggen en is in dat geval de veiligheid dus groter dan met deze methode 
weergegeven. Daarnaast wordt bij een toets op veiligheid ook rekening gehouden met de 
onzekerheid in de profielligging (door gebruik te maken van een Rt-diagram). Een directe 
relatie tussen de hier gepresenteerde resultaten en een veiligheidsoordeel kan dus niet 
worden gelegd. Als gevolg kunnen er op basis van deze studie ook geen definitieve 
conclusies worden getrokken over de gewenste ligging van de BKL. 

Paragraaf 3.1 bespreekt de gebruikte methode om gebruik te maken van de correlatie tussen 
MKL en afslagpunten voor het doelmatiger inzetten van kustonderhoud in concept. 
Vervolgens wordt in paragraaf 3.2 de methode uitgewerkt voor de Nederlandse kust en wordt 
aandacht besteed aan de toepasbaarheid van de methode. Paragraaf 3.3 beschrijft op welke 
plaats en hoe kustlijnzorg kan worden ingezet voor handhaving van de duinveiligheid aan de 
hand van 22 potentieel kwetsbare locaties (Deltares, 2011). 

3.1 Relatie tussen MKL en afslagpunt in theorie 
In de uitgewerkte methode wordt voor een gegeven locatie de berekende MKL posities en de 
berekende afslagpunten voor ieder jaar tegen elkaar uitgezet (Figuur 3.1). In veel gevallen zit 
er tussen deze twee grootheden een correlatie die met behulp van een lineaire functie kan 
worden beschreven (met richtingscoëfficiënt a). Door een kritiek afslagpunt te definiëren en 
het snijpunt met de gevonden functie te bepalen (groene ster in de figuur) kan een minimaal 
benodigde BKL positie worden gedefinieerd. Behoud van deze BKL positie zou op basis van 
de gevonden correlatie nog net zorg dragen voor het behoud van de veiligheid op een 
gegeven locatie mits er een sterke correlatie is.  

Vervolgens kan de minimaal benodigde BKL positie worden vergeleken met de werkelijk 
vastgestelde BKL positie voor die locatie. Indien de gevonden minimale BKL positie 
landwaarts ligt van de werkelijke BKL zorgt het huidige beleid voor behoud van de veiligheid. 
In dat geval is de huidige inspanning zelfs meer dan strikt noodzakelijk voor het behoud van 
de veiligheid. Indien de minimaal benodigde BKL zeewaarts ligt van de huidige BKL, leidt het 
strikt handhaven van de BKL niet perse tot voldoende veiligheid en zou een zeewaartse 
verplaatsing van de BKL dus overwogen kunnen worden. 
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Figuur 3.1 Principe schets correlatie MKL-Xr 

Het vaststellen van een kritiek afslagpunt is niet triviaal. Met het oog op de toetsmethode zou 
het meest zeewaartse punt van het doorgaand grensprofiel kunnen worden gezien als het 
kritiek afslagpunt. Criterium tijdens de toets op veiligheid bij het toepassen van een Rt-
diagram is dat het afslagpunt gedurende 15 jaar niet meer dan 2 maal voorbij dit punt komt. 
Praktisch levert het gebruik van dit punt als kritiek afslagpunt echter twee bezwaren op: 

• Op sommige plaatsen is er geen ontwerp van het grensprofiel beschikbaar en kan deze 
dus niet als maat gebruikt worden. 

• Op sommige locaties ligt het doorgaand grensprofiel niet in de eerste duinenrij. Indien 
de het berekend afslagpunt achter de eerste duinenrij ligt, moet worden overgegaan op 
een toets op maat. Als gevolg daarvan leidt een lineaire extrapolatie van de gevonden 
trend in het afslagpunt naar het kritiek afslagpunt tot een onjuiste weergave van de 
veiligheid. 

 
In deze studie is er daarom voor gekozen om het kritiek afslagpunt te definiëren als de meest 
landwaartse locatie, waarbij het grensprofiel nog net in de eerste duinregel past (zie Figuur 
3.2 voor een voorbeeld). Dit geeft een maat die voor alle locaties eenduidig kan worden 
vastgesteld, maar maakt een directe vergelijking met een toetsoordeel onmogelijk.  

 
Figuur 3.2 Visualisatie van de bepaling van het kritieke afslagpunt (Xr in de figuur) door plaatsing van het 

grensprofiel aan de achterkant van de eerste duinregel. 



 

 
1206189-000-VEB-0004, 19 oktober 2012, definitief 

 

 
Kustonderhoud en duinveiligheid 

 
13 van 40 

Bij het toepassen van de geschetste methode moet met enkele zaken rekening worden 
gehouden. Deze kunnen ervoor zorgen dat de geschetste relatie tussen kustonderhoud en 
een veiligheidsoordeel afwijkt van de realiteit: 

• In het geval de spreiding van de data punten rond de gevonden functie groot is, zou een 
buffer (afhankelijk van de spreiding) kunnen worden genomen. In deze studie is er voor 
gekozen om als indicatieve waarde het snijpunt te nemen zoals aangegeven in de figuur 
en geen rekening te houden met de spreiding van de datapunten rond de gevonden 
functie.  

• Daarnaast wijkt de bepaling van het kritieke afslagpunt af van de methode die wordt 
voorgeschreven in het huidige toetsvoorschrift. Hierdoor kan een veiligheidsoordeel in 
werkelijkheid anders uitvallen dan geschetst in deze studie. 

• Als laatste zijn alle afslagpunten (Xr waarden) bepaald met behulp van het Duros+ 
model. Door de modelaannames die daaraan ten grondslag liggen leidt dit model echter 
voor ongeveer 40% van de Nederlandse duinenkust niet tot een betrouwbaar beeld van 
de werkelijke afslag (Deltares 2012b / TRDH2011). Bij het interpreteren van de 
resultaten is het dus van belang om de toepasbaarheid van Duros+ voor raaien op de 
betreffende locatie in het achterhoofd te houden. 

3.2 Relatie tussen MKL en afslagpunt in de praktijk 
Figuur 3.3 is een voorbeeld van een correlatie grafiek voor Noord-Holland (raai 1647). Voor 
het maken van deze figuur is gebruik gemaakt van de Xr en MKL punten die zijn berekend in 
Steetzel & van Santen (2010). Uit deze figuur kan duidelijk een correlatie opgemaakt worden 
tussen het afslagpunt Xr en de MKL voor datzelfde jaar berekend. Het kritieke afslagpunt ligt 
in dit geval 30 meter landwaarts van de berekende afslagpunten voor de beschouwde 
periode (1965 t/m 2010). Indien de gevonden lineaire fit wordt geëxtrapoleerd naar dit punt 
wordt een minimaal benodigde BKL positie gevonden. Deze ligt meer dan 60 meter 
landwaarts van de werkelijke BKL positie. In dit geval lijkt handhaving van de vastgestelde 
BKL positie dus een veilig duin in stand te houden. 

 
Figuur 3.3 Voorbeeld van een correlatie grafiek voor Noord-Holland raai 1647. 

 
De relatie tussen MKL en Xr is echter niet overal zo duidelijk. In een aantal gevallen kan geen 
goede fit worden gevonden, of is de trend zelfs negatief (een landwaartse verplaatsing van de 
MKL gepaard met een zeewaartse verplaatsing van het afslagpunt, zie Figuur 3.4).  
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Figuur 3.4 Voorbeeld van een correlatie grafiek (Terschelling 160) waarbij een negatieve correlatie wordt gevonden. 

 
Het ontbreken van een correlatie (of zelfs een omgekeerde correlatie zoals in Figuur 3.4) 
wordt veroorzaakt door het verschil in de zones die belangrijk zijn voor het vaststellen van de 
Xr en MKL posities (zie ook Figuur 1.3). Indien er tussen twee jaren profielveranderingen 
optreden die in de MKL zone vallen maar niet in de zone die de Xr bepaalt (of andersom), zal 
de correlatie tussen MKL en Xr niet duidelijk zijn.  

Figuur 3.5 geeft hiervan een duidelijk voorbeeld voor de eerder geschetste locatie 
(Terschelling raai 160). In dit geval verplaatst het duinfront zich licht zeewaarts (met een 
zeewaartse verplaatsing van het Xr punt als gevolg), terwijl de intrede van een landwaarts 
verplaatsende geul in het MKL gebied zorgt voor een landwaartse verplaatsing van de MKL. 
Het gearceerde gebied geeft indicatief de overlappende zones voor Xr en MKL bepaling aan. 

In een dergelijk geval geeft het afleiden van een minimaal benodigde BKL positie op basis 
van de geëxtrapoleerde trend een verkeerd beeld van de werkelijke situatie, omdat de 
gevonden trend correlatie geen gevolg is van een verandering van het profiel in het 
overlappende invloedsgebied.  

De methode is dus uitsluitend toepasbaar op locaties waar de grootste veranderingen hebben 
plaatsgevonden in een zone die zowel de Xr als de MKL bepalen. Bij het toepassen van de 
methode moet daarom worden gekeken naar de kwaliteit van de fit van de lineaire functie (R2 
waarde), maar ook het teken van de gevonden trend (in geval van een negatieve correlatie, is 
de gevonden correlatie in ieder geval geen gevolg van een verandering in het overlappende 
gebied en kan dus ook geen basis bieden voor bepaling van een minimaal benodigde BKL 
positie). 
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Figuur 3.5 Time-Stack weergave van de profielontwikkeling ter plaatse van Terschelling 160. Het duinfront verplaatst 

zeewaarts terwijl de geul landwaarts trekt. Dit heeft een negatieve correlatie tussen MKL en Xr tot gevolg. 

3.3 BKL posities op 22 potentieel kwetsbare kustlocaties 
Deltares (2011) definieert 22 potentieel kwetsbare locaties langs de Nederlandse kust (Figuur 
3.6). De locaties zijn in kaart gebracht door te kijken naar waar structurele kusterosie optreedt 
en waar een relatief smal en laag duin de achterliggende polder beschermd. Iedere locatie 
omvat meerdere raaien. In deze paragraaf wordt aan de hand van de methode zoals 
beschreven in paragraaf 3.1 de BKL positie per locatie vergeleken met de minimaal 
benodigde BKL positie om op lange termijn duinveiligheid te waarborgen. 
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Figuur 3.6 Kaart waarop de 22 potentieel kwetsbare delen van de kust zijn aangegeven (zie ook Tabel 1). 

 



 

 
1206189-000-VEB-0004, 19 oktober 2012, definitief 

 

 
Kustonderhoud en duinveiligheid 

 
17 van 40 

Figuur 3.7 laat de berekende Kritieke afslaglijn, de huidige BKL en de berekende minimaal 
benodigde BKL zien voor raai 1006 t/m 1352 in kustvak Noord-Holland (locatie 6). De staven 
op de figuur laten de R2 waarden zien die zijn verkregen bij het fitten van de lineaire trend 
door de punten (zowel in lengte als in kleur). De R2 geeft aan hoe goed de gevonden 
correlatie de meetpunten beschrijft. Indien alle datapunten op de gevonden correlatielijn 
liggen is de waarde van de R2 gelijk aan 1. Indien de fit heel slecht is, is de waarde 0. Op 
deze locatie is de correlatie hoog (bijna alle R2 waardes liggen boven 0.74). De meeste 
veranderingen hebben in het verleden dus plaatsgevonden in een zone van het profiel die 
invloed heeft op zowel de berekening van Xr als de MKL. Figuur 3.8 laat zien dat op deze 
locatie iets meer dan de helft van de BKL posities net iets landwaarts ligt dan de minimaal 
benodigde BKL voor het handhaven van de veiligheid. Voor het gemiddelde over alle raaien 
binnen deze locatie geldt hetzelfde. 

 
Figuur 3.7 Kaart van gebied nummer 6 (Noord-Holland), waar de correlatie tussen de MKL en Xr punten relatief 

hoog is. De staven op de figuur laten de R2 waarden zien die zijn verkregen bij het fitten van de lineaire trend 

door de Xr en MKL punten (zowel in lengte als in kleur). 
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Figuur 3.8 Kaart van gebied nummer 6 (Noord-Holland), waarin het verschil tussen BKL minimaal benodigde BKL 

(voor het behoud van een veiligheidsniveau) inzichtelijk wordt gemaakt. De staven in de figuur tonen zowel in 

lengte als in kleur de afstand tussen de berekende minimaal benodigde BKL en de huidige BKL. 

 
Een dergelijke analyse kan worden gedaan voor ieder van de 22 potentieel kwetsbare 
locaties. Tabel 1 geeft een overzicht van de gemiddelde waardes voor de berekende 
correlatie coëfficiënt, de R2 waarde en het verschil tussen de huidige en minimale BKL voor 
deze locaties. De getallen zijn verkregen door het gemiddelde te nemen van alle RSP 
locaties die binnen het betreffende gebied vallen (zie tabel). De locaties waarvoor geen 
gegevens beschikbaar zijn, zijn grijs weergegeven in de tabel. Het ontbreken van deze 
gegevens kan verschillende oorzaken hebben. Vaak zijn er geen berekende afslagpunten 
voor handen. Dit kan als gevolg van het ontbreken van randvoorwaarden voor een locatie of 
doordat alle berekende afslagpunten voorbij de eerste duinregel liggen en dus onbetrouwbaar 
zijn. 

Het is alleen mogelijk een (met het oog op handhaving van de duinveiligheid) minimaal 
benodigde BKL te bepalen als de gevonden correlatie tussen MKL en het afslagpunt 
veroorzaakt wordt door een verandering in het overlappende gebied van de twee indicatoren. 
Daarnaast kan het zo zijn dat de berekende afslagpunten ver van het minimale afslagpunt 
liggen. In dat geval levert extrapolatie van de gevonden correlatie veel onzekerheden op. 
Hoewel in het bijzonder op de Waddeneilanden zich regelmatig een van deze twee situaties 
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voordoet is het niet gevonden op de 22 locaties waarnaar in het kader van dit project wordt 
gekeken. Dit is geconcludeerd aan de hand van twee criteria: 

1. Liggen de berekende afslagpunten dichter dan 200 meter bij het kritieke afslagpunt? 
Als dat niet zo is wordt de extrapolatie van de verkregen correlatie te onzeker 
((min(Xr) - Xr_Kritiek) < 200). 

2. Heeft de berekende correlatiecoëfficiënt een positieve waarde (a > 0)? In het geval 
van een negatieve correlatie is de kans groot dat de gevonden correlatie niet wordt 
veroorzaakt door een verandering in het profiel in de overlappende zone van de MKL 
en Xr bepaling. In dat geval kan de gevonden correlatie dus ook niet worden gebruikt 
om een minimaal benodigde BKL positie te bepalen. 

 
Tabel 1 Geaggregeerde gegevens per vastgestelde locatie. De tabel bevat de berekende correlatie (a), de mate 

waarmee de correlatiefunctie de berekende getallen beschrijft (R2) en het verschil tussen de berekende 

miniale BKL en de werkelijke BKL (æBKL  = BKL - BKLmin). 
Nr. Naam Kustvak raaien a R2 R2 >= 0.5 æBKL [m] 

1 Ameland 3 4760 - 4860     
2 Ameland 3 720 - 820 0.05 0.28  155.4 
3 Vlieland 5 5156 - 5371 0.34 0.43  98.8 
4 Kop Texel 6 3272 - 3390     
5 Den Helder 7 0 - 78     
6 Callantsoog 7 1006 - 1352 0.60 0.85 X 15.0 
7 Hondsbossche/Pettem

er zeewering 
7 2058 - 2600     

8 Velsen 7 5300 - 5425 0.65 0.96 X 224.1 
9 Noordwijk 8 8075 - 8325 0.73 0.91 X 156.7 

10 Katwijk 8 8625 - 8750 0.51 0.75 X 119.3 
11 Scheveningen 9 9897 - 10155 0.51 0.87 X 91.6 
12 Ter Heijde 9 11288 - 11551 0.72 0.86 X 42.7 
13 Kop Voorne 11 900 - 1220 0.85 0.49  117.4 
14 Flaauwe Werk 12 1075 - 1300 0.12 0.66 X 429.1 
15 Noorderstrand 12 68 - 2525     
16 Renesse 13 529 - 710 0.30 0.77 X -36.5 
17 Westerschouwen 13 1754 - 1800     
18 Banjaard 15 120 - 220 0.36 0.23  191.1 
19 Domburg-Westkapelle 16 1489 - 1550 0.57 0.84 X 184.6 
20 Westkappelse zeedijk 16 1571 - 2341 0.55 0.78 X 78.2 
21 ZW Walcheren 16 3069 - 3458 0.58 0.71 X 48.2 
22 Zeeuws-Vlaanderen 17 129 - 1487 0.67 0.51 X 38.5 

Over het algemeen kan worden gesteld dat de gebruikte methode niet toepasbaar lijkt op de 
Waddeneilanden. Het gebrek aan correlatie tussen de Xr en MKL posities leidt er toe dat het 
niet mogelijk is om op basis van die correlatie een minimaal benodigde BKL positie vast te 
stellen. Een aantal van deze locaties heeft een kleine R2 waarde. Een lage R2 waarde is een 
teken dat er weinig correlatie tussen de berekende MKL en Xr punten aanwezig is. De 
berekende minimale BKL op die plaatsen is daarom erg onzeker. Om rekening te houden met 
deze onzekerheid zijn tijdens deze studie geen conclusies getrokken voor locaties waarbij de 
R2 kleiner is dan 0.5. 

De locaties langs de Hollandse kust en in Zeeland (in mindere mate) lijken een betere 
correlatie te vertonen. Veel van de locaties in zeeland vallen echter onder de genoemde 40% 
waarvoor de Duros+ methode niet betrouwbaar is, doordat een geul vlak voor de kust loopt of 
sprake is van een sterke kromming van de kustlijn.  
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Op deze wijze kunnen we voor 12 van de 22 locaties een uitspraak doen met betrekking tot 
de minimale ligging van de BKL. Met uitzondering van locatie 16 ligt de huidige BKL 
gemiddeld zeewaarts van de minimaal benodigde BKL bepaald op basis van de correlatie 
methode. Op een deel van de plaatsen (locatie 8 t/m 10, 13, 14, 18 en 19) lijkt de BKL meer 
dan 100 meter zeewaarts te liggen van de minimaal benodigde positie vanuit het oogpunt van 
veiligheid.  

Op basis van deze gegevens kan voor 10 locaties geen conclusie worden getrokken, omdat 
er geen (betrouwbare) afslagpunten berekent zijn of omdat de correlatie tussen MKL en Xr te 
laag is. Bij 11 locaties is er (op basis van deze gegevens) geen aanleiding om een 
zeewaartse verplaatsing van de BKL te overwegen. Slechts op een locatie (locatie 16) ligt de 
huidige BKL landwaarts van de minimaal benodigde BKL zoals bepaald met deze methode. 
Op deze locatie loopt echter ook een geul voor de kust, die het Duros+ resultaat onzekerder 
maakt. Alvorens over verplaatsing van de BKL na te denken moet eerst goed naar de 
veiligheid worden gekeken door op de lokale situatie in te zoomen. 

3.4 Conclusies 
De sturende parameter voor het handhaven van de BKL (de te toetsen kustlijn, TKL) wordt 
bepaald op basis van dezelfde dwarsprofielgegevens als bij bepaling van een afslagpunt (Xr) 
in het kader van de toets op duinveiligheid. De correlatie tussen deze twee parameters kan 
worden gebruikt voor de bepaling van een minimaal benodigde BKL ligging voor het 
behouden van een bepaald veiligheidsniveau. Indien handhaving van deze BKL wordt 
nagestreefd is het aannemelijk dat ook de veiligheid binnen een bepaald niveau gehandhaafd 
wordt. 

Als wordt gekeken naar de Nederlandse kust, wordt veelal een lineaire correlatie gevonden 
tussen de berekende MKL en het afslagpunt in de tijd. De profieldelen die de meeste invloed 
hebben op de bepaling van MKL en Xr overlappen elkaar deels. Op locaties waar de grootste 
veranderingen in dit overlappende gebied liggen kan de gevonden lineaire trend worden 
gebruikt voor berekening van een minimaal benodigde BKL. Op veel locaties op de 
Waddeneilanden is dit echter niet het geval. Voornamelijk de verplaatsing van geulen in de 
MKL zone, maar buiten het afslaggebied, maar ook het veranderen van duinvolumes zorgt 
ervoor dat er geen minimaal benodigde BKL kan worden bepaald. Hieruit kan worden 
geconcludeerd dat de beschouwde methode nooit een vervanging kan zijn van de huidige 
toets van de veiligheid van duinwaterkeringen. 

Na uitwerking van dit principe voor 22 potentieel kwetsbare locaties langs de Nederlandse 
kust ontstaat het volgende beeld: 

• Door de invloed van geulen in de MKL zone en het veranderen van duinvolumina kan er 
op de Waddeneilanden geen goede correlatie worden gevonden. Als gevolg daarvan 
kan de methode daar niet worden gebruikt. 

• Langs de Hollandse kust wordt op alle locaties een goede correlatie tussen MKL en 
afslagpunt gevonden. Het verschil tussen de berekende minimaal benodigde BKL en de 
huidige BKL geeft echter nergens aanleiding tot het overwegen van een zeewaartse 
verplaatsing van de BKL 

• De locaties in zeeland vertonen een lagere correlatie dan langs de Hollandse kust. 
Daarnaast levert Duros+ op veel locaties minder betrouwbare uitkomsten vanwege de 
aanwezigheid van geulen of een gekromde kustlijn. Slechts op een locatie (locatie 16) 
ligt de huidige BKL landwaarts van de minimaal benodigde BKL. Alvorens over 
verplaatsing van de BKL na te denken moet eerst goed naar de veiligheid worden 
gekeken door op de lokale situatie in te zoomen. 
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Het strikt handhaven van de minimale BKL geeft overigens geen garantie voor behoudt van 
het gewenste veiligheidsniveau. Dit heeft meerdere oorzaken: 

• Als een suppletie wordt gedaan in een profieldeel dat niet in de afslagzone valt, maar 
wel in de MKL schijf, is de kans groot dat het bijdraagt aan het handhaven van de BKL, 
maar heeft het een klein effect op de duinveiligheid. Het kijken naar het percentage BKL 
overschrijdingen alleen(huidige prestatie indicator van het ministerie) is daarom niet 
voldoende voor handhaving van een veiligheidsniveau. In de praktijk wordt dit 
ondervangen door ook naar de trend in de veranderingen van het duinvolume te kijken 
bij het plannen van suppleties. 

• Indien er veranderingen van het duin plaatsvinden die buiten de MKL zone liggen (door 
bijvoorbeeld dynamisch duinbeheer), komt dit niet tot uiting in de berekende te toetsen 
kustlijn (TKL). Het kan wel leiden tot een versterking of verzwakking van het duin en dus 
een verandering van de duinveiligheid. Alleen het handhaven van een BKL is dus niet 
voldoende om duinveiligheid te kunnen garanderen. Hiervoor moet ook periodiek naar 
de duinveiligheid zelf worden gekeken. 
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4 Kosteneffectief suppleren  

Het basisrapport zandige kust (TAW, 1995) beschrijft reeds een hypothese over de effecten 
van verschillende typen suppleties op de duinveiligheid. Hierbij wordt onderscheid gemaakt 
tussen drie typen zandsuppleties: een duinsuppletie, een strandsuppletie en een vooroever 
suppletie (Tabel 2 geeft een overzicht van enkele karakteristieke kenmerken van deze drie 
typen zandsuppleties). Dit beeld wordt bevestigd door onderzoek in het kader van de 
toestand van de kust (Deltares, 2012), maar ook door de berekeningen die zijn 
gepresenteerd in de voorgaande hoofdstukken. Het belangrijkste aspect bij het maken van 
een afweging voor een bepaald type suppletie is de tijdschaal waarop het gewenste effect 
zichtbaar moet zijn. 

De drie typen zandsuppleties verschillen onder andere in het tempo waarin een bijdrage aan 
kustveiligheid wordt gerealiseerd en in uitvoeringskosten. Een duin- of strandsuppletie 
verhoogt de veiligheid tegen duindoorbraak instantaan (na aanleg). Een strandsuppletie geeft 
op de korte termijn een verbetering. Het effect van een vooroeversuppletie op de veiligheid is 
doorgaans minder snel te merken, maar levert een langzame zeewaartse verplaatsing van 
het afslagpunt op (zie paragraaf 2.2). Vooroeversuppleties zijn echter goedkoper om aan te 
leggen.  

Er zijn geen generieke uitspraken te doen over de effectiviteit van de verschillende typen 
suppleties. Per situatie zal een afweging gemaakt moeten worden welke uitvoeringsvorm het 
meest kosteneffectief is. Dit hangt vooral af van het beoogde effect en de gewenste 
levensduur van de suppletie. Als het gewenste effect op korte termijn aanwezig moet zijn, 
biedt een duin- of strandsuppletie goede mogelijkheden. Doordat de suppletie direct in de 
actieve zone aangebracht wordt, is er een instantaan effect op de veiligheid. In de praktijk 
worden dit soort suppleties ook vaak gebruikt als versterkingsmaatregel. Als het effect 
voornamelijk op de langere termijn gewenst is kan juist worden gekeken naar een 
vooroeversuppletie, aangezien de kosten hiervan lager zijn.  

Lokale condities bepalen echter het relatieve effect op lange termijn ten opzichte van het 
effect op korte termijn. Het volume van een strandsuppletie komt in zijn geheel terecht in de 
actieve afslagzone en draagt dus voor het volledige volume bij aan de zeewaartse 
verplaatsing van het afslagpunt. De hoeveelheid sediment die als gevolg van een 
vooroeversuppletie op termijn ten goede komt aan de veiligheid is afhankelijk van de snelheid 
waarmee de suppletie landwaarts verplaatst, maar ook de hoeveelheid zand die uiteindelijk in 
de actieve zone terecht komt. Beide worden bepaald door lokale condities, zoals golfhoogten, 
waterstanden en het veel of weinig voorkomen van stormen in de beschouwde periode. 
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Tabel 2 Karakteristieken van drie typen zandsuppleties 

Hoe Duinsuppletie Strandsuppletie Vooroeversuppletie 
Intensiteit ~200 m3/m’ per keer ~200 m3/m’ per ~5 jaar 200 – 500 m3/ m’ per 5-10 jaar 

Lengte gesuppleerd 
kustvak 

Kort (lokale versterking 
duin) 

Middelmatig (klein deel 
kustvak) 

Lang (groter deel kustvak) 

Effect op sterkte sterk momentaan effect  sterk momentaan effect toename op lange termijn,  
strand/ duin groeien met SLR,  

Herhalingstijd Afhankelijk KLZ en 
stormen 

Eens in 4 à 5 jaar Eens in 5 à 10 jaar 

Strand smaller onnatuurlijk natuurlijk 
Kustprofiel steiler profiel Iets steiler stabiliteit helling gewaarborgd 
Benodigd suppletievolume 
m3/m’)2,1 

- V =f (e * t – R)  V =2 * f (e * t – R)  

Kosten > ca. € 15-20 / m3 ca. € 7-9 / m3 Ca. € 3-5 / m3 
Toepassing binnen KLZ2 niet efficiënt bij snelle erosie en  

grote overschrijding BKL 
toename zandvolume ondiepe 
zone voor geleidelijke 
kustaanwas, blokkeert 
zeewaartse bankmigratie  

                                                   
1. V = suppletievolume 

e = verwachte erosie in het actieve deel van het kustprofiel 

R = zandreserve in de BKL zone 

t = herhalingstijd 

2. Basisrapport zandige kust (TAW, 1995) 
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5 Conclusies en aanbevelingen 

In dit hoofdstuk worden de conclusies en aanbevelingen die volgen uit het gedane werk 
weergegeven. 

5.1 Conclusies 
De conclusies die kunnen worden getrokken op basis van de hier gepresenteerde informatie 
worden samengevat aan de hand van de drie deelvragen zoals geformuleerd in de inleiding 
van dit rapport. 

In hoeverre kan handhaving van de Basiskustlijn (BKL) volgens de huidige methode worden 
ingezet voor de handhaving van duinveiligheid? 

De sturende parameter voor het handhaven van de BKL (de te Toetsen KustLijn, TKL) wordt 
bepaald op basis van dezelfde dwarsprofielgegevens als bij bepaling van een afslagpunt (Xr) 
in het kader van de toets op duinveiligheid. De profieldelen die de meeste invloed hebben op 
de bepaling van MKL en Xr overlappen elkaar deels. Indien veranderingen optreden in dit 
overlappende gebied kan een correlatie worden gevonden tussen de MKL en Xr. Deze 
correlatie kan dan worden gebruikt voor de bepaling van een minimaal benodigde BKL ligging 
voor het behouden van een bepaald veiligheidsniveau. Indien handhaving van deze BKL 
wordt nagestreefd is het aannemelijk dat ook de veiligheid binnen een bepaald niveau 
gehandhaafd wordt. Het strikt handhaven van deze minimale BKl geeft overigens geen 
garantie voor behoudt van het gewenste veiligheidsniveau. Dit heeft meerdere oorzaken: 

• Als een suppletie wordt gedaan in een profieldeel dat niet in de afslagzone valt, maar 
wel in de MKL schijf, is de kans groot dat het bijdraagt aan het handhaven van de BKL, 
maar heeft het een klein effect op de duinveiligheid. Het kijken naar het percentage BKL 
overschrijdingen alleen(huidige prestatie indicator van het ministerie) is daarom niet 
voldoende voor handhaving van een veiligheidsniveau. In de praktijk wordt dit 
ondervangen door ook naar de trend in de veranderingen van het duinvolume te kijken 
bij het plannen van suppleties. 

• Indien er veranderingen van het duin plaatsvinden die buiten de MKL zone liggen, komt 
dit niet tot uiting in de berekende te toetsen kustlijn (TKL). Het kan wel leiden tot een 
versterking of verzwakking van het duin en dus een verandering van de duinveiligheid. 
Alleen het handhaven van een BKL is dus niet voldoende om duinveiligheid te kunnen 
garanderen. Hiervoor moet ook periodiek naar de duinveiligheid zelf worden gekeken. 

 
Op basis van deze gegevens kan voor 10 van de 22 potentieel kwetsbare locaties geen 
conclusie worden getrokken, omdat er geen (betrouwbare) afslagpunten berekent zijn of 
omdat de correlatie tussen MKL en Xr te laag is. Bij 11 locaties is er (op basis van deze 
gegevens) geen aanleiding om een zeewaartse verplaatsing van de BKL te overwegen. 
Slechts op een locatie (locatie 16) ligt de huidige BKL landwaarts van de minimaal benodigde 
BKL zoals bepaald met deze methode. Op deze locatie loopt echter ook een geul voor de 
kust, die het Duros+ resultaat onzekerder maakt. Alvorens over verplaatsing van de BKL na 
te denken moet eerst goed naar de veiligheid worden gekeken door op de lokale situatie in te 
zoomen. 
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Hoe draagt het zandvolume in het kustprofiel (inclusief de diepere delen) bij aan de sterkte 
van de zeewering en het reduceren van de (golf)belasting op de zeewering? 

Verkennende berekeningen hebben het effect van de locatiekeuze van een suppletie 
(versterking van het duin, op het strand of onder water) inzichtelijk gemaakt. Er is een verschil 
tussen het effect op korte termijn (instantaan) en op middellange termijn: 

• Op korte termijn (direct na aanleg) is het effect op de verandering van de duinveiligheid 
het grootst bij een suppletie zo dicht mogelijk in de buurt (of in) de afslagzone. De 
aanleg van een duinsuppletie of strandsuppletie leidt tot een instantane landwaartse 
verplaatsing van het afslagpunt (verbetering van de duinveiligheid). Het plaatsen van 
een vooroeversuppletie geeft direct na aanleg een veel kleiner effect (ook als de 
veranderde transformatie van de golven naar het strand wordt meegenomen). 

• Op langere termijn (in de jaren na aanleg) is er ook een verschil te merken tussen de 
verschillende suppletie types. Een duinsuppletie wordt in de loop der tijd deels 
zeewaarts verplaatst op momenten met een hoge waterstand en deels door 
windtransport het duingebied in verplaatst. Dit kan een lichte landwaartse verplaatsing 
van het afslagpunt veroorzaken (dat in eerste instantie door de aanleg zeewaarts 
verplaatst was), wat een verslechtering van de veiligheid betekent. In de getoonde 
berekeningen was dat effect klein (in de eerste 5 jaar na aanleg) en bleef het afslagpunt 
na aanleg stabiel op een plaats liggen. In de jaren na aanleg gedraagt een 
vooroeversuppletie zich als een bank en wordt landwaartse verplaatst. Dit heeft een 
geleidelijke zeewaartse verplaatsing van het afslagpunt tot gevolg (verbetering van de 
veiligheid). 

 
Wat zijn de verschillen tussen strandsuppleties en vooroeversuppleties in termen van 
kosteneffectiviteit? 

Het is lastig om een algemeen geldende regel vast te stellen die de effectiviteit van een type 
suppletie beschrijft. Daarom zal ook in de toekomst per situatie een nieuwe afweging moeten 
worden gemaakt. Bij die afweging spelen niet alleen duinveiligheid en kosten een rol. Hierbij 
kunnen de hierboven geschetste conclusies worden meegenomen in de afweging (naast 
criteria anders dan die gerelateerd aan de veiligheid). Als alleen wordt gekeken naar 
duinveiligheid speelt vooral de termijn van het gewenste effect een grote rol: 

• Een duin- of strandsuppletie is duur in relatie tot een vooroeversuppletie, maar heeft op 
de korte termijn (direct na aanleg) een groot effect op de duinveiligheid. 

• Een vooroeversuppletie is relatief goedkoper, maar daarvan is het effect pas op langere 
termijn merkbaar. 

Afhankelijk van lokale condities kan het effect van een vooroeversuppletie op de lange termijn 
groot of klein zijn ten opzichte van het effect van een strand- of duinsuppletie op korte termijn. 
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5.2 Aanbevelingen 
Tijdens het analyseren en interpreteren van de resultaten zijn een tweetal zaken naar voren 
gekomen die in de toekomst aandacht verdienen. Deze twee zaken zijn in deze paragraaf in 
de vorm van aanbevelingen opgenomen: 

• In 1995 is het Basisrapport Zandige Kust verschenen waarmee veel kustgerelateerde 
informatie beschikbaar is gekomen. Nadien is er op verschillende fronten werk verricht 
dat heeft geleid tot een bevestiging van de al beschreven hypotheses, maar ook nieuwe 
inzichten. Deze inzichten zijn echter niet op een centrale plek gedocumenteerd. Tijdens 
dit onderzoek is de behoefte gesignaleerd aan een update van dit standaardwerk, 
waarin ook de recente ontwikkelingen zijn opgenomen. 

• Het leggen van een koppeling tussen kustlijnzorg en een veiligheidsoordeel is nooit 
triviaal gebleken. Door het gebruik van een Rt-diagram sinds de derde toetsronde is een 
veiligheidsoordeel op basis van een meting niet mogelijk. Dit maakt studies (inclusief 
deze) waarbij het afslagpunt als maat voor veiligheid wordt genomen altijd indicatief. Er 
wordt daarom aanbevolen om onderzoek te doen naar hoe een directere relatie kan 
worden gelegd met het veiligheidsoordeel. 
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A Duinveiligheid 

Deze appendix bevat een korte samenvatting van de toetsmethode zoals toegepast tijdens 
de derde toetsronde. Daarnaast wordt er kort aandacht besteed aan de verschillen tussen 
Duros+ en XBeach. 

A.1 Duintoets instrumentarium 
Het Technisch Rapport voor DuinAfslag 2006 (TRDA2006) beschrijft in detail hoe de 
veiligheid van een duingebied moet worden getoetst. Hierin staat dat voor iedere locatie van 
de meest recente 15 jaar een afslagpositie (Xr) moet worden bepaald gegeven een 
maatgevende storm met behulp van het Duros+ model. Vervolgens moet deze positie in de 
tijd worden vergeleken met de landwaartse grens van de waterkering. Tussen de landwaartse 
grens en de berekende Xr punten moet een zogenaamd grensprofiel inpasbaar zijn dat 
voldoet aan eisen wat betreft een minimaal volume en vorm (het grensprofiel moet ook langs 
de kust doorlopend zijn om te voorkomen dat er water via de “achterdeur” naar binnen 
stroomt / achterloopsheid). 

Een goede maat voor de ontwikkeling van veiligheid tegen overstromen in een duingebied in 
de tijd is dus het verloop van het afslagpunt berekend met Duros+. Het Xr punt wordt 
uitgedrukt in meters ten opzichte van lokale nulpunt van een raai (m + RSP). 

A.2 Duinafslag modellen 
Er bestaan diverse modellen voor het berekenen van duinafslag tijdens een storm. Het model 
dat in het TRDA2006 wordt voorgeschreven voor het berekenen van duinveiligheid is Duros+. 
Indien Duros+ vanwege de onderliggende aannames niet kan worden vertrouwd, wordt 
verwezen naar een geavanceerde toets. In dat geval wordt in de praktijk vaak gebruik 
gemaakt van een proces gebaseerd model als Durosta of XBeach. In hoofdstuk 2 van dit 
rapport wordt de invloed van een zandsuppletie op de veiligheid inzichtelijk gemaakt aan de 
hand van het empirische model Duros+ en het proces gebaseerde model XBeach. Hierna 
volgt daarom een korte beschrijving van beide modellen. Tabel 3 geeft een samenvatting van 
de belangrijkste verschillen. 

Tabel 3 Eigenschappen van het Duros+ en XBeach model. 

Model Type Domein Toepassing 
Duros+ Empirisch 1D Detailtoets 
XBeach Proces gebaseerd 1D / 2DH Geavanceerde toets 

A.2.1 Duros+ 
Het Duros+ model  (ENW, 2007) is een empirisch duinafslagmodel en wordt beschreven in 
het TRDA2006. Dit wil zeggen dat het model op basis van waterstand, golfcondities, de 
korreldiameter en het beginprofiel een voorspelling doet van het afslagprofiel na afloop van 
een storm, zonder dat er berekeningen worden uitgevoerd naar de onderliggende fysische 
processen die dit afslagprofiel tot stand doen komen. Het Duros+ model gaat uit van de 
maximaal optredende condities (waterstand, golfhoogte en golfperiode) tijdens een storm bij 
de diepte contour van -20 m + NAP. Op basis van deze maximale condities wordt een 
profielvorm bepaald die aan het eind van een storm naar verwachting bereikt wordt (zie ook 
Figuur A.1). Dit afslagprofiel wordt dusdanig in het initiële profiel geplaatst dat de hoeveelheid 
afgeslagen sediment bij benadering gelijk is aan de hoeveelheid sediment in de depositie 
zone (een sluitende volume balans). 
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Ten aanzien van het berekende erosieprofiel kunnen de volgende opmerkingen worden 
gemaakt: 

• Doordat het eindprofiel wordt berekend op basis van de hydraulische condities op de 20 
meter contour wordt de vorm van het profiel buiten de actieve zone daarin niet 
betrokken. Hierdoor zullen veranderingen van de vooroever (door bijvoorbeeld een 
suppletie) niet leiden tot een ander berekeningsresultaat. 

• Het eindprofiel is berekend onder de aanname van een vooraf vastgesteld 
stormverloop. De mate waarin het werkelijke stormverloop hier vanaf wijkt, komt 
overeen met de mate van precisie van het berekende afslagprofiel.  

• Het voorspelde afslagprofiel is gebaseerd op een tal van laboratoriumproeven. Daarbij 
is veelal uitgegaan van een schematisch profiel voor de Hollandse kust. Afwijkingen van 
het werkelijke profiel ten opzichte van dit schematische profiel kunnen leiden tot een 
verschil tussen het berekende afslagprofiel en de werkelijk optredende duinafslag. Dit 
geldt naar schatting voor ongeveer 40% van de Hollandse duinenkust (Deltares 2012b). 

 

 
Figuur A.1 Voorbeeld van de visualisatie van een duinerosie berekening met het Duros+ model. 

A.2.2 XBeach 
Tijdens storm komt een afslagprofiel komt tot stand ten gevolge van de fysische processen 
golven, stroming, sedimenttransport en bodemligging (Figuur A.2). Er wordt verondersteld dat 
deze processen met universeel geldende balanswetten kunnen worden beschreven. 
Modellen die dergelijke balanswetten zo nauwkeurig mogelijk trachten te benaderen, worden 
aangeduid als procesgebaseerde modellen. XBeach (Roelvink et al., 2009) is een voorbeeld 
van een procesgebaseerd duinafslagmodel dat in twee horizontale dimensies 
bodemveranderingen tijdens het verloop van een storm kan berekenen.  
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Figuur A.2 Fysische processen die in een procesgebaseerd duinafslagmodel worden gesimuleerd. De bruine pijlen 

geven aan dat er interactie bestaat tussen de verschillende processen. Door per tijdstap de invloed van de 

processen op elkaar te berekenen wordt hier rekening mee gehouden in een procesgebaseerd model. 

 
In het kort wordt, uitgaande van initiële condities (van bijvoorbeeld de bodemligging en het 
waterniveau) en randvoorwaarden (zoals waterstanden en golfhoogten) die in de tijd variëren 
in tijdstappen de processen berekend: 
 
1 Waterbeweging (golven en waterstanden) 
2 Stroming van water (stroomsnelheden) 
3 Sediment transport (sediment concentraties) 
4 Bodemverandering 
 
Door verandering van de bodem en randvoorwaarden wordt in de daaropvolgende tijdstap 
opnieuw de waterbeweging uitgerekend, gevolgd door stromingen, sediment transport en 
bodemveranderingen. 
 
Als gevolg van deze methode van rekenen wordt in een procesgebaseerd model (dus ook in 
XBeach) rekening gehouden met: 
 
• Golftransformatie naar de kust (en de invloed van de bodem daarop) 
• Het tijdsafhankelijke verloop van een storm (zowel waterstanden als golfparameters) 
• De invloed van de initiële profielvorm op de bepalende processen. 
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B Kustlijnzorg 

In 1990 is besloten om de kust te onderhouden door het regelmatig suppleren van het strand 
en de vooroever op plaatsen waar dit nodig geacht wordt. Hiermee wordt de kustlijn op een 
minimaal vastgestelde plaats (BKL) gehouden en wordt een positieve impuls gegeven aan 
functies als recreatie, ecologie en veiligheid op lange termijn.  

Om te beoordelen of een kustlijn in de toekomst nog zeewaarts van de BKL ligt, wordt in het 
kustlijnzorg programma van voorliggende jaren de momentane ligging van de kustlijn (MKL, 
zie ook Figuur B.1) bepaald. Dit is een fictieve positie ten opzichte van het lokale nulpunt van 
een raai (dus ten opzichte van de rijksstrandpaal, RSP, die de oorsprong van de raai 
definieert). Uit het verloop van de MKL in de tijd wordt een trend bepaald, waarmee een te 
toetsen kustlijn positie (TKL) berekend wordt voor het jaar volgend op de laatste meting 
(Figuur B.2). Deze TKL positie wordt vergeleken met de vastgestelde basis kustlijn BKL. Een 
landwaartse overschrijding van de BKL door de TKL kan aanleiding zijn om op de betreffende 
locatie een suppletie te plannen. Het percentage van de locaties waarin de BKL wordt 
overschreden door de TKL is een van de prestatie-indicatoren van het ministerie van 
Infrastructuur en Milieu. 

Naast de beschreven TKL/BKL methode wordt bij het opstellen van een suppletieprogramma 
ook gekeken naar de trend van de volume ontwikkelingen in de andere delen van het profiel: 

 
• Het duin (veranderingen van het volume boven de MKL schijf) 
• Het diepe gedeelte (volume veranderingen onder de MKL schijf) 
 
Hoewel de prestatie van het ministerie dus wordt afgerekend op de berekende veranderingen 
binnen de MKL schijf wordt tijdens de uitvoering van het beleid ook rekening gehouden met 
trends in de veranderingen in het profiel buiten deze schijf. Bij een vergelijking tussen de 
berekende MKL en het afslagpunt per locatie als maat voor de effectiviteit van het 
kustonderhoud voor de duinveiligheid (hoofdstuk 3) wordt hier geen rekening mee gehouden. 

 
Figuur B.1 Visualisatie van een berekende MKL positie. De MKL positie wordt verkregen door het zandvolume, 

aanwezig tussen twee vastgestelde hoogten (per  locatie verschillend), te delen door het verschil tussen die 

twee hoogten en op te tellen bij de positie van de landwaartse begrenzing van het gebied. In dit plaatje 

wordt het berekende volume door een blauw vlak aangegeven. De berekende MKL positie wordt 

weergegeven door de blauw gestippelde lijn. 

 



 

 

 
 
 
 
 

 
Kustonderhoud en duinveiligheid 

 

1206189-000-VEB-0004, 19 oktober 2012, definitief 

 

B-2  

 

 
Figuur B.2 Visualisatie van het berekenen van een TKL waarde. Door de trend die het verloop van de MKL punten 

in de tijd beschrijft door te trekken naar een datum in de toekomst, wordt een ” te Toetsen KustLijn” (TKL) 

gevonden. 
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C Selectie locaties met vooroeversuppletie en strandsuppletie 

In hoofdstuk 2 van dit rapport wordt de ontwikkeling van het afslagpunt in de tijd na het 
aanbrengen van een suppletie berekend voor twee locaties langs de Hollandse kust. Het 
vinden van locaties waarop het effect van slechts één suppletie in de tijd inzichtelijk kan 
worden gemaakt is lastig doordat eerder geplaatste suppleties (of suppleties in naastgelegen 
raaien) invloed kunnen hebben op de ontwikkeling van het dwarsprofiel. Uiteindelijk zijn de 
volgende twee locaties geselecteerd: 

• Noord-Holland, raai869 (vooroeversuppletie) 
• Noord-Holland, raai 4750 (strandsuppltoe) 
 
Deze appendix bespreekt de twee locaties en de profielveranderingen na aanleg van de 
suppleties. 

C.1 Noord-Holland (raai 869): vooroeversuppletie 
In januari 2009 is er ter plaatse van raai 869 een vooroeversuppletie aangebracht. De 
suppletie had een omvang van ongeveer 434 (m3/m), zie ook Figuur C.1. In de metingen 
voor en na aanleg (Figuur C.2) is de suppletie duidelijk waar te nemen. Figuur C.3 laat zien 
dat de suppletie in de jaren na aanleg langzaam in landwaartse richting verplaatst. 

 
Figuur C.1 Overzicht van de vooroeversuppletie bij Noord-Holland, raai 869. 
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Figuur C.2 Verschil tussen de jarkusmetingen van 2008 en 2009 ter plaatse van Noord-Holland, raai 869 

(vooroeversuppletie). Groene delen zijn de plaatsen waar het sedimentvolume is toegenomen 

 

 
Figuur C.3 Weergave van de Jarkus raaien tussen 2007 en 2011 ter plaatse van raai 869 (Noord-Holland). Na 

aanleg van de vooroeversuppletie (januari 2009) is een landwaartse verplaatsing hiervan waar te nemen. 

C.2 Noord-Holland (raai 4750): strandsuppletie 
In mei 2005 is er ter plaatse van raai 4750 een strandsuppleite aangebracht. De suppletie 
had een omvang van ongeveer 260 (m3/m), zie ook Figuur C.4 In de metingen voor en na 
aanleg (Figuur C.5) is de suppletie zichtbaar. Figuur C.6 laat zien dat de banken langzaam 
zeewaarts verplaatsen. 
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Figuur C.4 Overzicht van de strandsuppletie bij Noord-Holland, raai 4750 

 

 
Figuur C.5 Verschil tussen de jarkusmetingen van 2005 en 2006 ter plaatse van Noord-Holland, raai 4750 

(strandsuppletie). Groene delen zijn de plaatsen waar het sedimentvolume is toegenomen. Rode delen zijn 

plaatsen waar het sediment volume is afgenomen 
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Figuur C.6 Weergave van de Jarkus raaien tussen 2004 en 2011 ter plaatse van raai 4750 (Noord-Holland). Na 

aanleg van de strandsuppletie (mei 2005) is een geleidelijk zeewaartse verplaatsing van het banken systeem 

waar te nemen. 
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