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Samenvatting

Naar aanleiding van kliferosie ten zuiden van de Slufterdam en het wegslaan van een
vogeluitkiikpunt heeft Rijkswaterstaat Deltares gevraagd de erosie te analyseren. De
morfologische ontwikkeling van de omgeving van de Slufterdam wordt voor een groot deel
bepaald door de afsluiting van het Haringvliet in 1970. Over het geheel genomen is hierdoor
het gebied aan het verondiepen en verplaatsen de zandplaten zich door golfwerking
oostwaarts. Op de plaatsen waar de kliffen zijn ontstaan laat de ontwikkeling in de JARKUS-
raaien zien dat het volume niet achteruit gaat. Ook de afslagpunten van de Slufterdam tonen
geen sterk negatieve trend bij de condities die behoren bij een storm die eens per 4000 jaar
voorkomt. De veiligheid van de achterliggende weg komt (net) niet in gevaar. Aanvullend is
gekeken naar de ontwikkeling van plaatareaal, habitattype H1140. Het oppervlak is sinds
1990 eerst afgenomen, maar sinds 1997 weer toegenomen tot ongeveer de grootte van
1990. De hoogte van de platen is wel lager dan in 1990.
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Inleiding

Aanleiding

De aanleiding van dit onderzoek is het ontstaan van kliffen aan de zuid kant van de
Slufterdam en het in zee verdwijnen van een uitkijkpunt van het Zuid Hollands Landschap
(Figuur 1.1). Rijkswaterstaat is beheerder van de weg op de slufterdijk en de kering. Directie
Zuid-Holland wil graag weten of de weg en kering hier gevaar lopen en of zij vervolgens
onderhoud moeten plegen.

y

Kaart

Figuur 1.1 Locatie van erosie

Vraagstelling

Om Rijkswaterstaat te adviseren worden in dit rapport de volgende vragen beantwoord:

. Wat zijn de ontwikkelingen in dit gebied geweest die tot deze erosie hebben geleid?
. Wat zijn de verwachtingen voor korte termijn of lange termijn ontwikkeling?

. Heeft de aanleg van Maasvlakte-2 hier een rol in?

Leeswijzer

In deze studie is eerst een verkenning gemaakt van de morfologische ontwikkeling van de
omgeving (Hoofdstuk 0). Daarna is voor de JARKUS-raaien waar de Kliffen ontstaan zijn de
ontwikkeling van indicatoren geanalyseerd (Hoofdstuk 0). De mogelijke oorzaken, inclusief de
mogelijke invloed van Maasvlakte-2, worden in Hoofdstuk O besproken. De aanvullende
vraag naar de ontwikkeling van plaatareaal in dit gebied wordt daarna besproken (Hoofdstuk
0). Tot slot worden conclusies van de bevindingen genoemd (Hoofdstuk 0).
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Morfologische ontwikkeling omgeving

In dit hoofdstuk wordt de grootschalige morfologische ontwikkeling van het gebied rondom de
slufterdam beknopt weergegeven. De lokale erosie ten zuiden van de slufterdam kan hierdoor
in het perspectief van de grotere omgeving worden geplaatst.

Ontwikkeling Haringvlietmonding

In het gebied hebben veel ingrepen plaatsgevonden in de laatste decennia. Naast de aanleg
van de eerste Maasvlakte heeft de afsluiting van het Haringvliet grote invioed op de
ontwikkeling van het gebied. Figuur 2.1 geeft een overzicht van de ingrepen in het gebied.
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Figuur 2.1 Overzicht ingrepen rondom de Maasvlakte. Bron: Walstra et al. (1997).
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De morfologische veranderingen in het gebied rondom de Slufter zijn geanalyseerd met
behulp van de vaklodingen. De vaklodingen zijn bathymetrische metingen met een resolutie
van 20x20m, geschikt voor een overzicht van het grotere gebied. Hiermee zijn figuren van de
bathymetrie van het gebied gemaakt voor de beschikbare jaren, vanaf 1957 tot 2009. Ook
zijn figuren van veranderingen in hoogte ten opzichte van de hoogte in 1990, voor de jaren na

1990 gemaakt.
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Figuur 2.2 Bathymetrie omgeving Slufterdam in 1968, véér de afsluiting van het Haringvliet

De situatie in 1968: het Haringvliet is nog niet afgesloten en er lopen geulen voor de eb- en

vloedstroom die het estuarium in- en uitgaan.
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Figuur 2.3 Bathymetrie omgeving Slufterdam in 1980, na de afsluiting van het Haringvliet

De situatie in 1980: na de afsluiting van het Haringvliet in 1970 stroomt er minder water door
het geulensysteem door het ontbreken van de eb- en vloedstomen. Hierdoor verondiepen de
geulen en de hele inham. In de geulen wordt voornamelijk slib afgezet. Door golfwerking
wordt de oude buitendelta richting kust geduwd waardoor het landwaartse deel verondiept.
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Figuur 2.4 Bathymetrie omgeving Slufterdam in 2009
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Ook in 2009 is het effect van de afsluiting nog te zien en treed er nog steeds verondieping
van de inham op. De zuidelijke geul wordt ten behoeve van de scheepvaart gebaggerd en is
daarom nog diep, de noordelijke geul is nog verder aan het verondiepen. De inham die ten
zuiden van de Slufterdam is ontstaan is — over het geheel genomen — aan het verzanden. In
1987 is als natuurbouwproject ten zuiden van de Slufterdam een eiland aangelegd, het
zogenaamde ‘Vogeleiland’ (Looff en Paverd (1994)). Dit eiland, wat hoger dan de omgeving
ligt, is wel aan het eroderen, wat ook al door Looff en Paverd (1994) wordt beschreven.
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Figuur 2.5 Verschilkaart 2009-1990 omgeving Slufterdam
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In de verschilkaart hierboven (hoogte 2009 min hoogte 1990) is het hierboven beschreven
gedrag goed te zien. Op deze kaart is de erosie van het Vogeleiland duidelijk te zien. Ook is
te zien dat de platen naar het oosten verschuiven en dat er een ebb-geul langs de zuid-west
kant van de Slufterdam is ontstaan.
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Detailkaarten Slufterdam

Met de kustlidar data zijn detailkaarten van de bathymetrie en hoogteverschillen gemaakt van
het gebied. De kustlidar toont alleen het droge en ondiepe gedeelte, maar wel op een hogere
resolutie van 5x5m.
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Figuur 2.6 LiDAR bathymetrie 1998
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Figuur 2.7 LiDAR bathymetrie 2010

In de hoogtekaarten van 1998 en 2010 is in detail te zien hoe de zone direct ten zuiden van
de Slufterdam zich ontwikkelt. Het krekensysteem is aan het ‘afvlakken’: de geulen worden
opgevuld en de platen eroderen. De spit is zich aan het uitbreiden in oostelijke richting. Dit is
dan ook de locatie waar in de verschilkaarten de erosie duidelijk te zien is.

2.3 Verwachtte ontwikkeling
De verwachting is dat de omgeving zich morfologisch zal ontwikkeling in de lijn die afgelopen
decennia te zien is geweest. Het gebied zal dus over het algemeen blijven verondiepen en de
platen zullen zich richting het oosten verplaatsen. Wanneer deze oostwaartse verplaatsing
haar evenwicht zal bereiken is niet bekend. De spit ten zuiden van de Slufterdam kan zich
nog verder uitbreiden in oostelijke richting, hoewel dit mogelijk minder snel zal gebeuren.
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Figuur 2.8 Verschilkaart LIDAR bathymetrie 2010-1998
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Ontwikkeling indicatoren en dwarsprofielen

Voor het gebied Maasvlakte is geen BKL positie vastgelegd en zijn de TKL en MKL niet
beschikbaar voor de hierin liggende transecten. Omdat het gebied erg ondiep is, is niet de
gehele BKL-zone ingemeten en kunnen deze indicatoren ook niet worden berekend.

Wel is de ontwikkeling van de betreffende JARKUS-raaien in beeld gebracht. Ook zijn
volumeveranderingen en duin-afslagpunten voor deze transecten bepaald met de
beschikbare MorphAn software. Een overzicht van het gebied met de ligging van de
geanalyseerde raaien is te zien in Figuur 3.1. De drie profielen waar de kliffen zijn gevormd,
1250, 1270 en 1290, zijn volledig geanalyseerd. Van de andere twee profielen, 1150 en 1190,
zijn alleen de duin-afslagpunten in dit rapport opgenomen.

——

-

DOCRiCUARKUS raaien

Figuur 3.1 Ligging van de geanalyseerde JARKUS raaien in het gebied
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Ontwikkeling JARKUS raaien

Ook in de JARKUS transecten is de erosie te zien (Figuur 3.2). Voornamelijk het deel direct
aan de dijk erodeert sterk, terwijl zeewaarts de profielen stabiel blijven of zelfs sedimentatie
vertonen (profiel 1250). Profiel 1250 toont sinds 2001 ook al een stabilisatie van de
klifvorming. In profiel 1270 is het begin van de spit te zien in 2006, welke daarna erodeert.
Profiel 1290 ligt nog verder oostelijk, waar de spit zich later ontwikkelt en nog duidelijk
zichtbaar is in 2012.
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I
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T
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Profiel 1280
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Afstand tot RSP (m)

Figuur 3.2 Ontwikkeling van JARKUS-raaien 1250, 1270 en 1290 van de Maasvlakte

Ontwikkeling volumes

Doordat niet de gehele BKL-zone is ingemeten in de JARKUS-raaien is de ontwikkeling van
de volumes voor een zelf gedefinieerde zone berekend. Voor alle raaien op de Slufterdam is
het volume tussen 30 en 1200 m vanaf de RijksStrandPaal (RSP) en tussen NAP -10 en
+20m bepaald. De onder- en bovengrens zijn zo gekozen, dat de profielen hier niet onder of
boven komen. De resulterende volumes geven daarom voornamelijk inzicht in de relatieve
ontwikkeling in de tijd. Met het programma MorphAn zijn lineaire trends in de tijd berekend
van de ontwikkeling van de volumes. Voor de analyses zijn alleen de jaren waar het profiel
het volledig gebied, tussen 30 en 1200 m vanaf RSP, gemeten was.
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Figuur 3.3 Ontwikkeling volumes tussen RSP +30 en +1200m en tussen NAP -10 en +20m voor profielen 1250,
1270 en 1290

De bovenstaande grafieken (Figuur 3.3) tonen dat de profielen 1250 en 1270, ondanks de
erosie door de klifvorming, in volume juist toenemen. Profiel 1290 toont wel een negatieve
trend, maar de achteruitgang in volume lijkt de laatste 5 jaar te stabiliseren.

Duin afslagpunten

Met het programma MorphAn zijn duin afslagpunten berekend met het DUROS model.
Omdat de Slufterdam geen primaire waterkering is zijn er geen randvoorwaarden voor
vastgesteld. Daarom zijn de randvoorwaarden gebaseerd op nabij gelegen delen van de kust,
ze zijn dus niet exact! De randvoorwaarden zijn de condities die behoren bij een
stormconditie die eens in de 4000 jaar voorkomt. De gebruikte waarden zijn: significante
golfhoogte Hs=3m, significante periode T,=12s, stormopzet R,=5.5m, korrelgrootte sediment
Dso=175 mm. De afslagprofielen en afslagpunten zijn van enkele profielen (uit 2012)
weergegeven in Figuur 3.4.

In de figuren is te zien dat het afslagpunt ook bij de gemodelleerde storm de weg niet zal
bereiken. Ondanks de gevormde kliffen in profielen 1250 en 1270 biedt het kleine duin dat
nog voor de weg ligt voldoende bescherming. In profiel 1190, waar een veel kleiner afslag
volume wordt voorspeld, komt het afslagpunt door het ontbreken van het kleine duin dichter
bij de weg. Profiel 1150 ligt op de zuid-west hoek van de Slufterdam, waar de ebb-geul zich
bevindt. Hier ligt de weg een stuk hoger en ligt er een grotere hoeveelheid zand.
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Figuur 3.4 Grensprofielen van afslagberekeningen met DUROS model voor de profielen 1150, 1190, 1250, 1270
en 1290 in 2012. (A Volume = afslag volume, T Volume = toeslag volume, R = afslagpunt, DUROS +
erosion is profiel na stormafslag)

Figuur 3.5 laat per profiel de positie van de afslagpunten in de tijd is te zien. Op de verticale
as is de afstand vanaf RSP (referentie) weergegeven. Een lager liggend punt geeft aan dat
de afslag verder landinwaarts komt en is dus onveiliger. Profielen 1150 en 1190 laten een
landwaartse verplaatsing van het afslagpunt zien opzichte van de jaren negentig, maar zijn
de afgelopen 8 a 10 jaar stabiel. Profiel 1250 is achteruit gegaan tot ca. 2000, waarna het
weer is toegenomen. Dit hangt mogelijk samen met de stabilisatie van de klifvorming, die ook
rond die tijd was (zie Figuur 3.2). Het volgende profiel waar de kliffen zijn ontstaan, raai 1270,
toont juist vanaf 2000 een achteruitgang, maar lijkt zich weer te stabiliseren. Profiel 1290 is
over de gehele periode genomen juist wat veiliger geworden, hoewel er een kleine
achteruitgang na 2007 is te zien.
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Figuur 3.5 Ontwikkeling van de afslagpunten voor de profielen 1150, 1190, 1250, 1270 en 1290 berekend met het
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DUROS model. Voor jaren waarin het profiel niet of slechts gedeeltelijk beschikbaar is kan het afslagpunt
(groene stippen) niet worden berekend. De blauwe gestreepte lijn geeft de positie van de RSP aan.
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Mogelijke oorzaken

Verantwoordelijk proces

De erosie vindt plaats in de inham die gevormd wordt door de Slufter, de Brielsegatdam en
Voorne, welke ook door Stam (2002) wordt aangegeven als sedimentatiegebied. Hier zijn
geen sterke getijstromen die voor geulvorming en daardoor erosie veroorzaken. Langs de
zuidwest punt van de Slufter stroomt de ebb-stroom, deze ligt echter westelijk van de
probleemlocatie (Figuur 4.1).

Inkomende golven lijken daarom de meest logische oorzaak voor de erosie. Mogelijk worden
de golven zo gerefracteerd dat ze zich concentreren op de plaats waar de erosie plaatsvindt.

Maasvlakte

\ Golfgedreven transport
—» Getijgedreven transport

'+\ Transport bij hoge spuidebieten
+*  Sedimentatiegebied

Figuur 4.1 Belangrijkste fysische processen in het gebied, bron: Stam et al. (2002)

Invioed Maasvlakte — 2

Voor de vraag wat de invloed van Maasvlakte-2 op dit gebied en de erosie is zijn
voorspellende modelstudies gebruikt. Uit de verschillende rapporten komt naar voren dat de
Maasvlakte-2 weinig effect heeft op de gehele Haringvlietmonding:

Roelvink et al. (1998):
“Hierbij zijn overigens de te verwachten effecten [in het gebied van de Haringvlietmonding]
van het (gedeeltelijk) openzetten van de Haringvlietsluizen waarschijnlijk nog groter dan de
effecten van MV2, omdat het openzetten van de Haringvlietsluizen leidt tot een omkering van
de sedimenttransportrichting van import (in de huidige situatie en in de situatie met MV2) naar
export van sediment”

Walstra et al. (1997):

“De invloed van de Maasvlakte-2 varianten op het Haringvliet is relatief beperkt. De zuidelijke
variant veroorzaakt additionele sedimentatie in het Haringvliet terwijl bij de noordelijke variant
alleen de buitenste gedeelten van de delta onderhevig zijn aan extra sedimentatie. Het
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alternatieve ‘getemd getij’ spuibeheer heeft een veel grotere invioed op de morfologische
ontwikkelingen”

In de modelresultaten van deze studies is ook te zien dat er weinig verandering ten zuiden
van de Slufterdam voorspeld is na de aanleg van MV-2 (Figuur 4.2).
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Figuur 4.2 Modelresultaten van de bodemverandering (kleuren) en jaarlijks totale transporten (pijlen) na aanleg
Maasvlakte-2 (Bron: Roelvink et al. 1998)
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Ontwikkeling plaat areaal

Aanvullend op de vraag over de kliferosie is tijdens de meeting op 7 februari 2013 met
Directie Zuid-Holland gevraagd of er een analyse van de ontwikkeling van het plaatareaal in
dit gebied gedaan kon worden. Dit in het kader van de Natura-2000 status van het gebied,
waar het habitattype intergetijde-platen bij hoort. In dit hoofdstuk wordt deze analyse
besproken.

Methoden

Het betreffende habitattype, ‘bij eb droogvallende slikwadden en zandplaten’ (H1140), wordt
begrensd door de gemiddelde hoog- en laagwaterlijn (Ministerie van Economische Zaken,
(2008)). In dit gebied liggen deze op ongeveer +1.25m NAP (GHW) en -0.85m NAP (GLW).
Voor de jaren na de aanleg van de Slufterdam zijn de vaklodingen grids met goede ruimtelijke
dekking gebruikt. Om het strand, wat ook tussen GLW en GHW ligt, niet mee te nemen is het
plaatareaal bepaald tussen x-cotrdinaat 56.000 en 61.000 en y-codrdinaat 430.520 en
436.500. Per jaar is van alle grid-cellen binnen deze cotérdinaten met een hoogte tussen
GLW en GHW het oppervlak (20x20 = 400 m?) bij elkaar opgeteld.

Resultaten

De opperviakte van de platen laat tussen 1990 en 1997 een duidelijke achteruitgang zien,
van ca. 2 km? naar ca. 0.5 km? Daarna neemt het opperviak toe, tot meer dan de
oorspronkelijke oppervlakte (ca. 2.4 km?). De figuren op de volgende pagina’s laten ook zien
dat de platen zich richting het oosten hebben verplaatst. De maximale hoogte van de platen
is in 2009 duidelijk lager dan in 1989 (Figuur 5.2).
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Figuur 5.1 Ontwikkeling plaatareaal Haringvlietmonding tussen 1989 en 2009
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Figuur 5.2 Ontwikkeling plaatareaal in de Haringvlietmonding. Aangegeven hoogtes zijn voor delen die tussen
GLW en GHW liggen, oppervlaktes zijn berekend binnen aangegeven vierkant.
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Conclusies

In de omgeving van de Slufterdam heeft de afsluiting van het Haringvliet de grootste impact
op de ontwikkeling. Deze zorgt over het geheel genomen juist voor een verzanding van de
inham tussen de Slufterdam en Voorne. De zandplaten in het gebied zijn zich naar het oosten
aan het verplaatsen en de ebb-geul vormt zich langs de zuid-west hoek van de Slufterdam.
De ontstane kliffen zijn veroorzaakt door golfinslag die de kust lokaal ondergraaft. De erosie
vindt voornamelijk tussen de profielen 1250 en 1270 plaats.

Ondanks de ontstane Kliffen is er geen structurele achteruitgang van het volume in de
profielen. De duin afslagpunten tonen geen structurele achteruitgang en ook met een 1:4000
storm komt de weg niet in gevaar.

Op korte termijn worden geen grote problemen verwacht. Doordat het zand dat door de
golfslag wordt afgeslagen zeewaarts terecht komt dempt het daarna de golfinslag weer. Met
grote stormen, vooral uit het zuid-westen, zal er wel afslag en verdere vorming van de kliffen
optreden. Op langere termijn is het nog niet duidelijk hoe het gebied zich gaat ontwikkelen.
Dit hangt ook sterk af van het kier-besluit over het Haringvliet.

Uit eerder gedane modelstudies blijkt dat de Maasvlakte-2 geen negatief effect op dit gebied
zal hebben. De kliffen zijn ook al ver voor de aanleg ontstaan, wat te zien is in de
ontwikkeling van de JARKUS transecten (Figuur 3.2), waardoor het niet waarschijnlijk is dat
ze door de Maasvlakte-2 zijn veroorzaakt.

Het plaatareaal in het gebied, habitattype H1140, is sinds 1990 eerst afgenomen, maar sinds

1997 weer toegenomen tot ongeveer de grootte in 1990. De hoogte van de platen is wel lager
dan in 1990.
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