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Samenvatting 

Dit rapport is opgesteld voor het Ministerie van Infrastructuur en Milieu ten behoeve van 
beleidsadvies van Rijkswaterstaat-WVL aan DG Ruimte & Water over ‘explicieter suppleren 
voor kustveiligheid’. Het beleidsadvies en deze onderbouwende rapportage leveren input 
voor DG Ruimte & Water bij de partiële herzien van het Nationale Waterplan in 2014. De 
vraagstelling voor de studie bestaat uit drie onderdelen die hier zijn samengevat. 

1. Is het uitgangspunt van het Nederlandse kustbeleid ‘ zacht waar het kan, hard waar 
het moet’ ook kosteneffectief?  

Vier kustversterkingsmaatregelen zijn vergeleken qua kosteneffectiviteit voor 
overheidsfinanciering: zandige maatregelen met vooroever- en strandsuppleties dan wel 
duinsuppleties en de combinatie van zandsuppleties met harde constructies van een 
strekdam of dijk-in-duin. Dit zijn gangbare maatregel die het afgelopen decennium zijn 
toegepast op verschillende plaatsen langs de Nederlandse kust.  

Om een consistente vergelijking te maken zijn versimpelingen en aannames gedaan wat 
betreft ontwerpen en eenheidsprijzen. Er is uitgegaan van een virtuele kustplaats achter een 
laag duin en aan een gesloten kust met een ruime vooroever. Het zandverlies dat hier op 
locaal niveau optreedt, is hoofdzakelijk het gevolg van kusterosie (2 m/jaar) en slechts voor 
een klein deel door zeespiegelstijging. Er zijn twee uitgangssituaties beschouwd: situatie A 
met een acuut veiligheidsopgave en een situatie B met een veiligheidsopgave over 25 jaar.  

Voor het bereiken en handhaven van de eisen aan waterveiligheid zijn de kosten berekend 
(nominaal, netto contante waarde/NCW). De baten zijn niet gekwantificeerd. De schattingen 
zijn omgeven met een aanzienlijke marge vanwege onzekerheden in zowel het noodzakelijke 
volume van de maatregelen als de gehanteerde eenheidsprijzen.  

De rangorde in maatregelen, van lage naar hoge kosten, is:1. Strand-en vooroeversuppletie, 
2. Duin-en strandsuppletie en Dijk-in-duin, 3. Strekdam. In een gevoeligheidsanalyse is de 
invloed van twee factoren onderzocht: het onderhoud van de kustlijn met vooroeversuppleties 
versus strandsuppleties en prijsstijging van maatregelen met een 20%. Hieruit blijkt dat de 
rangorde in de NCW van de vier maatregelen onveranderd blijft en dus robuust is. 

Strand-en vooroeversuppleties zijn een goedkope maatregel, flexibel qua inzet en draagt bij 
aan de zandbalans van de aanliggende kust. De strekdam maatregel blijkt een dure en 
weinig flexibele oplossing. De Dijk-in-duin maatregel biedt een lange termijn antwoord op de 
risico’s van extreme events, maar draagt niet bij aan het oplossen van de kusterosie. Wel kan 
een Dijk-in-duin maatregel direct ruimtelijke kwaliteitswinst opleveren die opwegen tegen de 
meerkosten, maar dit is in deze studie niet ingeboekt. De maatregel Duin- en strandsuppletie 
is eveneens kosten effectief.  
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Vanuit overheidsfinanciering bezien blijken strand- en vooroeversuppleties de meest 
kosteneffectieve wijze van kustbescherming te zijn, althans bij kustplaatsen met een lage 
zandige wering, brede vooroever en gesloten kust. Deze conclusie ondersteunt het ingezette 
kustbeleid voor de Hollandse kust en de toepassing van strand-en vooroeversuppleties in het 
jaarlijkse beheer & onderhoud programma Kustlijnzorg van Rijkswaterstaat. 

2. Hoe verhouden de kosten van kustversterking zich met de kosten van kustlijnzorg? 

De kosteneffectiviteit van reguliere zandsuppleties en kustversterkingen is ook vergeleken 
aan de hand van twee praktijk case: de kustversterkingen bij de voormalige Zwakke Schakels 
Noordwijk en Callantsoog. De kosten daarvan zijn bepaald door ontwerpen van beide cases 
te vermenigvuldigen met de in deze studie gehanteerde eenheidsprijzen. 

Voor Callantsoog zijn de daadwerkelijk uitgevoerde extra onderhoudssuppleties tussen 2003-
2010 vergeleken met het alternatieve, maar niet uitgevoerde Zwakke Schakel plan voor 
duinversterking uit 2006. De Kustlijnzorg oplossing blijkt 20-25% goedkoper te zijn dan de 
variant Zwakke Schakel, zoals blijkt uit de nominale kosten van M€ 29 resp. M€ 35, inclusief 
het onderhoud van de kustlijn in de daarop volgende 50 jaar.  

Voor de case Noordwijk is de in 2008 gerealiseerde Zwakke Schakel oplossing Dijk-in-duin  
vergeleken met de alternatieve oplossing met reguliere zandsuppleties in een periode van 
tien jaar. Het verschil in berekende kosten tussen de Kustlijn variant (M€ 25) en de Zwakke 
Schakel variant (M€ 29) zijn, gezien de onzekerheden in de berekening, weinig 
onderscheidend. De dijk-in-duin constructie biedt voordelen voor de ruimtelijke ontwikkeling 
van de kustplaats, zoals een meer compacte zeewering waardoor een kustversterking de 
afstand tot de zee niet onnodig groot maakt of minder overlast in de kustplaats van inwaaiend 
zand. 

3. Bij welke locaties langs de Nederlandse kust kan kustlijnzorg, naast het dynamisch 
handhaven van de basiskustlijn (BKL), proactief en kosteneffectief worden ingezet ten 
behoeve van kustveiligheid? 

Het Deltaprogramma heeft 15 aandachtlocaties voor kustveiligheid benoemd tot 2050 
(Deltaprogramma Kust, Rijkswaterstaat en Ministerie I&M, 2012). Dit hangt samen met 
onzekerheden in de ontwikkelingen in het fysieke kustsysteem (zeespiegelstijging, 
morfologie) en ruimtegebruik (kustplaatsen). Voor de aandachtlocaties is nagegaan waar 
reguliere zandsuppleties doelmatig en proactief kan worden ingezet voor kustveiligheid om 
daarmee toekomstige zwakke schakels te voorkomen.  

Bij 10 aandachtlocaties kan, naast de reguliere BKL suppleties, kustfundamentsuppleties 
ingezet worden om de kustlijn ter plaatse zeewaarts te verschuiven. Door het versterken van 
de fysieke randvoorwaarde verkleint de onzekerheid over de langere termijn ontwikkelingen. 
Geschikte locaties voor een dergelijke proactieve aanpak zijn Kop van Ameland, Callantsoog, 
Bergen aan Zee, Egmond aan Zee, Zandvoort, Kop van Voorne, Brouwersdam, Veerse Dam, 
Domburg en Westkapelle.  
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1  Inleiding 

1.1 Aanleiding 
Laag gelegen en zandige kustgebieden zijn kwetsbaar voor extreme storm events, structurele 
kusterosie en zeespiegelstijging. Dat geldt ook voor de Nederlandse kust. Bescherming van 
de bevolking en haar bezittingen, publieke investeringen en de economie vraagt om zowel 
onderhouds- als versterkingsmaatregelen op de korte termijn (Kustlijnzorg, project Zwakke 
Schakels) als ook op de lange termijn (Deltaprogramma). Vanwege het collectieve belang 
van kustbescherming worden de maatregelen in Nederland door het Rijk en de 
waterschappen gefinancierd.  
De Deltawerken (1958-1997) hebben de kustveiligheid van Nederland op een hoog niveau 
gebracht. Vanuit het principe ‘kustlijnverkorting’ is er vooral gebruik gemaakt van harde 
maatregelen, namelijk dijken en stormvloedkeringen. Nieuwe versterkingen zijn uitgevoerd in 
het kader van het project Zwakke Schakels (2008-2015) waarin vaak een combinatie van 
harde en zachte maatregelen is toegepast. De verschillende oplossingen voor versterking en 
onderhoud van de kustveiligheid langs de Nederlandse kust zijn in Tabel 1.1 te vinden. Het 
onderhoud van de kustlijn en de duinwaterkeringen hebben bijgedragen aan het hoge 
veiligheidsniveau van de zeeweringen (HKV 2012, Deltares 2012). 

1.2 Vraagstelling 
Het Ministerie van Infrastructuur en Milieu onderzoekt de mogelijkheid om Kustlijnzorg 
doelmatiger in te zetten voor waterveiligheid. Deze inzichten zijn nodig voor actuele 
beleidsontwikkelingen in het kader van de partiële herziening van het Nationale Waterplan in 
2014. Eind 2013 is een workshop ‘Relatie kustlijnzorg-kustveiligheid’ gehouden met I&M, 
waterschappen en kennisinstellingen en gesproken over de mogelijkheden om in de toekomst 
nieuwe Zwakke Schakels aan de kust te voorkomen. Het rapport Kustlijnzorg en 
waterveiligheid; een verkenning van mogelijkheden om kustlijnzorg doelmatiger af te 
stemmen op waterveiligheid (Deltares, januari 2014) gaat in op technisch-wetenschappelijk 
en beheersmatige aspecten. Zoals bekend is het huidige kustbeheer van Rijkswaterstaat met 
zandsuppleties gericht op het tegengaan van structurele erosie van de kustlijn. Wanneer 
kustlijnzorg doelmatiger ingezet wordt voor kustveiligheid zou dit inhouden dat hier op relatief 
kwetsbare locaties van afgeweken kan worden en er, proactief, een uitbouw doelstelling 
gehanteerd gaat worden. Het voorliggende rapport bouwt voort op de genoemde studie en 
richt zich op de kosteneffectiviteit van reguliere zandsuppleties en onderzoekt op welke 
relatief kwetsbare kustlocaties een proactieve aanpak kansrijk is. De volgende drie vragen 
zijn onderzocht: 

• Is het beleidsuitgangspunt ‘zacht waar het kan, hard waar het moet’ ook 
kosteneffectief?  

• Hoe verhouden de kosten van kustversterking zich met de kosten van kustlijnzorg?  
• Bij welke locaties langs de Nederlandse kust kan kustlijnzorg, naast het dynamisch 

handhaven van de basiskustlijn (BKL), proactief wordt ingezet ten behoeve van 
kustveiligheid? 

  



 

 

 
 
 
 
 

 
Kustlijnzorg en waterveiligheid; een verkenning naar de kosteneffectiviteit van (proactieve) 

zandsuppleties voor kustveiligheid 
 

1209426-000-VEB-0002, 1 mei 2014, definitief 
 

2 van 34 
 

1.3 Aanpak 
Allereerst is een theoretische vergelijking gemaakt tussen de kosten van zachte maatregelen 
(duin-, strand-en vooroeversuppleties) en van harde maatregelen (duik-in-duin, strekdam). Dit 
gebeurt voor een virtuele kustplaats aan een zandige kust. Het verschil in investeringsritme 
van beide type maatregelen voor de overheid is vastgesteld en doorgerekend. Op deze 
manier is de kosteneffectiviteit van het beleidsuitgangspunt ‘ zacht waar het kan, hard waar 
het moet’ getoetst. Vervolgens is, aan de hand van kostenramingen en gerealiseerde kosten 
bij twee Zwakke Schakel locaties, de kosteneffectiviteit vastgesteld van reguliere 
zandsuppleties ten opzichte van kustversterkingen. De eerst case is Callantsoog, waar door 
een aantal extra zandsuppleties (in het kader van het programma Kustlijnzorg) in de loop der 
jaren de kustveiligheid is toegenomen terwijl als alternatief een duinversterking had kunnen 
worden uitgevoerd (in het kader van het project Zwakke Schakel). De tweede case is 
Noordwijk waar een dijk-in-duin versterking is gerealiseerd (in het kader van het project 
Zwakke Schakel) terwijl als alternatief extra zandsuppleties (in het kader van het programma 
Kustlijnzorg) hadden kunnen worden uitgevoerd. Als derde en laatste stap is voor alle 
aandachtlocaties uit het Deltaprogramma (Deltaprogramma Kust, Rijkswaterstaat en 
Ministerie I&M, 2012) een analyse uitgevoerd waar kustlijnzorg doelmatig en proactief kan 
worden ingezet ten behoeve van kustveiligheid.  
Deze studie zal niet ingaan op de invloed van de nieuwe normering op de huidige aandacht 
locaties van de kust en beperkt zich tot de aandachtlocaties in het Kustfundament en niet in 
de Wadden regio of estuaria. 

1.4 Opbouw van deze rapportage 
Hoofdstuk 2 van dit rapport beschrijft de kosteneffectiviteit van het beleidsuitgangspunt ‘zacht 
waar het kan, hard waar het moet’. Hoofdstuk 3 vergelijkt de kosten van kustversterking en 
kustlijnzorg voor twee cases langs de Hollandse kust: Callantsoog en Noordwijk. Hoofdstuk 4 
analyseert, op basis van de inzichten uit de voorgaande hoofdstukken, welke 
aandachtlocaties langs de Nederlandse kust baat hebben bij een proactieve inzet van 
Kustlijnzorg voor kustveiligheid. In Hoofdstuk 5 tenslotte worden aanbevelingen gedaan voor 
actuele beleidsontwikkelingen in het kader van het Deltaprogramma en Nationaal 
Waterplan+.  
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Tabel 1.1 Toegepaste kustversterking en onderhoud bij geselecteerde kustplaatsen langs de Nederlandse 
duinenkust in de afgelopen 1-2 decennia. 

 

Regio Kustplaats Versterking Onderhoud 
Boulevard 

of Dijk 
Strek-
dam  

Duin-
suppletie 

Dijk-in-
Duin 

Steen-
bestorting 

Kustlijn-
zorg 

Hollandse 
kust 
 

1.Delfland (Kijkduin) v 
 v   v 

 2.Scheveningen 
 

v   v  v 

 3.Katwijk 
 

v   v  v 

 4.Noordwijk 
 

v   v  v 

 5.Zandvoort 
 

v     v 

 6.Egmond aan Zee 
 

     v 

 7.Bergen aan Zee 
 

     v 

 8.Camperduin-Petten 
 

  v   v 

Delta 1. Cadzand  
 

v 
v v   v 

 2. Herdijkte Zwarte Polder v v v   v 

 3. Nieuwvliet Groede 
 

v 
 v   v 

 4. Vlissingen-Dishoek 
 

 
 v   v 

 5. Zoutelande 
 

v 
   v v 

 6. Domburg 
 

 
    v 

Wadden 1. Texel 

 

 
v    v 
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2  Kosteneffectiviteit van zachte en harde maatregelen bij een 
virtuele kustplaats 

2.1  Methodiek 
 
Maatregelen 
De kosteneffectiviteit van kustverdediging via onderhoud van de zandige kustlijn of aanleg 
van duinversterkingen met verschillende harde en zachte maatregelen is in dit hoofdstuk 
onderzocht via een theoretisch benadering. De verschillen in kosten tussen harde en zachte 
maatregelen zijn berekend door uit te gaan van een versimpelde situatie bij een model-
kustplaats langs een gesloten kust met een lage zandige zeewering en een ruime vooroever. 
Deze kustplaats heeft te maken met ernstige kusterosie en met zeespiegelstijging. Aan de 
hand van geschematiseerde ontwerpen en kostenkentallen is een vergelijking gemaakt 
tussen vier maatregelen en investeringsritmes. De maatregelen (Tabel 2.1) worden getoetst 
op kosteneffectiviteit voor overheidsfinanciering over een periode van 50 jaar.  
 
Tabel 2.1 Vier varianten voor kustveiligheid in de theoretische benadering 

 Geheel zandige oplossing Zandige oplossing met 
harde constructie  

Aanpassing kustlijn om        
(golf-) belasting te verlagen 

1 
Strand- of vooroeversuppletie 

2 
Strand- of vooroeversuppletie + 

Strekdam 

Aanpassing 
duinwaterkering om sterkte 

te vergroten 

3 
Duin-en strandsuppletie 

4 
Duin-en strandsuppletie + 

Dijk-in-duin 

 
Model-kustplaats 
Er wordt uitgegaan van een model-kustplaats met te beschermen infrastructuur en 
bebouwing achter een waterfront van 1 km (Figuur 2.1). De kustplaats ligt achter een laag 
duin en aan een gesloten kust met een ruime vooroever. Aangenomen wordt dat het netto 
zand transport langs de kust ca. 300.000 m3/jaar bedraagt. 

 
 
Figuur 2.1 Waterfront bij de model-kustplaats. De pijlen symboliseren het langstransport van zand langs de 
erosieve kust. 
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Er is onderscheid gemaakt in model-kustplaats A en B, dit vanwege verschillende 
uitgangssituaties qua kustveiligheid: 

• model-kustplaats A heeft een acuut veiligheidsprobleem. Om dit op te lossen moet de 
afslaglijn en de kustlijn met 50 meter resp. 100 meter zeewaarts worden gebracht;  

• model-kustplaats B heeft een bufferzone. De afslaglijn en kustlijn liggen nu nog 50 
resp. 100 meter zeewaarts van de kritische lijn en het duurt nog 25 jaar voordat de 
kritische positie bereikt is. 
 

Kusterosie en zeespiegelstijging 
Aangenomen wordt dat de kusterosie 2 m/jaar bedraagt. Uitgaande van een werkende 
hoogte van het kustprofiel van 15 meter resulteert dit in een zandverlies langs het waterfront 
van 30.000 m3/jaar. Bij zeewaartse uitbouw van de kust zal de erosie verder toenemen. Voor 
een uitbouw van 30 meter wordt uitgegaan van een toename in erosie naar gemiddeld 3 
m/jaar over de eerste vijf jaar (45.000 m3/jaar) en bij een uitbouw van 80 à 100 meter van een 
gemiddelde erosie van 4 m/jaar over de eerste vijf jaar (60.000 m3/jaar). 
Het zandverlies door zeespiegelstijging is berekend uitgaande van een zeespiegelstijging van 
50-100 cm/eeuw en een afslagzone (kustdwars) van 100 m breed. In de afslagzone langs het 
gehele waterfront leidt dit tot een verlies van 1000 m3/jaar. Dit is slechts enkele procenten ten 
opzichte van het zandverlies door erosie en daarom is dit niet meer apart behandeld in het 
vervolg van deze studie. 
 
Beschouwde maatregelen 
Er zijn vier maatregelen beschouwd (Tabel 2.1). Maatregel 1 en 2 betreft het verbreden van 
de vooroever (in het natte kustprofiel), maatregel 3 en 4 betreft het versterken van de 
duinwaterkering (in het droge kustprofiel). Bij maatregel 1 en 3 wordt uitsluitend gebruik 
gemaakt van zandige oplossingen terwijl maatregel 2 en 4 in combinatie met harde 
constructies uitgevoerd wordt.  
Iedere maatregel zal ertoe leiden dat het gewenste (kritieke) veiligheidsniveau wordt bereikt 
(Figuur 2.2). De volgende vuistregel is toegepast: een verschuiving van het afslagpunt met 20 
meter en een verschuiving van de kustlijn met 40 meter komt globaal overeen met een factor 
10 in faalkans (van Dongeren et al, 2008; Steetzel & van Santen, 2011; Stronkhorst & 
Bruens, 2012).Voor het dynamisch handhaven van de kustlijn (onderhoud) is uitgegaan van 
vooroeversuppleties. Een deel van het gesuppleerde zand verdwijnt echter naar 
naastgelegen kustvakken. Om de kust ter hoogte van de kustplaats toch effectief met zand te 
voeden wordt het volume aan vooroeversuppleties daarom verdubbeld1. 
 
 
 
 

                                                   
1  De factor 2 is het product van lengtefactor van 1,4 (d.w.z. extra suppleren langs 200 meter aan weerzijde van 

het waterfront) en een efficiency factor van 1,5 (voor verliezen naar dieper water en aanliggende 
kustvakken). 



 

 

 
1209426-000-VEB-0002, 1 mei 2014, definitief 
 

 
Kustlijnzorg en waterveiligheid; een verkenning naar de kosteneffectiviteit van (proactieve) 
zandsuppleties voor kustveiligheid 
 

7 van 34 

 
Figuur 2.2 De beoogde ontwikkeling van het veiligheidsniveau voor de diverse maatregelen. Voor kustplaats A moet 
de achterstand in kustveiligheid worden terug gebracht tot het gewenste (kritieke) veiligheidsniveau en op niveau 
worden gehouden door onderhoud van de kustlijn. Kustplaats B heeft bij aanvang een surplus aan kustveiligheid, 
zodat over 25 jaar voorkomen moet worden dat het kritieke veiligheidsniveau wordt onderschreden. 
 
Uitgangspunten kosten 
De kosten van aanleg en onderhoud voor model-kustplaats A en B worden gesommeerd voor 
een periode van 50 jaar en uitgedrukt als nominale kosten en netto contante waarde. 
Daarmee zal de rangorde in kosten van de verschillende maatregelen worden vastgesteld.  
Tabel 2.2 presenteert de gehanteerde eenheidsprijzen en zijn globaal in lijn die van Jonkman 
et al., 2014. Voor het onderhoud van de strekdam is gerekend op 2% van de 
investeringskosten per jaar (van Rijn, 2012).  
 
Er is gebruik gemaakt van spreadsheet berekeningen, met als invoergegevens:  
 

Discontovoet (conform uitgangspunt Deltaprogramma) 
• Type discontovoet: constant 
• Discontovoet (%): 5,5 
• Periode (jaar): 50  

  
Versterkingsproject 

• Lengte kustvak dat niet voldoet aan de norm (m) 
• Eenheidsprijs dijkversterking voor 1 decimeringshoogte (euro per m) 
• Eenheidsprijs stekdam (euro per m) 
• Eenheidsprijs duinversterking voor 1 decimeringshoogte (euro per m) 
• Eenheidsprijs verschuiving basiskustlijn voor 1 decimeringshoogte (euro's per m) 

  
Onderhoudsinspanning m.b.v. vooroeversuppleties (per keer) 

• Zandvolume (m3/m'/5 jaar) 
• Extra zandvolume i.v.m. aansluiting aan weerzijde van de versterking (1,4) en efficientieverlies op dieper 

water (factor 1,5) 
• Eenheidsprijs onderhoud strekdam (per 5 j) 
• Eenheidsprijs zand voor vooroever-of strandsuppletie (€/m3) 
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Tabel 2.2 Eenheidsprijzen voor zandsuppleties en harde constructies (prijspeil 2012). 
 eenheid Prijs (incl. btw) Projecten/bron 
Duinsuppletie € / m3 10 Rijkswaterstaat data 2008-2009 
Strandsuppletie € / m3 5 Expertise Centrum Kosten en Baten 
Vooroeversuppletie € / m3 2,75 Expertise Centrum Kosten en Baten 
Strekdam k€/m 14 Eijerlandse dam, RWS-W van den Brink 
Dijk-in-Duin 1 km lang M€ 10 Expertise Centrum Kosten en Baten 
 
Uitgangspunten gevoeligheidsanalyse 
De gevoeligheidsanalyse is bedoeld om na te gaan of de rangorde in kosten van de vier 
beschouwde maatregelen afhankelijk is van aannames in de berekeningen. Om de 
robuustheid van de uitkomsten te testen zijn de volgende factoren beschouwd: 
 

• De keuze van het type zandsuppletie voor het reguliere onderhoud van de kustlijn. In 
de berekening wordt uitgegaan van de goedkopere vooroeversuppleties. Echter, 
duurdere strandsuppleties kunnen nodig zijn om het veiligheidsniveau sneller op orde 
te verkrijgen. In de gevoeligheidsanalyse zijn daarom alle vooroeversuppleties 
vervangen door strandsuppleties, 

• Prijsstijgingen. De ontwikkeling in de kostprijs van suppletiezand is onzeker. Enerzijds 
is een stijging te verwachten omdat de kosten van brandstof verder toenemen, 
anderzijds zijn op een aantal vlakken schaalvoordelen te behalen die de kostprijs 
kunnen drukken. In deze verkenning is een stijging van kostprijs met 20% 
aangehouden.Voor de Dijk-in-Duin en strekdam is ook uitgegaan van een stijging van 
kostprijs met 20%, 

• Discontovoet. Er is geen gevoeligheidsanalyse uitgevoerd op de discontovoet, omdat 
hierdoor de rangorde in kosten van maatregelen bij kustplaats A resp. B niet zal 
veranderen. 

 
Baten 
In deze studie zijn de baten niet gekwantificeerd en ingeboekt. 
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2.2 Uitwerking van vier beschouwde maatregelen 
 
Maatregel 1. Zandsuppletie op het strand en in de vooroever 
Een zeewaartse verlegging van de kustlijn met behulp van een strandsuppletie (tussen 0 en 
+4 m NAP) vergroot de bufferzone voor de zeewering en leidt tot het gewenste 
veiligheidsniveau. De zandbuffer zorgt voor i) meer golfdissipatie tijdens stormen en ii) een 
geleidelijke versterking van de duinen door eolisch zandtransport. De kustveiligheid neemt 
zodoende toe. Deze maatregel gebeurt in combinatie met vooroeversuppleties die om de 5 
jaar worden uitgevoerd, als slijtlaag langs de kustlijn. Dit zorgt voor het aanvullen van het 
structurele sedimenttekort van de kust. Wind en water zorgen voor een natuurlijke 
verspreiding van het aangebrachte zand (bouwen met de natuur) zodat er meer zand op het 
strand komt en de daarachter gelegen duin aangroeien.  
 
De versterking en het onderhoud bij kustplaats A en B is als volgt gedimensioneerd:  
Verloop in 
veiligheids-
niveaus 

Kustplaats A 

 

Kustplaats B 

 
Versterking Eenmalig kustlijn verschuiving van 100 

meter zeewaarts langs een waterfront van 
1000 m, uitgaande van 15 m werkende 
hoogte: 100*1000*15 = 1,5 Mm3 zand (50% 
strand-, 50% vooroeversuppletie); 

n.v.t. 

Onderhoud Na 5 jaar wordt begonnen met het 
periodieke terugleggen van de kustlijn met 
20 meter ter compensatie van 5 jaar erosie 
met 4m/j, langs 1400 m, uitgaande van 15 
m werkende hoogte en 1.5 
efficientiecorrectie: 5*4*1400*15*1.5 = 0,63 
Mm3 vooroeversuppletie per 5 jaar. 

Na 25 jaar wordt begonnen met het periodieke 
terugleggen van de kustlijn met 20 meter ter 
compensatie van 5 jaar erosie met 4m/j, langs 
1400 m, uitgaande van 15 m werkende hoogte en 
1.5 efficientiecorrectie: 5*4*1400*15*1.5 = 0,63 
Mm3 vooroeversuppletie per 5 jaar.  

 
Maatregel 2. Zandsuppletie met Strekdam 
Om de kustlijn ter hoogte van de kustplaats te verschuiven of te consolideren kan gebruik 
gemaakt worden van een strekdam. Het gaat om een gewenste kustaangroei van 100 meter 
vanaf de strekdam tot punt P 1000 meter stroomopwaarts van de strekdam (Figuur 2.3). De 
strekdam bestaat uit stenen over een lengte van ca. 300 m loodrecht op de kust ter hoogte 
van het meest benedenstroomse deel van het waterfront. Het zandtransport langs de kust 
wordt voor een deel geblokkeerd en daarmee ontstaat een zeewaartse verschuiving van de 
kustlijn. Tonnon et al. (2012) heeft een benaderingsmethode uitgewerkt om de kustaangroei 
af te schatten op basis van het netto langstransport van zand (zie Figuur 2.3): 

 α  Y  (rY)  h = p Qnetto ∆t      of   Y2 =  (p ∆t Qnetto)/(r α h), waarin: 

Y  = maximale kustaangroei loodrecht op de kustlijn (m), 
h  = werkende hoogte in het kustprofiel (12 m), 
r  = verhouding van lange en korte zijde van de driehoek (20 tot 50), 
α  = vormfactor driehoek (α = 0.5 bij driehoek; α = 0,3 bij holle parabool), 
p  = blokkeringspercentage (deel van langstransport passeert langs de havenmond), 
∆t  = duur van tijdvak (jaar), 
Qnetto  = netto langstransport van zand (m3/jaar). 
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De p, α en r waarden zijn bepaald aan de hand van de kustaangroei aan de zuidkant van 
Scheveningen, LONGMOR berekeningen voor Katwijk (Deltares, 2011) en de UNIBEST-CL+ 
berekeningen in Tonnon et al. (2012).  
 

 
Figuur 2.3 Schematisatie van de kustaangroei nabij een strekdam met lengte y=300 meter. De minimaal beoogde 
kustuitbouw bij punt P is 100 meter. 
 
Figuur 2.4 toont het zandvolume van de kustuitbouw bovenstrooms van de strekdam, welke 
in deze benadering gelijk is aan het erosievolume benedenstrooms van de strekdam. Bij een 
langs transport van 300.000 m3 zand per jaar bedraagt dit 9 miljoen kubieke meter in 50 
jaar.Dit moet wordt gecorrigeerd door een aantal vooroeversuppleties uit te voeren 
benedenstrooms van de strekdam. 
De kustlijn kan ook bij aanvang worden verschoven door een strandsuppletie zoals bij 
kustplaats A. Hiermee wordt het veiligheidsniveau direct verhoogd en zal de compenserende 
vooroeversuppleties navenant kleiner kunnen zijn. De strekdam zorgt ervoor dat het strand 
niet meer kan verdwijnen naar stroomafwaarts gelegen kustvakken.  
 

 
Figuur 2.4 Zandvolume als functie van tijd aan zuidzijde van een zeejachthaven langs de 
Hollandse kust (gelijk aan het erosievolume aan de noordzijde) (Deltares, 2014b). 
 
Bij kustplaats B kan de natuurlijke zandinvang uit het langstransport voor aangroei van de 
kustlijn zorgen. Figuur 2.5 toont voor punt P de kustaangroei (Y-waarde) als functie van de 
tijd bij h= 15 m (werkende hoogte), p= 0.6, α = 0.35, r= 30 die bruikbaar zijn voor een situatie 
zoals de Hollandse kust en voor Qnetto = 100.000 tot 400.000 m3/jaar (netto langstransport). 
Bij een langs transport van 300.000 m3 zand per jaar is de beoogde kustaangroei van 100 
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meter op punt P, 1000 meter stroomopwaarts van de strekdam, na ca. 15 jaar bereikt. Ook 
hier zal compensatie plaats moeten vinden van het zandtekort dat stroomafwaarts ontstaat.  
 

 
Figuur 2.5 Maximale kustaangroei bij punt P op 1000 m stroomopwaarts van de strekdam als functie van tijd, voor een 
zeespiegelstijging van 85cm/eeuw (Deltares, 2014b). 
 
De versterking en het onderhoud bij kustplaats A en B volgens maatregel 2 is als volgt 
gedimensioneerd:  
Verloop in 
veiligheids-
niveaus  

Kustplaats A 

 

Kustplaats B 

 
Versterking Een eenmalig kustlijn verschuiving van 100 

meter zeewaarts langs waterfront van 1000 
m met een strandsuppletie van 1,5 Mm3 

(=100*1000*15, uitgaande van 15 m 
werkende hoogte, 50% strand-, 50% 
vooroeversuppletie) en de aanleg van een 
strekdam van 300 meter loodrecht op de 
kust (bovenstrooms) 

Over 25 jaar wordt een strekdam 
aangelegd van 300 meter loodrecht op de 
kust die het zandtransport invangt. 

Onderhoud Compensatie van het geblokkeerde 
langstransport van 7.5 Mm3 zand in 50 jaar 
(=9 Mm3 zand minus 1.5 Mm3 
strandsuppletie) middels vooroever-
suppleties stroomafwaarts van de dam: 
drie vooroeversuppletie van 2.5 Mm3 per 
keer. Voor het onderhoud van de strekdam 
is gerekend op 2% van de 
investeringskosten per jaar. 

Compensatie van het geblokkeerde 
langstransport van 4.5 Mm3 zand in de 
periode t= 25-50 jaar gebeurt met 
zandsuppleties stroomafwaarts van de 
dam: drie vooroeversuppletie (t=25, 30, 35) 
van 1.5 Mm3 per keer. Voor het onderhoud 
van de strekdam is gerekend op 2% van de 
investeringskosten per jaar. 
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Maatregel 3. Duin-en strandsuppletie 
Het verhogen en verbreden van het duinprofiel zal het veiligheidsniveau voor een deel 
vergroten. Uitgaande van een duinverhoging van 4 meter en een afslagzone van 100 meter 
breed is 400 m3/m’ nodig. Daarmee verschuift het afslagpunt ruim 20 meter zeewaarts, maar 
daarmee is nog niet het gewenste veiligheidsniveau bereikt. Aanvullend is een 
strandsuppletie nodig die de kustlijn 60 meter zeewaarts verschuift.  
 
De versterking en het onderhoud bij kustplaats A en B volgens maatregel 3 is als volgt 
gedimensioneerd:  
 
Verloop in 
veiligheids-
niveaus 

Kustplaats A 

 

Kustplaats B 

 
Versterking In jaar 0 wordt langs het waterfront van 1000 

meter een duinverbreding van 20 meter 
aangebracht met 400 m3/m’: 0,4 Mm3 
duinsuppletie. De kustlijn wordt 60 meter 
zeewaarts verschoven bij een werkende hoogte 
van 15 m: 1000*(400+60*15) = 0,9 Mm3 
strandsuppletie. 

Over 25 jaar wordt langs het waterfront van 1000 
meter een duinverbreding van 20 meter 
aangebracht met 400 m3/m’: 0,4 Mm3 
duinsuppletie. De kustlijn wordt 60 meter 
zeewaarts verschoven bij een werkende hoogte 
van 15 m: 1000*(400+60*15) = 0,9 Mm3 
strandsuppletie. 

Onderhoud Periodieke teruglegging van de kustlijn met 20 
meter ter compensatie van 5 jaar erosie met 
4m/j, langs 1400 m, uitgaande van 15 m 
werkende hoogte en 1.5 efficientiecorrectie: 
5*4*1400*15*1.5 = 0,63 Mm3 vooroeversuppletie 
per keer. 

Periodieke teruglegging van de kustlijn met 20 
meter ter compensatie van 5 jaar erosie met 
4m/j, langs 1400 m, uitgaande van 15 m 
werkende hoogte en 1.5 efficientiecorrectie: 
5*4*1400*15*1.5 = 0,63 Mm3 vooroeversuppletie 
per keer. 

 
 
Maatregel 4. Dijk-in-duin plus Duin-strand-en vooroeversuppletie 
Het ontwerp van de Dijk-in-Duin bestaat uit dijkconstructie van beton en steen in de 
bestaande duin en een nieuw duinlichaam ervoor dat lager is dan in het geval van maatregel 
3. De dijkconstructie is de ruggengraat van de zeewering, het duin is de zandbuffer die 
bijdraagt aan de golf dissipatie tijdens een storm. Deze maatregel geeft direct antwoord op de 
acute veiligheidsopgave bij kustplaats A, voor kustplaats B is nog 25 jaar de tijd.  
 
De versterking en het onderhoud bij kustplaats A en B volgens maatregel 4 is als volgt 
gedimensioneerd:  
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Verloop in 
veiligheids-
niveaus 

Kustplaats A 

 

Kustplaats B

 
 

Versterking Langs het waterfront van 1000 meter wordt een 
dijklichaam aangebracht. Ervoor wordt een 10 
meter breed duin gelegd met 200 m

3
/m’, 

hiervoor is 0,2 Mm
3
 nodig. Tenslotte wordt de 

kustlijn 20 meter zeewaarts verschoven. 
Hiervoor is 1000*(20*15) = 0,3 Mm

3
 

suppletiezand nodig, uitgaande van een 
werkende hoogte van 15 m. 

Over 25 jaar wordt langs het waterfront van 
1000 meter een dijklichaam aangebracht met 
10 meter duin ervoor ( 200 m

3
/m’) en de 

kustlijn 20 meter zeewaarts verschoven bij een 
werkende hoogte van 15 m: Harde constructie 
en 1000*(200+20*15) = 0,5 Mm

3
 suppletiezand 

Onderhoud Periodieke teruglegging van de kustlijn met 20 
meter ter compensatie van 5 jaar erosie met 3 
m/j, langs 1400 m, uitgaande van 15 m 
werkende hoogte en 1.5 efficientiecorrectie: 
5*3*1400*15*1.5 = 0,47 Mm

3 

vooroeversuppletie per keer. 

Periodieke teruglegging van de kustlijn met 20 
meter ter compensatie van 5 jaar erosie met 3 
m/j, langs 1400 m, uitgaande van 15 m 
werkende hoogte en 1.5 efficientiecorrectie: 
5*3*1400*15*1.5 = 0,47 Mm

3 

vooroeversuppletie per keer. 

 

 

Tabel 2.3 geeft een samenvatting van de besproken maatregelen. 

 

Tabel 2.3 Samenvatting van de vier maatregelen bij de kustplaatsen A en B, opgesplitst in investeringen in 

kustversterking (groen) en beheer en onderhoud (rood).  

 

 

   

Maatregel Kustplaats Investering kustversterking

  Duin-

suppletie 

(m3/m')

Strand-

suppletie 

(m3/m')

Vooroever-

suppletie 

(m3/m')

Strekdam 

(aantal)

Dijk-in-Duin 

(aantal) 

Lengte 

versterking 

hard (m)

Lengte 

versterking 

zacht (m)

Zandvolume 

versterking 

(Mm3)

1. Strand-en vooroeversuppletie Kustplaats A 0 750 750 0 0 0 1000 1,500

2. Strekdam met vooroeversuppletie Kustplaats A 0 750 750 1 0 0 1000 1,500

3. Duin-en strandsuppletie Kustplaats A 400 900 0 0 0 0 1000 1,300

4. Dijk-in-Duin Kustplaats A 200 300 0 0 1 1000 1000 0,500

1. Strand-en vooroeversuppletie Kustplaats B 0 0 0 0 0 0 0 0,000

2. Strekdam met vooroeversuppletie Kustplaats B 0 0 0 1 0 0 1000 0,000

3. Duin-en strandsuppletie Kustplaats B 400 900 0 0 0 0 1000 1,300

4. Dijk-in-Duin Kustplaats B 200 300 0 0 1 1000 1000 0,500

Maatregel Kustplaats B&O

  Strand-

suppletie 

(m3/m'/5j)

Vooroever-

suppletie 

(m3/m'/5j)

Strekdam 

onderhoud (% 

investering/5 j)

Efficiency 

vooroever-

suppletie

Lengte 

onderhoud 

zacht (m)

Zandvolume 

B&O  

(Mm3/5j)

1. Strand-en vooroeversuppletie Kustplaats A 0 300 0% 1,5 1400 0,630

2. Strekdam met vooroeversuppletie Kustplaats A 0 333 10% 1,5 5000 2,500

3. Duin-en strandsuppletie Kustplaats A 0 300 0% 1,5 1400 0,630

4. Dijk-in-Duin Kustplaats A 0 225 0% 1,5 1400 0,473

1. Strand-en vooroeversuppletie Kustplaats B 0 300 0% 1,5 1400 0,630

2. Strekdam met vooroeversuppletie Kustplaats B 0 200 10% 1,5 5000 1,500

3. Duin-en strandsuppletie Kustplaats B 0 300 0% 1,5 1400 0,630

4. Dijk-in-Duin Kustplaats B 0 225 0% 1,5 1400 0,473
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2.3 Resultaten 

2.3.1 Kosten 
De kosten (nominaal en netto contante kosten) van de vier maatregelen zijn in Tabel 2.4 
vermeld. Het verschil in kosten tussen de verschillende opties hangt samen met hun uitgave-
ritme (zie ter illustratie Figuur 2.6).  
 
Tabel 2.4 Nominale kosten en contante waarde/NCW (in miljoenen euro’s) van de vier 
kustverdedigingsmaatregelen voor de kustplaatsen A en B in een periode van 50 jaar. 
 Kustplaats A Kustplaats B 
 Nominaal NCW Nominaal NCW 
1.Strand-en vooroeversuppletie 21,4 10,9 8,7 1,4 
2.Strekdam met vooroeversuppletie 34,8 27,8 18,7 4,0 
3.Duin-en strandsuppletie 24,1 13,6 17,2 3,7 
4. Dijk-in-Duin 22,2 14,4 17.0 3.8 
 

 
Tabel 2.5 Voorbeeld van het uitgavepatroon (€) bij maatregel ‘Strand- en vooroeversuppletie’ voor kustplaats A 
gedurende 50 jaar. De initiële kustlijnverschuiving met strand-en vooroeversuppleties in jaar 1 (kosten M€ 5,8) 
worden gevolgd met vooroeversuppleties om de vijf jaar (kosten M€ 1,73/keer). De totale nominale kosten 
bedragen M€21,4 en de netto contante waarde zijn M€ 10,9. 
 
De rangorde in nominale kosten, van laag naar hoog, is:  
1. Strand-en vooroeversuppletie, 2. Dijk-in-duin en Duin-en strandsuppletie, 3. Strekdam.  
De rangvolgorde in Netto Contante Waarde is vergelijkbaar maar met het verschil dat Dijk-in-
duin en Duin-en strandsuppletie zijn gewisseld. 
 
De duurste optie bij een gesloten zandige kust is de aanleg van een strekdam. Naast de 
uitgaven van de dam, het jaarlijks onderhoud ervan (2%) zijn tevens zandsuppleties nodig om 
ontgronding en erosie aan de omliggende kustlijn te compenseren. Het verschillen in kosten 
van de overige opties zijn relatief klein. Dit verschil neemt toe ten gunste van strand-en 
vooroeversuppleties voor toekomstige situaties zoals bij kustplaats B. De kosten voor 
kustplaats B zijn altijd lager dan bij kustplaats A omdat de investeringen op een later tijdstip 
plaats vinden.  
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2.3.2 Gevoeligheidsanalyse 
Tabel 2.5 toont de uitkomsten van de gevoeligheidsanalyse. De berekeningen van de Netto 
Contante Waarde (NCW) voor kustplaats A zijn opnieuw uitgevoerd, waarbij i) 
vooroeversuppleties vervangen zijn door strandsuppleties voor het onderhoud van de kustlijn 
en ii) de kostprijs van de maatregelen met 20% zijn verhoogd. De rangorde in de NCW voor 
de vier maatregelen verschuift weinig: de variant strand-en vooroeversuppletie heeft de 
laagste NCW, variant strekdam heeft de hoogste NCW en de overige twee varianten liggen 
daar tussen. Hieruit blijkt dat de rangorde van de maatregelen robuust zijn.  
 
Tabel 2.6 Gevoeligheidsanalyse van de netto contante waarde (NCW, in miljoenen euro’s, kustplaats A) voor de 
vier kustverdedigingsmaatregelen met betrekking tot het type onderhoudsuppletie en de kostprijs van de 
zandsuppleties. Tussen haken staat de rangorde. 

Type onderhoudsuppletie Vooroever a Strand Vooroever 
Kostprijs  Standaard b Standaard b +20% 

Maatregel:    
1.Strand-en vooroeversuppletie 10,9 (1) 16,8 (1) 13,1 (1) 
2.Strekdam met vooroeversuppletie 27,8 (4) 42,7 (4) 33,4 (4) 
3.Duin-en strandsuppletie 13,6 (2) 17,8 (3) 16,4 (2) 
4. Dijk-in-Duin 14,4 (3) 17,5 (2) 17,2 (3) 
a idem tabel 2.3 
b zie tabel 2.2 

2.4 Discussie en conclusies 
Uit de kostenbepaling van de vier onderzochte maatregelen blijkt dat Strand-en 
vooroeversuppleties de laagste kosten met zich meebrengen in het geval van kustplaatsen 
aan een gesloten kust met een lage zandige wering en brede vooroever. De financiering 
vanuit de overheid is dus gebaat bij een dergelijke aanpak.  
Voor de Nederlandse kustplaatsen aan de Noordzee zijn strand-en vooroeversuppleties 
relatief goedkoop omdat zand en de benodigde schepen voor handen zijn. Dergelijke 
zandsuppleties zijn flexibel in te zetten en draagt bij aan de zandbalans van de aanliggende 
kust. Echter, om de kustveiligheid te vergroten is een aanzienlijke zeewaartse verschuiving 
van de kustlijn nodig. Het contact tussen kustplaats en zee zal daardoor afnemen.  
 
Dijk-in-duin en duinsuppleties blijken ook doelmatige en kosteneffectieve maatregelen te zijn.  
De dijk-in-duin, in combinatie met een duinsuppletie, kan worden beschouwd als een definitief 
‘slot op de deur’ en is tegelijkertijd gunstig voor het behoud van het zeezicht omdat de 
waterkering minder hoog is. Het aanleggen van een hoog duin voor een kustplaats kan 
daarintegen voor overlast zorgen bij inwoners en bezoekers omdat het verhoogde duin een 
barricade gaat vormen tussen kustplaats en zee en bovendien een bron is voor 
zandverstuivingen.  
 
De strekdam is een relatief dure en weinig flexibele oplossing. Naast de constructie moeten 
het zandverlies langs naastgelegen kustvakken gecompenseerd worden. Zodoende zijn 
strekdammen geen doelmatige oplossing voor kustplaatsen aan een gesloten zandige kust. 
Er zijn mogelijk lokale situaties waar deze afweging anders uitvalt. Bij een kustvak met 
naastgelegen inham of getijdegeul kan een strekdam het zandverlies tegengaan en daardoor 
een rendabele investering zijn (bijvoorbeeld als onderdeel van Zwakke Schakel Zwarte 
Polder of de Eijerlandse dam). 
 
Geconcludeerd wordt dat vanuit overheidsfinanciering bezien, strand-en vooroeversuppleties 
de meest kosteneffectieve wijze van kustbescherming zijn, althans bij kustplaatsen met een 
lage zandige wering, brede vooroever en gesloten kust. Deze conclusie ondersteunt het 
ingezette Nederlandse kustbeleid (‘zacht waar het kan, hard waar het moet’) en de 
toepassing van strand-en vooroeversuppleties in het jaarlijkse beheer & onderhoud 
programma Kustlijnzorg van Rijkswaterstaat. 
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3 Vergelijking kosten van kustversterking en kustlijnzorg: 
cases Callantsoog en Noordwijk 

3.1 Methodiek 
 
Vergelijking varianten Callantsoog 
De duinenkust tussen Callantsoog en Groote Keeten is in 2004 als Zwakke Schakel 
bestempeld (Arcadis, 2013a). Voor het 2,4 km lange kustvak tussen raaien 1123-1360 zijn 
hier twee varianten vergeleken: 
 

• Variant Kustlijnzorg: De geconstateerde veiligheidsproblemen worden opgelost met 
proactieve zandsuppleties via het Kustlijnzorg programma. Deze variant is 
daadwerkelijk uitgevoerd; 

• Alternatieve variant Zwakke Schakel: Een zeewaartse versterking van het duin 
volgens de zogenaamde minimale variant C uit de startnotitie (2006) en een 
bijbehorende zeewaartse verschuiving van de Basiskustlijn (BKL) die daarna wordt 
onderhouden. 

  
Vergelijking varianten Noordwijk 
De duinenkust voor Noordwijk is ook in 2004 als Zwakke Schakel bestempeld (Arcadis & 
Hoogheemraadschap Rijnland, 2006a,b). Er zijn twee varianten vergeleken: 
 

• Variant Zwakke Schakel: de kust bij Noordwijk is over een lengte van 3 km versterkt 
met een duin-en strandverbreding en een dijk-in-duin versterking over een lengte van 
1,5 km, waarna vervolgens een nieuwe BKL is vastgesteld die wordt onderhouden. 
Deze variant is daadwerkelijk uitgevoerd; 

• Alternatieve variant Kustlijnzorg: bij Noordwijk had het zandvolume langs 3 km kust 
aangevuld kunnen worden met strand-vooroeversuppleties via het Kustlijnzorg 
programma. 
 

Bepaling volumes 
Met Morphan is bepaald welke duinversterking nodig is om de benodigde veiligheid te halen. 
Uitgaande van een representatief profiel van Noordwijk van 2005 en een duinhoogte van 8 
meter (de huidige hoogte) en een vooruitgeschoven kustprofiel tot NAP -5m is dit ongeveer 
100 meter met een bijbehorend volume van 1300 m3/m (50/50 strand-en vooroeversuppletie). 
Voor een profiel bij Callantsoog zijn vergelijkbare resultaten verkregen. Dit komt goed 
overeen met het zandsuppletievolume dat over een periode van 10 jaar leidt tot een toename 
in veiligheid met een factor 10 (Santinelli e.a., 2012, Giardino e.a.,2014).  
 
Toename duinvolume  
Er dient rekening gehouden te worden met een lange periode die nodig is om het 
gesuppleerde zand op natuurlijke wijze in het duinprofiel te laten komen. De aanwas op 
natuurlijke wijze van het duin (gegeven gunstige omstandigheden hiervoor) ligt tussen de 10 
en 30 m3/m/jaar. Deze range is gebaseerd op de toename van de duingebieden langs de 
Hollandse kust waar forse duinuitbreiding plaatsvindt. De minimaal benodigde tijd om het duin 
op “natuurlijke” wijze voldoende te vergroten komt daarmee op 1300/30 = 43 jaar. De 
benodigde periode kan echter ook meer dan 100 jaar duren. De veiligheid bij de variant 
Kustlijnzorg wordt in eerste instantie vooral verkregen door de verhoging van het strand en de 
ondiepe vooroever. Voor een in kustlangse richting uniform profiel maakt het voor de 
veiligheid niet uit of het extra zand zich in het duin of op het strand ligt. In de hier beschouwde 
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gevallen is de kustlangse lengte van de ingreep voldoende lang en is de kust voldoende 
uniform dat hier vanuit gegaan mag worden.  
 
Vergelijking van de varianten in volumes 
De varianten met daarbij de benodigde zandvolumes zijn weergegeven in Figuur 3.1 
(Callantsoog) en Figuur 3.2 (Noordwijk). Op de Y-as staat een relatieve veiligheid schaal. Op 
de veiligheid schaal is de waarde 10-5 gegeven, waarbij het duin voldoet aan de 
veiligheidsnorm; daarboven is er sprake van een veilige situatie en daaronder van een 
onveilige situatie. In de eerste 10 jaar(tijdstip <10 jaar), voor de uitvoering van de versterking 
is de situatie niet veilig. Na 10 jaar voldoet de situatie weer aan de veiligheidsnorm: bij de 
variant Zwakke Schakel is veel voorbereidingstijd nodig en vindt de realisatie in jaar 10 
plaats, terwijl variant Kustlijn tussen jaar 0 en 10 voor extra zandsuppleties zorgt. De variant 
Zwakke Schakel is ruimer ontworpen, waardoor een hogere veiligheid bereikt wordt dan bij 
variant Kustlijnzorg. In de loop van de tijd wordt alleen de (nieuwe) BKL onderhouden en 
neemt door zeespiegelstijging de veiligheid enigszins af. Bij de variant Kustlijnzorg wordt er 
naast de BKL suppleties extra gesuppleerd met kustfundamentsuppleties om de veiligheid op 
peil te houden.  
 
Effect zeespiegelstijging Callantsoog en Noordwijk 
Volgens het snelle en matige scenario van het KNMI heeft de zeespiegelstijging tot 2050 de 
waarde van 35 cm respectievelijk 15 cm. Het gemiddelde scenario komt dan neer op 25 cm 
stijging tot 2050. 
 
Berekeningen met Morphan laten zien dat dit neerkomt op een verschuiving van het 
afslagpunt van ongeveer 6,5 meter bij Noordwijk en ongeveer 4 m bij Callantsoog. Het 
verschil wordt veroorzaakt door de hoogte van het duin. Deze is ongeveer 20 meter bij 
Callantsoog en 8 meter bij Noordwijk. In volume is dit 85 tot 100 mᵌm, wat voor Noordwijk  
6% of minder is van de totale volumes over een periode van 50 jaar (zie figuur 3.2). Voor 
Callantsoog is dit percentage vanwege de grotere volumes nog een stuk kleiner (zie Figuur 
3.1). Gezien de geringe bijdrage van de zeespiegelstijging en de grote onzekerheden in de 
aannamen bij deze studie is het effect van de zeespiegelstijging verder verwaarloosd. 
 
Kosten 
De nominale en netto contante kosten van beide varianten zijn berekend uitgaande van i) de 
grootte in investering en ii) van het onderhoud van de kustlijn over een periode van 50 jaar. 
Er is uitgegaan van een discontovoet van 5.5% en van eenheidsprijzen van duin-, strand-en 
vooroeversuppleties en de dijk-in-duin constructie zoals genoemd in Tabel 2.2.  
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Figuur 3.1 Relatieve toename kustveiligheid bij Callantsoog met daarbij de benodigde zandvolumes van de 
kustversterkingsvarianten Kustlijnzorg (rood) en Zwakke Schakel (blauw) in 50 jaar. 
 
 

 
Figuur 3.2 Relatieve toename kustveiligheid Noordwijk met daarbij de benodigde zandvolumes van de 
kustversterkingsvarianten Kustlijnzorg (rood) en Zwakke Schakel (blauw) in 50 jaar. 
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Tabel 3.1 geeft een overzicht van de maatregelen bij Callantsoog en Noordwijk. Ze worden 
toegelicht in de volgende paragrafen. 
 
Tabel 3.1 Vergelijking van de maatregelen bij Callantsoog en Noordwijk , opgesplitst in investeringen (groen) in 
kustversterking en beheer en onderhoud (rood). 

 

 
 

3.2 Callantsoog 

3.2.1 Variant Kustlijnzorg  
In de variant kustlijnzorg (rood in figuur 3.1) gaan we uit van de werkelijk gesuppleerde 
hoeveelheden in de periode 2000-2010. In deze periode is er 1470 m3/m gesuppleerd (in 
totaal 3,5 Mm3). Dit betreft drie onderwateroever suppleties (510, 380 en 320 m3/m) en twee 
strandsuppleties (160 en 100 m3/m); de verdeling strand- en vooroeversuppleties is 18 
respectievelijk 82 % van het totale volume.  
Het aangebrachte zandvolume leverde een verbetering in veiligheid met ongeveer een factor 
10. De kustlijn is ca. 30 meter zeewaarts opgeschoven en de benodigde veiligheid is hiermee 
in 2010 grotendeels bereikt.  
 
Na deze kustlijnverlegging is onderhoud van de nieuwe kustlijn nodig. Het onderhoudsvolume 
is berekend door: 
 

• over de periode 2000-2010 de erosie te bepalen als verschil tussen 
volumeveranderingen in dit stuk kust en het uitgevoerde suppletievolume. Dit leidt tot 
een onderhoudsbehoefte van ongeveer 50 m3/m/jaar. Over 5 jaar is dit 0,6 Mm3; 

• rekening te houden met extra erosie als gevolg van de zeewaartse verschuiving van 
de BKL met 40 meter2). In Bruens e.a.(2012) staan de extra onderhoudsinspanningen 
gegeven voor een aantal Zwakke Schakels. Voor het kustvak Helderse zeewering tot 
Petten met een lengte van 20 km wordt voor het extra onderhoud ingeschat op 0,2 
Mm3/jaar (10 m3/m/jaar) voor de eerste 20 jaar waarna dit afneemt tot de helft. Voor 

                                                   
2) In 2016 zal de BKL 40-70 meter zeewaarts worden vastgesteld om de veiligheid te waarborgen (Arcadis, 2013b). 

Maatregel Kustplaats Investering kustversterking
  Duin-

suppletie 
(m3/m')

Strand-
suppletie 
(m3/m')

Vooroever-
suppletie 
(m3/m')

Strekdam 
(aantal)

Dijk-in-Duin 
(aantal) 

Lengte 
versterking 

hard (m)

Lengte 
versterking 

zacht (m)

Zandvolume 
versterking 

(Mm3)
1. Strand-en vooroeversuppletie Noordwijk 0 650 650 0 0 0 3000 3,900
2. Strekdam met vooroeversuppletie Noordwijk 0 0 0,000
3. Duin-en strandsuppletie Noordwijk 0 0 0,000
4. Dijk-in-Duin Noordwijk 0 587 0 0 1 1500 3000 1,761
1. Strand-en vooroeversuppletie Callantsoog 0 265 1205 0 0 0 2400 3,528
2. Strekdam met vooroeversuppletie Callantsoog 0 0 0,000
3. Duin-en strandsuppletie Callantsoog 400 600 0 0 0 0 2400 2,400
4. Dijk-in-Duin Callantsoog 0 0 0,000

Maatregel Kustplaats B&O
  Strand-

suppletie 
(m3/m'/5j)

Vooroever-
suppletie 

(m3/m'/5j)

Strekdam 
onderhoud (% 

investering/5 j)

Efficiency 
vooroever-
suppletie

Lengte 
onderhoud 
zacht (m)

Zandvolume 
B&O  

(Mm3/5j)
1. Strand-en vooroeversuppletie Noordwijk 0 131 0% 1,0 3000 0,394
2. Strekdam met vooroeversuppletie Noordwijk 0 0 0% 1,0 3000 0,000
3. Duin-en strandsuppletie Noordwijk 0 0 0% 1,0 3000 0,000
4. Dijk-in-Duin Noordwijk 0 75 0% 1,0 3000 0,225
1. Strand-en vooroeversuppletie Callantsoog 0 300 0% 1,0 2400 0,720
2. Strekdam met vooroeversuppletie Callantsoog 0 0 0% 1,0 2400 0,000
3. Duin-en strandsuppletie Callantsoog 0 300 0% 1,0 2400 0,720
4. Dijk-in-Duin Callantsoog 0 0 0% 1,0 2400 0,000



 

 

 
1209426-000-VEB-0002, 1 mei 2014, definitief 
 

 
Kustlijnzorg en waterveiligheid; een verkenning naar de kosteneffectiviteit van (proactieve) 
zandsuppleties voor kustveiligheid 
 

21 van 34 

de eenvoud wordt hier 10 m3/m/jaar aangehouden voor het extra onderhoud 
gedurende de gehele periode; 

•  Het totale onderhoud komt daarmee op 60 m3/m/jaar of te wel 5.76 Mm3 in de 
periode van 50 jaar. In de berekeningen van de onderhoudskosten is uitgegaan van 
vooroeversuppleties van 0.72 Mm3 per 5 jaar3).  

3.2.2 Alternatieve variant Zwakke Schakel  
In de variant Zwakke Schakel (blauw in figuur 3.1) is in jaar 10 een versterking uitgevoerd van 
2,4 Mm3, volgens de zogenaamde minimale variant C uit de startnotitie (2006). Deze is 
omschreven als een versterking, leidend tot een verbreding van strand en duin met circa 90 
m van Callantsoog tot Groote Keeten (over een lengte van circa 2,4 km). Dit biedt 50 jaar 
duurzame veiligheid. Voor deze studie is uitgegaan van een gelijke hoeveelheid van 2,4 Mm3. 
Het zandvolume bij aanleg is dus 1000 m3/m’, verdeeld over duinsuppletie (40%) en 
strandsuppletie (60%). Uitgaande van een lengte van 2,4 km, een duinhoogte van 20 meter 
en een verbreding van de vooroever tot de NAP -5m geeft dit een verplaatsing van het 
kustprofiel met 40 meter, inclusief een slijtlaag van 10 m, die ervoor moet zorgen dat er voor 
5 jaar geen onderhoud nodig is.  
 
Net als bij de variant Kustlijnzorg verschuift de BKL ca. 40 meter zeewaarts en zal het 
onderhoud van de kustlijn 60 m3/m/jaar bedragen in de periode 2015-2050. Door de 
duinversterking en het ruimere ontwerp gebaseerd op 50 jaar bij een midden scenario van 60 
cm zeespiegelstijging (in 2100) heeft deze variant extra veiligheid. 

3.2.3 Vergelijking kosten 
Onderstaande tabel presenteert de berekende nominale en netto contante kosten van beide 
varianten. Hieruit blijkt dat variant kustlijnzorg 20-25% goedkoper is dan variant Zwakke 
Schakel.  
 
Tabel 3.2 Berekende nominale en netto contante kosten van de kustversterking bij Callantsoog voor de 
uitgevoerde variant Kustlijnzorg en de alternatieve variant Zwakke Schakel op basis van de gehanteerde 
eenheidsprijzen.  

Variant Kustlijnzorg Zwakke Schakel 
Nominale kosten (M€):   

Aanleg 11,1 16,8 
Onderhoud 17,8 17,8 

Totaal 
 

28,9 34,6 

Netto Contante kosten (M€):   
Aanleg 11,1 16,8 

Onderhoud 5,9 5,9 
Totaal 

 
17,0 22,7 

 
De berekende kosten van de variant Zwakke Schakel (M€ 35) zijn lager dan de SSK4 raming 
van M€ 80 (Bron WVL, alternatief 1, 70% trefkans).  
 
  

                                                   
3) In 2013 is voor het onderhoud van de nieuwe, zeewaarts verschoven kustlijn is een vooroeversuppletie van 2,2 Mm3 

toegevoegd ( 476 m3/m, lengte 4,6 km). 
4 Standaard Systematiek voor Kostenramingen 



 

 

 
 
 
 
 

 
Kustlijnzorg en waterveiligheid; een verkenning naar de kosteneffectiviteit van (proactieve) 

zandsuppleties voor kustveiligheid 
 

1209426-000-VEB-0002, 1 mei 2014, definitief 
 

22 van 34 
 

Als gevoeligheidsanalyse is nagegaan welke verlaging van eenheidsprijs van strand-en 
duinsuppleties nodig is om de kosten van variant Zwakke Schakel gelijk te laten zijn aan de 
kosten van de variant Kustlijnzorg. Dit is het geval wanneer een eenheidsprijs voor 
duinsuppleties van 4 €/m3 wordt aangehouden, in plaats van 10 €/m3 als in de 
basisberekening. De marktprijs van duinsuppleties moet dus wel zeer sterk dalen alvorens de 
variant Kustlijnzorg niet meer als meest kosteneffectieve variant ingezet kan worden. 

3.3 Noordwijk 

3.3.1 Variant Zwakke Schakel  
In de variant Zwakke Schakel (blauw in figuur 3.2) gaan we uit van de gerealiseerde 
versterking in 2007/2008 waarbij: 

• een strandsuppleties is uitgevoerd van 1,76 Mm3 (587 m3/m). Hierdoor is het 
kustprofiel ongeveer 40 meter zeewaarts verschoven en 

• een dijk-in-duin constructie is aangelegd om voldoende veiligheid te verkrijgen.  
 
Het reguliere onderhoudsvolume is de eerste 25 jaar langs 3 km Noordwijk kust ca. is 
geschat op 20 m3/m/jaar en daarna 10 m3/m/jaar (Bruens e.a., 2012); gemakshalve is hier 15 
m3/m/jaar aangehouden.  

3.3.2 Alternatieve variant Kustlijnzorg  
In de variant Kustlijnzorg (rood in figuur 3.2) gaan we er vanuit dat vanaf 2005 er zeer 
regelmatig gesuppleerd is om de veiligheid te verhogen door middel van strand- en 
onderwateroeversuppleties (beide 650 m3/m). Deze suppleties moeten ervoor zorgen dat er 
meer zand op het strand komt dat vervolgens via eolische processen in de duinen terecht 
moet komen.  
Ter plaatse van het Palaceplein (raai 200-400, tussen de Jarkusraaien 8175 en 8200) doet 
zich het meest urgente veiligheidsprobleem voor. Berekeningen (Projectnota versterking 
Zwakke Schakel Noordwijk,2006) wijzen uit dat met alleen een duinverbreding op deze plek 
een duinverbreding met een breedte van zelfs circa 170 meter nodig is voor waarborging van 
de veiligheid van het achterland. In het beschouwde alternatief 1, “consolideren met zand”, 
van de Zwakke Schakel Noordwijk, is voor deze tussenraaien zodoende een oplossing met 
een damwand voorgesteld, vanwege de beperkte lengte waarover het probleem zich 
voordoet. Voor deze studie wordt dezelfde oplossing aangehouden: zand met zeer lokaal een 
damwand bij het Palaceplein. Er wordt dus overal uitgegaan van de eerder genoemde 100 m 
zeewaartse uitbreiding. 
 
Hoewel de morfologische opbouw van het kustprofiel van beide varianten hetzelfde is, is het 
onderhoudsvolume van de variant Kustlijnzorg groter dan bij de Zwakke Schakel variant, 
omdat de kust verder uitsteekt (100 vs. 40 meter). Volgens Bruens e.a. (2012) is de eerste 25 
jaar het kustonderhoud voor de variant Zwakke Schakel 20 m3/m/jaar en daarna 10 
m3/m/jaar. Voor de Kustlijnzorg variant houden we hier 26 m3/m/jaar voor de gehele periode. 
Dit is een factor 1,75 hoger dan bij de Zwakke Schakel variant (Arcadis, 2010). 

3.3.3 Vergelijking kosten 
Tabel 3.3 presenteert de berekende nominale en netto contante kosten van beide varianten. 
De aanlegkosten van de variant Zwakke Schakel zijn hoger, maar de onderhoudskosten lager 
dan de variant Kustlijnzorg. Overall is de variant kustlijnzorg 15-25% goedkoper dan de 
variant Zwakke Schakel. 
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Tabel 3.3 Berekende nominale en netto contante kosten van kustversterking bij Noordwijk van de uitgevoerde 
variant Zwakke Schakel en de alternatieve variant Kustlijnzorg op basis van de gehanteerde eenheidsprijzen. 

Variant Kustlijnzorg Zwakke Schakel 
Nominale kosten (M€):   

Aanleg 15,1 23,8 
Onderhoud 9,7 5,6 

Totaal 
 

24,8 29,4 

Netto Contante kosten (M€):   
Aanleg 15,1 25,8 

Onderhoud 3,2 1.8 
Totaal 

 
18,3 25,6 

 
Als gevoeligheidsanalyse is nagegaan welke verlaging van eenheidsprijs van 
strandsuppleties of van de dijk-in-duin constructie nodig is om de kosten van variant Zwakke 
Schakel gelijk te laten zijn aan de kosten van de variant Kustlijnzorg. Dit is het geval wanneer 
de kostprijs van strandsuppleties daalt tot 2,40 €/m3 (in plaats van 5 €/m3 in de 
basisberekening) of de kostprijs van dijk-in-duin daalt tot 7 M€/km (in plaats van 10 M€/km in 
de basisberekening) of meer realistisch, een combinatie van beide. 
 
De geschatte aanlegkosten van de Zwakke Schakel variant in deze studie liggen M€ 5 boven 
de gerealiseerde aanlegkosten van Zwakke Schakel Noordijk van M€ 19 volgens de 
financiële eindverantwoording na aanleg (Hoogheemraadschap Rijnland, 2012, prijspeil 
2007-2010). Dit zou voor een groot deel kunnen worden verklaard uit de hier gehanteerde 
eenheidsprijs voor strandsuppleties van €5/m3 in plaats van de lagere gerealiseerde kosten 
van €2,85/m3 (Centrale Rekenkamer, 2009). Daarnaast kan de gerealiseerde kosten voor 
dijk-in-duin ook lager zijn uitgevallen dan de hier gehanteerde eenheidsprijs van 10 M€/km.  
 
Voor de gerealiseerde Zwakke Schakel variant zijn de periodieke onderhoudskosten van de 
vooroeversuppleties langs 3 km kust bij Noordwijk geschat op M€ 0,62 per 5 jaar. Deze 
geschatte onderhoudskosten zijn nu nog niet te vergelijken met gerealiseerde kosten. 
Inmiddels is wel een eerste onderhoudsuppletie uitgevoerd, 5 jaar na de versterking. Deze 
onderhoudsuppletie omvat een veel groter zandvolume per strekkende meter langs een 
groter kustvak en dient naast kustveiligheid ook andere doelen (recreatie, duurzame 
instandhouding zandvolume kustfundament). Bovendien is nu nog niet duidelijk wat de 
levensduur van deze suppletie is. Bij een eerste beschouwing lijken de geschatte 
onderhoudskosten (M€ 0,62 per 5 jaar) beduiden lager te liggen dan de gerealiseerde 
onderhoudskosten; zie voetnoot5. 
 
Gezien deze onzekerheden wordt geconcludeerd dat de verschillen in kosten tussen de 
Zwakke Schakel oplossing en Kustlijnzorg mogelijk niet onderscheidend zijn. 

                                                   
5 Hier volgt een tentatieve vergelijking. In 2013 zijn zowel een vooroeversuppletie als een strandsuppletie uitgevoerd. De 

vooroeversuppletie (2.200.000 m3) kostte M€ 5.5 en is uitgevoerd langs 8.5 km kust tussen raai 8000-8850. De 
kosten voor de 3 km lange Noordwijk kust zijn dus ca. M€ 1.9. De strandsuppletie (400000 m3) kostte M€ 1.5 en is 
uitgevoerd langs 2,5 km kust tussen raai 8075-8325 à. De kosten voor 1,5 km kust bij de versterking zijn dus ca. 
M€ 0.9. De totale gerealiseerde onderhoudskosten zijn M€ 2.8. De levensduur van deze suppleties zijn nu nog niet 
bekend.  
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4 Kustlocaties waar kustlijnzorg proactief ingezet kan worden 
voor kustveiligheid 

4.1 Methodiek 
 
Aandachtlocaties 
Voor de bepaling van locaties waar door kustlijnzorg toekomstige veiligheidsproblemen 
voorkomen kunnen worden is uitgegaan van de zogenaamde aandachtslocaties uit het 
Deltaprogramma Kust (2012). Alleen de 15 locaties waar vóór 2050 een veiligheidsprobleem 
kan optreden zijn in beschouwing genomen. Locaties waar eventueel nà 2050 een 
veiligheidsprobleem optreedt liggen voor deze inventarisatie te ver weg in de tijd; eventuele 
maatregelen vanuit Kustlijnzorg spelen dan pas na 2030. Verder is één locatie toegevoegd, 
namelijk Callantsoog. Deze staat niet vermeld bij de aandachtslocaties omdat het 
veiligheidsprobleem als kustversterking project in het kader van het Zwakke Schakel 
programma opgelost zou worden. Inmiddels is besloten om het veiligheidsprobleem op te 
lossen via Kustlijnzorg.  
 
In de volgende paragraaf worden de locaties één voor één besproken, eerst de vier locaties 
met aandacht voor kustveiligheid bij zowel snelle als matige zeespiegelstijging6), vervolgens 
zes locaties waar bij snelle zeespiegelstijging aandacht voor kustveiligheid nodig is 
(Deltaprogramma Kust, Rijkswaterstaat en Ministerie I&M, 2012).  
 
Figuur 4.1 toont a) de aandachtlocaties voor 2050 bij matige en snelle zeespiegelstijging, b) 
de aandachtlocaties voor 2050 uitsluitend bij snelle zeespiegelstijging en c) de locaties waar 
proactieve zandsuppleties kansrijk zijn.  

4.2 Aandachtlocaties voor 2050 bij matige en snelle zeespiegelstijging 
 
Zandvoort (257) 
Zandvoort is een aandachtlocatie vanwege de smal gedimensioneerde waterkering. De 
badplaats ligt zodoende gedeeltelijk binnen de kernzone (buitendijks) en reserveringszone en 
gedeeltelijk achter de waterkering (binnendijks). De boulevard van Zandvoort ligt direct op de 
eerste duinregel. Achter de badplaats bevindt zich een breed duinmassief dat het achterland 
goed beschermt (Haarlem, Amsterdam en omgeving). Door het relatief hoge en brede 
duinmassief is het beschermingsniveau in het gebied landwaarts van het duinmassief niet in 
het geding. 
 
De smal gedimensioneerde waterkering leidt ertoe dat Zandvoort relatief gevoelig is voor 
veranderingen in de eisen waaraan de waterkering moet voldoen. Zo kunnen nieuwe 
inzichten in bijvoorbeeld duinafslag, golfbelasting, zeespiegelstijging of ruimtelijke 
ontwikkelingen rond de boulevard aanleiding zijn voor waterveiligheidsmaatregelen. Door 
aanvullende proactieve suppleties kan de gevoeligheid van deze locatie waarschijnlijk 
verminderd worden. Er zijn ook alternatieve oplossingen zoals het aanpassen van de legger 
of het gebruik maken van de reserveringszone voor een kustversterking. 
 
 

                                                   
6) matige en snelle zeespiegelstijging volgens de Deltascenario’s bedragen 35 respectievelijk 85 cm per eeuw 
7) Nummering overeenkomstig het rapport Aandachtslocaties Veiligheid Kust (Deltaprogramma Kust, Rijkswaterstaat en 

Ministerie I&M, 2012) 
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Voorne (32) 
De waterkering van Voorne ligt in een sterk morfologisch dynamisch milieu. Ter plaatse van 
Rockanje bestaat de wens tot recreatieve ontwikkeling op het strand. Het strand is een 
uitvalbasis voor toerisme uit Oostvoorne en Rockanje. De zeewering is onlangs versterkt door 
suppleties naar aanleiding van de verzwaarde Hydraulische Randvoorwaarden uit 2003/2006 
middels een duinversterking in 2009. Strand en duinen op de kop van Voorne eroderen fors 
door de grootschalige processen die gepaard gaan met golven en eb en vloed in de 
Haringvliet Delta. Daarbij is er vanuit gegaan dat de duinversterking mogelijk over 20 jaar al 
weer weg is als gevolg van de sterke erosie ter plaatse. De eventuele veiligheidsproblemen 
betreffen alleen de kop waar zich sterke erosie voordoet. 
 
Kustversterking zal zowel bij een matige als snelle zeespiegelstijging aan de orde zijn. Een 
mogelijk goede optie is om het strand voldoende hoog te houden door middel van 
regelmatige suppleties om verdere erosie van het duin te voorkomen. Onderzoek zal kunnen 
uitwijzen wat hier de beste oplossing is: 1) over ca. 20 jaar een volgende duinversterking, 2) 
regelmatig onderhoud door strandsuppleties, 3) regelmatig onderhoud door onderwater 
oeversuppleties of 4) door een combinatie van oplossing 2 en 3. Door de sterke erosieve 
processen bieden onderwater oeversuppleties mogelijk geen goede optie.  
 
Brouwersdam (37) 
De zeer robuust uitgevoerde constructie heeft aan de voorzijde een asfaltbekleding. Deze 
asfaltbekleding moet naar verwachting op kortere termijn worden opgeknapt. De dijk is 
zodanig robuust dat verder geen veiligheidsopgave aanwezig is; de kans dat de dijk bezwijkt 
is verwaarloosbaar.  
De sterkte van de asfaltbekleding gaat geleidelijk achteruit totdat deze op een gegeven 
moment geen enkele sterkte meer biedt. Zolang er sprake is van een afname van de sterkte 
van de bekleding kan deze door een verhoging van de vooroever met een proactieve 
strandsuppletie opgevangen worden. Bij sterkte nul van de bekleding zal bekeken dienen te 
worden of de aanwezige hoeveelheid zand voldoende is voor een beschouwing als duin en 
kan middels een afslagberekening bepaald worden of het duin voldoende robuust is. In dat 
laatste geval dient ter plaatse een BKL vastgesteld te worden.  
Het probleem met de asfaltbekleding lijkt te kunnen worden opgelost door een zandige 
versterking welke aansluit op de al aanwezige Middelplaat. Dit geld alleen voor het 
middengedeelte van de dam waar de Middelplaat aanwezig is, ten noorden en ten zuiden 
ervan is de vooroever van de dijk te diep gelegen. 
 
Veerse Dam (45) 
De robuust uitgevoerde constructie heeft aan de voorzijde een asfaltbekleding die naar 
verwachting op kortere termijn moet worden opgeknapt. Dit zal mogelijk in een groot 
onderhoud resulteren tussen 2020 en 2035. De dijk is zo robuust dat verder tot na 2100 geen 
veiligheidsopgave aanwezig is voor beide zeespiegelscenario’s; de kans dat de dijk bezwijkt 
is verwaarloosbaar. Het zandvolume van de dijk zelf plus de later door de natuur 
aangevoerde grote hoeveelheden zand zijn vermoedelijk ruim voldoende om de veiligheid te 
waarborgen indien uitgegaan wordt van een duin. Er dient in dat geval wel een BKL 
vastgesteld te worden. Een eventueel te kort aan veiligheid kan opgelost worden met 
zandsuppleties.  
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4.3 Aandachtlocaties voor 2050 bij snelle zeespiegelstijging 
 
Ameland West (4) 
De duinen bij Ameland West bestaan uit een smalle, relatief lage, duinwaterkering. Ter plekke 
gaat de duinwaterkering over in de harde Waddenzee dijk. De voornaamste bedreiging 
bestaat uit de morfologische effecten van het Borndiep, welke zich landwaarts verplaatst en 
daardoor de veiligheid bedreigd. Voor een deel kunnen BKL suppleties dit oplossen. Echter, 
proactieve zandsuppleties zijn nodig om de effecten van de landwaartse verschuiving van het 
Borndiep succesvol tegen te gaan en kustveiligheid te waarborgen. 
 
Callantsoog (13) 
De duinen bij Callantsoog zijn relatief smal en hoog. De badplaats draait volledig op het 
toerisme en is daar dus ook sterk van afhankelijk. De badplaats ligt direct tegen de duinen 
aan, een mogelijke versterking zeewaartse versterking heeft de minste directe impact op de 
badplaats. In 2016 zal in het kader van de veiligheid de BKL zeewaarts verlegd worden. Voor 
2050 zijn daarnaast veiligheidsproblemen te verachten bij 85 cm/eeuw zeespiegelstijging.  
Er is een duidelijke relatie tussen kustlijnzorg en veiligheid. Om de veiligheid van het duin en 
daarmee van de achtergelegen dijkring te handhaven zijn, naast de gangbare BKL 
suppleties, proactieve zandsuppleties zeer nuttig bij het wegnemen van de onzekerheid over 
de langere termijn ontwikkeling. 
 
Bergen aan Zee (19)  
Achter Bergen Dorp bevindt zich een hoog en breed duinmassief. Door dit duinmassief is het 
beschermingsniveau in het achterland niet in het geding.  
De bebouwing van de badplaats is gelegen aan en op de primaire waterkering. De boulevard 
van Bergen Dorp ligt op de eerste duinregel. De primaire waterkering is smal gedefinieerd, 
waardoor zo min mogelijk bebouwing buitendijks ligt. Er is een duidelijke relatie tussen 
kustlijnzorg en veiligheid. Om de veiligheid van de eerste duinregel en daarmee van het dorp 
in de toekomst te handhaven zijn, naast de BKL suppleties, proactieve zandsuppleties zinvol 
om onzekerheid over de langere termijn ontwikkeling weg te nemen. 
 
Egmond aan Zee (20) 
De bebouwing van de badplaats is hier direct gelegen aan en op de primaire waterkering. De 
boulevard van Egmond aan Zee ligt direct op de eerste duinregel. De primaire waterkering is 
smal gedefinieerd. Hierdoor ligt zo min mogelijk bebouwing buitendijks. Achter Egmond aan 
Zee bevindt zich een hoog en breed duinmassief. Door het grote en hoge duinmassief achter 
de badplaats lijkt het beschermingsniveau in het gebied landwaarts van het duinmassief niet 
direct in het geding. Een goede check hiervan is nog nodig.  
Er is een relatie tussen kustlijnzorg en waterveiligheid voor de bebouwing van de badplaats. 
Om de veiligheid van de eerste duinregel en daarmee van het dorp in de toekomst te 
handhaven kunnen, naast de BKL suppleties, proactieve zandsuppleties zinvol zijn om 
onzekerheid over de langere termijn ontwikkeling weg te nemen. 
 
Domburg (46) 
De locatie bestaat uit twee delen: de smalle duinen grotendeels gelegen voor het golfterrein 
net ten zuiden van Domburg, een gebied van circa 700 meter lengte en de smalle duinen 
voor de kustplaats zelf. De kust wordt hier regelmatig gesuppleerd. De kering ten zuiden van 
de kustplaats voldoet de komende decennia nog aan de veiligheidsnorm, maar de 
veiligheidshorizon is niet ruim vanwege een beperkt zandvolume in het duin. Onder 
voorwaarde van goed BKL-onderhoud, zal deze locatie als gevolg van zeespiegelstijging naar 
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verwachting rond 2060 om versterking vragen bij een zeespiegelstijging van 60cm/eeuw8. Als 
de BKL ter plaatse niet of beperkt gehandhaafd wordt, kunnen deze jaartallen tot enkele 
decennia naar voren schuiven in de tijd.  
Bij deze locatie zullen nieuwe inzichten in duinafslag, zwaardere golfbelasting, snellere 
zeespiegelstijging of ruimtelijke ontwikkelingen al snel tot aanvullende eisen aan de 
waterkering leiden. Gezien de sterke relatie tussen kustlijnzorg en waterveiligheid die hier 
bestaat, kunnen proactieve zandsuppleties zeer zinvol zijn bij het reduceren van genoemde 
onzekerheid over de langere termijn veiligheid van de eerste duinregel en het dorp.  
 
Westkapelse Zeedijk (47) 
De Westkapelse Zeedijk is een afgerond Zwakke Schakel project. De kruinhoogte van de dijk, 
die gemiddeld NAP+12,60 meter was, was te laag, omdat de binnenzijde van de dijk alleen 
uit zand bestaat en het overslagdebiet groter was dan 0,1 l/s/m. Tevens was gebleken uit 
studies van Projectbureau Zeeweringen dat de bekleding van de dijk (steenbekleding en 
asfaltbekleding) niet voldeed aan de veiligheidsnorm. In de versterking zijn beide problemen 
aangepakt. 
Voor versterking is waar mogelijk gekozen voor zeewaartse versterking met zand en, waar 
nodig, is het binnentalud bekleed met opensteen asfalt. De zandige oplossing is gekozen 
voor het noordoostelijke deel van de dijk. Door het handhaven van de BKL wordt ook het 
zandlichaam voor de dijk in stand gehouden.  
Deze relatief smal gedimensioneerde waterkering is, ten opzichte van andere delen van de 
kust, gevoelig voor veranderende eisen aan de waterkering. Dit maakt dat de locatie in 
potentie kansrijk is voor aanvullende, proactieve suppleties om deze gevoeligheid te 
verkleinen.  

4.4 Aandachtlocaties die niet meegenomen zijn 
 
Texel Zanddijk (8) 
De zanddijk betreft het zandlichaam landwaarts van de slufter. Uit de geavanceerde toetsing 
is gebleken dat zich hier geen veiligheidsprobleem voordoet en deze in de toekomst ook niet 
te verwachten is. 
 
Texel Veerhaven (10)  
Geen relatie met kustlijnzorg 
 
Den Helder Marsdiep (11) 
De noordelijke zeedijk direct langs het Marsdiep en de havenkades in het oosten van Den 
Helder is gelegen in een sterk dynamisch en erosief milieu, vooral door het geulenstelsel in 
het Marsdiep, is de kop van Den Helder een gevoelige schakel in de dijkring. Het weghouden 
van de geul van de waterkering kan hier niet efficiënt door middel van suppleties. Verdere 
bestortingen met stenen bij verdere erosie is hier meer de aangewezen weg. 
 
Katwijk buitensluis (27) 
Geen relatie met kustlijnzorg 
 
Vlissingen boulevard (51) 
Geen relatie met kustlijnzorg 
 

                                                   
8 Bij een zeespiegelstijging van 85cm/eeuw kan dit eerder zijn (rond 2050 conservatief is uitgegaan van 

veiligheidshorizon 2035-2050), bij een matige zeespiegelstijging van 35cm/ eeuw kan dit later zijn (rond 2100, 
conservatief is uitgegaan van 2050-2100). 
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Figuur 4.1 Aandachtlocaties voor kustveiligheid tot 2050 bij zowel matige als snelle zeespiegelstijging (groen) of bij 
snelle zeespiegelstijging (rood) (bron: Deltaprogramma Kust, Rijkswaterstaat en Ministerie I&M, 2012). Kansrijke 
locaties voor proactieve zandsuppleties zijn met een pijl aangegeven. 

4.5 Inschatting zandvolume voor proactief suppleren 
In onderstaande tabel is een eerste inschatting gemaakt van het zandvolume dat gemiddeld 
nodig is om proactief te suppleren ten behoeve van de kansrijke aandachtlocaties. In totaal is 
naar schatting 0,5-1,5 Mm3 nodig, of te wel 4-12% van het jaarlijkse suppletievolume binnen 
Kustlijnzorg.  
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Tabel 4.1 Globale inschatting van het zandvolume dat gemiddeld nodig is om proactief te suppleren ten behoeve 
van de kansrijke aandachtlocaties. 

 Zandvolume per 
keer (Mm3) 

Terugkeer 
frequentie 
(1/jaar) 

Gemiddeld 
per jaar 

Ameland  1-3  1/10 0,1-0,3 

Callantsoog  1-2 1/10 0,1-0,2 

Bergen aan Zee  0,5 – 1,5 1/10 0,05-0,15 

Egmond aan Zee 0,5 – 1,5 1/10 0,05-0,15 

Zandvoort 0,5 – 1,5 1/10 0,05-0,15 

Voorne (alleen de kop) 1-2 1/20 0,05-0,1 

Brouwersdam (centrale deel) 0,5-1 1/10 0.05-0,1 

Veerse Dam 0,5-1 1/50 <0.05 

Domburg  0,5 – 1,5 1/10 0,05-0,15 

Westkapelse Zeedijk (noord.deel) 1-3 1/10 0,1-0,3 

Totaal  - 0,6-1,6 

4.6 Conclusie 
Uitgaande van eerdere studies en het rapport “Aandachtslocaties Veiligheid Kust” 
(Deltaprogramma Kust, Rijkswaterstaat en Ministerie I&M, 2012) zijn 10 locatie geselecteerd 
waar door meer intensieve kustlijnzorg toekomstige veiligheidsproblemen voorkomen kunnen 
worden. Naast de reguliere BKL suppleties kunnen kustfundamentsuppleties ingezet worden 
om onzekerheid over de langere termijn ontwikkeling weg te nemen. Hierin zijn de effecten 
van zeespiegelstijging meegenomen. Voor deze selectie is alleen de periode tot 2050 
beschouwd en niet de periode daarna, de eventuele problemen na 2050 liggen te ver weg in 
de tijd om nu al via Kustlijnzorg aan te pakken. 
 
De 10 locaties zijn: 
 
• Ameland (alleen in het geval van de hoge zeespiegelstijging) 
• Callantsoog (alleen in het geval van de hoge zeespiegelstijging) 
• Bergen aan Zee (alleen in het geval van de hoge zeespiegelstijging) 
• Egmond aan Zee (alleen in het geval van de hoge zeespiegelstijging) 
• Zandvoort 
• Voorne, alleen de kop waar sterke erosie optreedt 
• Brouwersdam (centrale deel) 
• Veerse Dam 
• Domburg (alleen in het geval van de hoge zeespiegelstijging) 
• Westkapelse Zeedijk, noordoostelijk gedeelte, waar bij de laatste Zwakke Schakel 

oplossing een zandige vooroever is gecreëerd (alleen in het geval van de hoge 
zeespiegelstijging) 

 
De totale hoeveelheid zand die met proactief suppleren gemoeid is wordt globaal geschat op 
0,5 – 1,5 Mm3 per jaar. 
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5 Discussie en aanbevelingen 

Het credo van het nationaal kustbeleid is: ‘zacht waar het kan, hard waar het moet’. Er wordt 
zoveel mogelijk gebruik gemaakt van zandsuppleties. Met zandsuppleties wordt zand uit de 
diepere Noordzee op het strand-of vooroever gelegd, waarna getij, golven en wind voor de 
verspreiding zorgen en de kust in sterkte wint. Dit is het principe van ‘building-with-nature’. 
Het is een duurzame oplossing omdat (i) het past bij het zandige natuurlijke karakter van 
onze kust, (ii) het meerdere doelen tegelijk dient zoals waterveiligheid, recreatie, 
zoetwatervoorziening en natuur, (iii) het bijdraagt aan de lange termijn doelstelling om het 
kustfundament in stand te houden en (iv) het waarschijnlijk kosteneffectief is ten opzichte van 
harde kustverdediging omdat geen grote eenmalige investeringen nodig zijn (V&W, 1990; 
V&W, 2000; Deltaprogramma Kust, 2013. In dit rapport wordt onderzocht of het 
bovengenoemde argument van ‘kosteneffectief’ vanuit kustveiligheid bezien, gegrond is. In 
samenwerking met Rijkswaterstaat WVL is ook verkend welke kustlocaties in principe baat 
zouden hebben bij verdergaande proactieve zandsuppleties. 
 
Kosteneffectiviteit 
Voor een gesloten zandige kust zoals bij de Hollandse kust blijkt de sinds 1990 gebruikte 
methode van Kustlijnzorg een kosteneffectieve werkwijze voor kustveiligheid te zijn. Deze 
conclusie kan getrokken worden op grond van de theoretische analyse voor een 
denkbeeldige kustplaats (hoofdstuk 2) en de case study Callantsoog (hoofdstuk 3). Deze 
conclusie zal mogelijk niet op gaan voor omstandigheden waarbij i) de kostprijs van 
zandsuppleties aanzienlijk hoger ligt, ii) er sprake is van een buitenwaartse gekromde kust 
met grote zandverliezen etc. De keuze van harde constructies ligt dan meer in de reden, 
zeker in het geval van een dijk-in-duin constructie. De case Noordwijk toont aan dat deze 
oplossing weinig duurder is dan een geheel zandige oplossingen via Kustlijnzorg. De dijk-in-
duin constructie biedt daarnaast voordelen voor de ruimtelijke ontwikkeling, zoals een meer 
compacte zeewering waardoor een kustversterking de afstand tot de zee niet onnodig groot 
maakt of minder overlast in de kustplaats van inwaaiend zand. 
 
Kustfundament zandsuppleties SMART maken 
De zandsuppleties binnen Kustlijnzorg zijn in twee groepen te verdelen:  

1. BKL suppleties voor het dynamisch handhaven van de kustlijn. Het uitvoeren van 
deze zandsuppleties gebeurt SMART9 en stoelt op uitgebreide monitoring van het 
kustprofiel en een evaluatieprocedure, 

2. Aanvullende zandsuppleties om het hele kustfundament te laten meegroeien met de 
zeespiegelstijging. Deze zandsuppleties dragen bij aan het in standhouden van het 
zandvolume van het kustfundament en wordt ingezet om bijvoorbeeld oprukkende 
getijdegeulen uit de kust te houden. Dit wordt case-by-case afgewogen met kennis 
over de actuele morfologische ontwikkelingen van de kust; er is geen standaard 
(SMART) evaluatieprocedure voor.  

 
Dit rapport geeft aan dat het proactieve zand suppleren een mogelijkheid is om deze tweede 
post binnen Kustlijnzorg meer doelmatig en SMART in te vullen. De kosteneffectiviteit van 
proactieve zandsuppleties is om die reden niet afzonderlijk onderzocht. 
 
 
 
 

                                                   
9 SMART staat voor: specifiek, meetbaar, acceptabel, realistisch, tijdgebonden. 
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Proactieve zandsuppleties 
Voor de Nederlandse kust zijn kustlocaties in beeld gebracht die mogelijk als eerste 
geconfronteerd worden met aanvullende eisen aan de waterkering wanneer er nieuwe 
inzichten ontstaan in zwaardere golfbelasting, duinafslag, snellere zeespiegelstijging of bij 
locale gebiedsontwikkelingen. Deze onzekerheden in de langere termijn veiligheid kan, bij 
aandachtlocaties met een sterke relatie tussen kustlijnzorg en waterveiligheid, mogelijk 
gereduceerd worden door proactieve zandsuppleties. 
 
Het proactief zand suppleren zou plaats kunnen vinden op de volgende locaties10: 
1 bij kustplaatsen ten behoeve van een robuuste kering en buitendijkse waterveiligheid. 

Gedacht wordt aan de kustplaatsen Zandvoort, Egmond aan Zee, Bergen aan Zee die 
op de waterkering liggen en waar buitendijkse waarden aanwezig zijn, 

2 bij smalle duinenrijen. Gedacht wordt aan Callantsoog en Domburg waar de primaire 
duinwaterkering een binnendijks gebied beschermd, 

3 oprukkende getijgeulen die de waterkering op termijn kunnen ondermijnen. Gedacht 
wordt aan de kop van Ameland, Voorne en Walcheren waar de afgelopen 5-10 jaar al 
ervaring is opgedaan, 

4 langs dammen zoals de Brouwersdam en Veerse Dam om grootonderhoud aan de 
steen-of asfaltbekleding uit te stellen of overbodig te maken. 

 
Een proactieve strategie brengt meer zand op deze locaties en leidt tot lokale uitbouw van de 
kust. Dit sluit aan bij de wens uit de Nationale Visie Kust (Deltaprogramma Kust, 2013) om 
nieuwe zwakke schakels te voorkomen. 
 
Als eerste indicatie van het benodigde zandvolume voor proactief suppleren op 
bovengenoemde locaties kan worden uitgegaan van ca. 0.5-1.5 Mm3 per jaar. Deze 
zandvraag voor proactief suppleren kan beantwoord worden door een alternatieve verdeling 
te kiezen binnen het huidige zandvolume voor Kustlijnzorg van 12 Mm3 per jaar. Het past 
binnen de post van aanvullende zandsuppleties, maar verkleint daarmee wel de flexibiliteit 
voor andere bestemmingen zoals bijvoorbeeld een systeemsuppletie langs een geulwand of 
buitendelta. 
 
Het proactief suppleren voor kustveiligheid hoeft op voorhand dus niet te betekenen dat het 
budget van kustlijnzorg verhoogd moet worden. Alleen wanneer meer duurdere 
strandsuppleties ingezet worden in plaats van vooroeversuppleties kan proactief suppleren 
kostenverhogend werken. 
 
Aanbevolen wordt om een aanvullende analyse te doen van de aandachtsgebieden op basis 
van de nieuwe normeringsystematiek en daarbij ook de Wadden en estuaria in beschouwing 
te nemen. 
 
 

                                                   
10 Zoals gezegd zijn in deze studie de aandachtlocaties in de Waddenzee en estuaria buiten beschouwing gelaten 
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