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Samenvatting

De duinnatuur staat onder aanzienlijke druk door kusterosie, zeespiegelstijging, stikstofdepositie,

verzuring, verruiging, toenemende recreatie en ruimteclaims van andere functiés.Mooral het

geval in smalle duingebieden, waar veel belangen samenkomen. Door de stijgende zeespiegel zal

deze druk in de toekomst alleen maar toenemen. In zones waar de duinen smal zijn, is grootschalige
ReYIlYAS]T @FI1 3SSy 2 iverSedigng ynaach@Bggdid ldndgbua @2 2 NJ |
Maatregelen zoals het verstigen van de duinenrij of het aanleggen van zeewerende dijken tasten
bovendien de natuurkwaliteit aan en beperken de kansen op een natuurlijke ontwikkeling van het
kustlandschap.

Zeewaartse strategieén kunnen mogelijk een oplossing biebdfen zeewaartse uitbreiding biedt
veiligheid voor het achterliggende gebied, én schept ruimte voor nieuwe duinn&yigen
zeewaartsestrategie zoals de aanleg van strandvlakte, duin of duinlandsohetpbehulp van een
megasuppletidorengt minder verstoring teweeg dan verschillende kleine ingrepemathet een
grootschalige ingreepetreft die eenmalig wordt uitgevoerdhan de hand van 4 kennisvragen,
gericht op 1) de benodigdheden vowolledig ontwikkelde duinnatuuin gebied van zeewaartse
uitbouw; 2) mogelijke effecten van zeewaartse kustuitbreiding op het achterliggend bestaande
duingebied 3) beschouwing van effecten van zeewaartse kustuitbreidiggaoignten in zoutspray,
eolische zanddynamiek en hydrologische condiiegl) effecten van zeewaartse kustuitbreiding met
megasuppleties op zoetwaterzekerheid en waterveilighedntwoorden we deentrale vraagn dit
onderzoek Hoe kunnen zeewaartse oplossingen zo worden vormgegeven datptanaal

bijdragen aan de ontwikkeling van nieuwe natuur en/of verbetering van bestaande
natuurwaarden?

We benaderen natuurwaarde vanuit zowel geomorfologisch als ecologisch perspeetigriatie

aan geomorfologische eenheden geeft een indicatie van het potentieel voor ecologische
ontwikkeling: hoe groter de variatie, hoe groter de ecologische poteHiit.aantal

geomorfologische eenheden per gebiedjebaseerd op luchtfoto's en het Algemeen Hoogte Model
(AHN) Nederlandvoor de beoordeling van de huidige ecologische waarde gebruiken we de
habitattypen volgensle gebiedsdekkende habitatkarteringen dieniet kader van Natura2000 zijn
opgesteld Een volwaardig landschap met goed ontwikkelde geomorfologie vormt op termijn de

basis voor een rijk en compleet ecosysteem. De combinatie van diverse geomorfologische eenheden
en habitattypen bepaalt uiteindelijk de volledigheid van het landschagieenmee de natuurwaarde.

In dit onderzoek bestuderen we 28 studiegebiedenspreid over de Nederlandse kuygan de

Waddeneilanden tot aan de Zeeuwse Deld#. zijn allemaal zeewaartse uitbreidingéfienan zijn

er 12 aangelegd (dit gaat dan om een aangelegde strandvlakte, aangelegd duin of aangelegd
duinlandschap); 7 gebieden zijn gestuurd (ontstaan daring van natuurlijke processgen 9

gebiedenzijn natuurlijk ontstaan (dus zonder ingrepen van de me@g) basis van deze gebieden

stellen we conceptuele ontwikkelingssthé Qa 2 LJ @22NJ RS 1 SShif I NIiasS 1dzad
verschillende mate van sturexmoor zowel een aangroeiende (gesuppleerde) kust als een eroderende

kustb ! 'y RS KFyYyR @Iy RST S 2y saargdle§dengésuardeOKSY | Qa4 @
studiegebieden metle natuurlijke studiegebiedean bestuderen we afwijkingevan ontwikkeling

die we in de gestuurde en aangelegde gebieden obsenvédiot slot leiden wdessenaf dievan

toepassing zijiop megasuppleties.

Een constatering idit onderzoekis dat aangelegde gebiedexen geringere diversiteit aan
geomorfologische eenheden en habitattypkevattenvergelekemmet denatuurlijke en gestuurde




gebiedenDit is te verklarervanuitéénof eencombinatie varde factorenruimte, tijd, kwaliteit en

proces

1) Ruimte Voor de ontwikkeling vanieuwe natuur en/of verbetering van bestaande
natuurwaardenis ruimte nodig. In de aangelegde proefgebieden is de omvang van de gebieden
soms te klein om tot een volwaardig kustlandschap te kunnen uitgro€@eh.bij een beperkte
ruimte kaneen waardevol landschap ontstaan, maarldndschap bestaat dan uien beperkt
aantal elementeren is nietvolledig.

2) Tijd. Geomorfologische ercologische ontwikkelinip een gebiedheeft tijd nodig
Landschapselementen moeten tot ontwikkeling komtagse landschapselementen alsand en
individueleembryonale duinen ontstaan relatief snel, mdmat aaneengroeien togen volledige
duinenrij kosttijd. Voor ecologische ontwikkeling verder dale pioniersfasemoeten
bodemvormende processen op gang kom8it vraagt tijd een volledig ontwikkeld
kustlandschap vraagt meer dan 50 jaar.

3) Kwaliteit. Bij de factor kwaliteit gaat het om benodigde randvoorwaarden voor
geomorfologishe enecologisck ontwikkeling Dit zijn bijvoorbeeld een passendamenstelling
van hetaanleg en suppletienateriaal zonering van recreatiem negatieve effecten van
recreatie op de ontwikkeling te beperkdoegrip en kennis van grondwaterregiraa dynamisch
duinbeheer.

4) ProcesmatigProjecten zijn veelal geinitieerd vanuit waterveiligheid en kustverdediBmg
laatste jarerworden daarbijpok wel doelstellingen voacologie edandschapsontwikkeling
gesteld maar dee doelstellingen zijn niet altijd concreet en staan niet altijd in verhouding met
de factoren ruimte, tijd en kwaliteit. De beschikbare ruimte en het tijdpad voor het behalen van
doelen en de gestelde randvoorwaarden vanuit kwaliteit moetsadistisch zijrenin samenhang
met elkaar worden beschouwétet stelen van een doel van volledig ontwikkeld landschap in
eenbeperktgebiedover een periode van 25 jaanet een samenstelling van suppletiemateriaal
dat nietbij achterliggend gebied past is niet realistisComplexere landschappen vereisen een
complexer denkproces, meer inzicht imidracties, een lange termijn visie en planning etc.

In de studiegebieden vadit onderzoekis geenkwaliteitsimpulsnaar het achterlandvaarneembaar

die tekoppelenisaan de zeewaartse uitbreidinBit is in potentie wel mogelijk, ekan ontstaan

door het creéren vaigradiénten in zoutspray, eolische zanddynamiek en hydrologische coretities
het beschikbaar maken van sediment voor verstuiving naar het achterland. Een kwaliteitsimpuls is
alleen te realiseren als er goede aansluiting is tussen het gebied van zeewaartse kustuitbreiding en
het achterliggende gebied. Dit betekent vealat eraanvullende maatregelen en beheer nodig zijn
Het advies is om in haintwerpprocesvan zeewaartse kustireidingrekeningte houden met
kwaliteitsimpuls voor het achterliggende gebi

Zonder handhaving van de kustlijn zakspiegedtijging leiden tot kusterosie en daarmee tot afname
van delokalezoetwatervoorraadZeewaartse kustuitbreiding meen megasuppletideeft een
positief effect opontwikkeling van deoetwaterlensen waterveiligheidBeide aspecten vragen wel
een langdurige ontwikkeling (meer dan 50 jasfyor waterveiligheid geldeim Nederland wettelijke
normen Dit zijneisenwaaraltijd aan zalvorden voldaanMogelijk dat met inzet van megasuppleties
het waterveiligheigbeleid andergn/of efficiénterkan worden uitgevoerd. Dit vraagt nader
onderzoek.

De bevindingen van dit onderzoek zijn samengev&igaurl. Op basivan de bevindingen in dit
onderzoekzijn richtlijnen opgesteld voor het ontwerp en de aanleg van megasuppleties. Deze
richtlijnenhebben betrekkingp 1) het creéren van voldoende ruimte, 2) het gunnen van genoeg
ontwikkelingstijd, 3) het bieden van voldoende (ecologische) kwaliteit, en 4) een aantal procesmatige
beschouwingen.




d geomorfologie
ecologie

Volledig
landschap

Meerdere
landschaps-
elementen

Eén
landschaps
-element

DOEL

»

*Fysische samenstelling + [ *Chemische samenstelling . | *Biologische interacties
*%yr | suppletiemateriaal + suppletiemateriaal *Dynamisch duinbeheer
*Hoogteverschil (reliéf) i | *Zonering van recreatie

*Begrijpen grondwaterregime

z
[¥)
@)
3
=
s
(e
S
@
b
2

® :
B B e s e e

Figuurl. Samenvattend figuuovereffect vanzeewaartse oplossingesp de ontwikkeling van nieuwe natuur en/of
bestaande natuurwaarderifhankelijk van de doelstellingréérenvaneen of meerdere landschapselementen of een
volledig landschayis het ontwerpprocesomplexer erzijn er verschillende randvoorwaarden voor kwaliteit, ruimte en tijd
die van belang zijrHoe vollediger het landschapoe meer geomorfologische en ecologische eenheddroe complexer
het ontwerpproces (aangegeven met een hersenicoortief) resulterende landschap is weergegeven in icoontjes.
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Summary

Dune ecosystems in the Netherlands face growing pressure due to coastal erosion, rising sea levels,
nitrogen deposition, acidification, overgrowth, increased recreation, and spatial claims from other
land uses. This is especially critical in narrow dumegowhere many interests converge. Rising sea
levels will exacerbate this pressure in the future. Lesgale natural dynamics are often not feasible

in these areas because of risks to coastal defenses and adjacent landuse. Reinforcement of dunes or
constuction of sewalls can harm ecological quality and limit natural landscape development.

Seaward strategies may offer promising solutions to the increasing pressure on dune areas. Firstly,
expanding the coastline toward the sea enhances protection for inland regions while creating space
for new dune ecosystems. Secondly, implementing a seao@astal extensiostrategiessuch as
constructing beach plains, dunes, or dune landscapes through$aae sand nourishmemésults in

less ecological disruption than multiple smaleurishments.

The objective of this researchts determine how seawardoastal extension strategiesin be

designed to promote the creation of new nature and/or enhance existing ecological vahiss.

researchfocuseson four key knowledge questions:

1) What conditions are needed to achieve fully developed dune ecosystems within secoeestal
extension zone3

2) What are the potential impacts of coastal extension on existing inland dune areas?

3) In what waycanseawardcoastal extension strategies affegtadientsof salt spray, winetriven
sand dynamics, and groundwater conditions?

4) What are theexpected effect®f meganourishmentson freshwater availability and water
safety?

Nature value is assessed through both geomorphological (landform) and ecologtsaMore
geomorphological diversityerves as a proxy fpotentially rich, complete ecosystemBataon
geomorphological units based on aerial photography and the Dutch Elevation Model. Ecological
valueis derivedfrom Natura2000 habitat maps.

The study reviews 28 coastleasin The Netherlandsydm the Wadden Islands to the Zeeland
Delta each with some form of seawambastal extensionl2 areas are classified asonstructed
(e.g., artificially built beachedunesor dune landscapes):l NB I cohtilgd @ormed through
some form of control or steering ofatural processes® areas arenaturally formed (without human
intervention).

Development schemes are creattitht represent differentypes ofcoastal extension strategies,
both for ancoastwhere erosion and accretion occuiithese schemes help compdhe
oconstructed and dcontrolleck areaswith the naturally developedireasto revealand study
deviations. Lessons are extracted, particularly relevantd&weloping guidelines for implementing
meganourishmentswith respect to nature development.

One of the findings of this study is thainstructed areas show lower diversity in landforms and

habitats than natural osteered areasOneor a combination of the factors: space, time, quality, and

processhelp explain this:

1 SpaceLimited area restricts full landscape developmdri.develop new natural environments
or improve existing ecological values, sufficient space is essential. In the constructethateas
were investigated in this studyhe size is sometimes too limited to grow into a filedged




coastal landscapédoweverin compact spaces, valuable landscapes can emerge, but they consist
of only a few elements and are not complete.

1 Time:Geomorphological and ecological development requires tiBesic landscape features like
beaches and embryonic dunes can form quickly, but the development of a complete dune system
takes much longer. Ecological progress beyond the pioneer phase des@Hdsming
processes, which must emerge and evolve over time. A fully developed coastal landscape
typically requirego 50+ years

1 Quality: This factor refers to the necessary conditions for geomorphological and ecological
development, such as a suitable composition of construction and nourishment materials, careful
zoning to limit recreational impacts, a solid understanding of groundwateamyes, and
dynamic dune management. These conditions critically influence the success of landscape
evolution.

1 ProcessProjects are often initiated with water safety and coastal defense as primary goals.
lf K2dAK SO2ft23A0Ff FyR fFyRaoOlI LIS RS@GSt2LIVSyi
always wehldefined or aligned with the available space, timeline, and iguedquirements.

Setting an ambitious goal of creating a fully developed landscape within 25 years in a small area
with poorly matched nourishment materials is unrealistic. More complex landscapes demand a
more intricate planning process, deepanderstanding of ecological interactions, and a long

term vision.

In the study areas examined, no observable quality enhancement in the hinterland can currently be
linked to the seaward coastaktension zonesHowever, in theoryseaward coastaxtension

through mega nourishments has the potential to trigger ecological improvements in the adjacent
areas. These enhancements can arise through the creation of gradients in salt spray, aeolian sand
dynamics, and hydrological conditions, as well as through adability of sediment that can

disperse inlandWhether thisquality boostmaterializesdepends on connectivity between the
nourishment area and the hinterland. This often necessitates additional interventions and
management. It is recommended that future design processes of seaward coastal expansions
explicitly consider possibilities for eahcing the quality of the hinterland.

if the coastlinds not maintained sea level rise will lead to coastal erosion and a decrease in the local
freshwater supply. Seaward xsionusing mega nourishments positively influences the
development of freshwater lenses and contributes to water safedithough both effects require
longterm development p to 100+years In the Netherlands, water safety is governedaater

safety standardsvhich must always be met. Mega nourishmentigjim offer opportunities for

adjusting or executing water safety policies more efficiently, though further research is needed to
validate thisThe findings of this study are summarized in Figure 1. Based on these findings, a set of
design guidelines for mega nourishments has been developed, focusidyEmsuring sufficient

spatial dimensions?) Allowing adequate time for developmer)Providing necessary (ecological)
quality; 4) consideringAddressing proces®latedkeyissues.
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Figure2. Summanyfigure on the Impact cdeawardcoastal extensionsn thedevelopment ohew and/orexistingnature
values This figure summarizes the effects of seaward coasti@nsionn the development of new nature or enhancement
of existing ecological values. Depending on the objectivieether it's the creation of one or more landscape elements or
the establishment of a complete landscapthe design process varies in complexityfebgint conditions related to quality,
space, and time play an essential role. The more complete the envisioned landscape, the greater the number of
geomorphological and ecological units involved, resulting in a more complex design process (represebtaih tigoa).

The type of resulting landscape is illustrated using symbolic icons.
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1 Inleiding

1.1 Aanleiding

Duinnatuur staat onder druk. Kusterosie, een stijgende zeespiegel, stikstofdepositie, verzuring,
verruiging, de toenemende recreatie en ruimtebeslag door andere functies leggen een steeds grotere
druk op het duinlandschap. Dit is in hoge mate het gevat sowlle duingebiedewaar al deze

functies op een klein gebied samenkoméntensief beheer is nodig om de kwaliteit van de natuur

op peil te houden. Door zeespiegtigingstaan duingebieden in de toekomst onder nog meer druk.
Waar duinen smal ziin, BN 2 1 a OKI f A3S Reyl YAS] 3ISSy 2LIAST 48§
en functies in het achterland. Bij een stijgende zeespiegel zuitagelijkingrijpende maatregelen

moeten worden genomen om de waterveiligheid te blijven garanderen. Versteviging van de duinenrij
of de aanleg van zeewerende dijken zullen de kwaliteit van de aanwezige natuur verder onder druk
zetten en de mogelijkheden voor eeatnurlijke ontwikkeling verder beperken.

Zeewaartse strategieén kunnemisschiereenoplossing biederEen zeewaartse uitbreiding biedt
veiligheid voor het achterliggende gebied. Bovendien wordt er ruimte gecreéerd voor nieuwe
duinnatuur. Ook draagt het mogelijk bij aan een vergroting van de zoetwatervooeraad
grondwaterafhankelijke duinnatuuHoe kunnen zeewaartse oplossingen zo vorm worden gegeven
dat ze optimaal bijdragen aan de ontwikkeling van nieuwe natuur, argdieteringvan bestaande
natuur?

Voor uitbreiding van kust en duiseen onderscheide makenin & LIS NI | ¢riy(i(n@2R St A 21 S¢é
oplossingen, variérend van kleitot grootschaligPermanente oplossingen worden na aanleg
onderhouden, om te voorkomen dat ze weer verdwijnen. VoorbeelddWederlandzijn de
Hondsbossche duinen tussen Petten en Camperduin en de Prins Hendrik Zanddijk opij@iekijde
oplossingen mogen na verloop van tijd weer verdwijnen. Het idee is dat een eenmalige ingreep
minder verstoring teweeg brengt dan verschillende kleinere ingrepen. Een voorbeeld is de
Zandmotor, ten zuiden van Kijkduin. De opgespoten zandplaaidsrhevig aan kusterosie,

waardoor het opprvlak geleidelijk aan afneemt, maar tegelijkertijdrdt het vrijkomende zand
uitgesmeerd over de Delflandse kust. Ondertussen vindt op de zandplaat wel duinontwikkeling
plaats. Deze embryonale duinen zullen op den duur door voortschrijdende erosie van de zandplaat
weer verdwijnen.

Een tijdelijke zeewaartse uitbreiding kan door erosie overgaan in een afslagkust, met een toename
van (grootschalige, secundaire) eolische dynamiek in het achterliggende duingebied. Deze dynamiek
kan daar zorgen voor verjonging van landschap en bodemtgheen basenrijke condities en

terugkeer van meer biodiverse duinnatuur. Erosie van de kustlijn zou dan gepaard kunnen gaan met
grootschalige processen als parabolisering, waarbij vanuit een eroderende zeereep nieuwe
paraboolduinen landwaarts kunnen bewsgen daar op grote schaal voor verjonging kunnen

zorgen. In het Nederlandse duingebied is daar door allerlei omstandigheden (nu) vrijwel geen ruimte
meer voor.

In deontwerpenvan de bestaande zeewaartse oplossingaover het algemeen wel rekening

gehouden met natuur, in die zin dat er ruimte wordt geboden voor de ontwikkeling van specifieke
kust en/of duinnatuur, zoals bijvoorbeeld bij de Hondsbossche Duineenkele gevallegaat het

om het creéren van de gewenste natu{zoals bijv. bij Kustwerk Katwjjkn het ontwerp van

dergelijke oplossirgnis er tot nu toe weinig aandacht geweest voor de specifieke eisen die bepaalde
natuurwaarden stellen, en hoe dain het ontwerp aan tegemoet kan worden gekombrdit
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onderzoekzoeken winaarde randvoorwaarden voor een optimale ontwikkeling van de natiMe
onderzoekerwat de bestaande (grootschalige) zeewaartse uitbreiding aan natuuneadekft
opgeleverden of hier richtlijnen uit te destilleren zijn waar het ontwerpvaneen(grootschalige)
zeewaartse uitbreidingekening mee moet worden gehouden (de@len doiis). We gebruiken
natuurlijke analogieém inzichtte krijgenin de ontwikkeling van duinnatuun deze gebiedem
zowel ruimte als tijd.

1.2 Doelstellingen kennisvragen

Doelstelling van het onderzoékhet opstellen vamichtlijnen hoe zeewaartse kustverdediging
(megasuppletiesihgezet kan worden omieuweduinnatuur, die aan de zeezijde van het oude
duingebied ontstaatpptimaal tot ontwikkeling te laten komen en/of de duinnatuur in loeide
duingebiedte behouden of te verbeteren

Om hier zicht op te krijgen zijn vier kennisvragen geformuleerd:

1. Watisnodigin termen van volume, tijdsduur en vornij zeewaartse uitbouvm te komen tot
een volwaardige en volledig ontwikkelde duinnatuur op eerst de uitbouwkust en vervolgens de
afslagkust?

2. Welkeontwikkelingen in hegebied met zeewaartse uitboulunneneen kwaliteitsimpuls gesn
aan het al bestaande achterliggende duingebied? En vdarisle gewenste timingan deze
ontwikkelinger?

3. Wat is de optimale ontwikkeling van gradiénten in zoutspray, eolische zanddynamiek en
hydrologische condities voor duinecologjen wat kan de rol van megasuppletiggrin zijn ?

4. Wat zijn de effecten van zeewaartse kustuitbreiding met megasuppleties voor
zoetwaterzekerheid en waterveiligheid?

1.3 Scope en bgripsafbakening

Dit onderzoek richt zich op dmtwikkeling van strandvlaktes en duinen langs de Nederlandse kust
We onderscheiden daarbij verschillensigortenvan zeewaartse uitbreidingen: 1) zeewaartse
uitbreidingen waarbij een strandvlakte wordt aangelegd (direct, dan wel indirect) en 2) zeewaartse
uitbreidingen waarbij een duinenrij/duinversterking (zeereep) wordt aangelegd, direct of indirect.
De term direct refereert aan hatirect aanleggewanstrand of duinfeen voorbeeld van directe
aanleg vareenstrandvlakte igle Zandmotoyeen voorbeeld van het direct aanleggen van een
duinlandschagzijnde Hondsbossche Duinemidirect betekent dateen strandvlakteduin of
duingebiedniet direct zelf wordt aangelegd, maar dat higpe landschap kan ontstaan door aanleg
van bijvoorbeeld eestrekdamof stuifdijk. Daarnaast kijken we ook naar natuurlijke strandvlakies.
het onderzoelbeschouwen weale ontwikkelingenvan strandvlaktes en duinen in zowel een
aanzandend alsroderend kustysteem

De doelstelling van dit onderzoek benoem¢ewaartse kustverdediging en megasuppletieseze
rapportage gebruiken we de termen zeewaartse kustuitbreiding en megasuppleties enigszins
uitwisselbaar. Reden hiervoor is het uitgangspunt van onderzoek in deze rapportage: we
onderzoeken zeewaartse kustuitbreiding door het uitvoeren van megastigseln Kaderl zijn de
termen zeewaartse kustuitbreiding en megasuppletiesier gedefinieerd.

In dit onderzoekbeschouwen weendvolwaardige en volledig ontwikkelde duinnatudur
(kennisvraag lalseenlandschapmet een variatie aan goeahtwikkeldegeomorfologische
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eenheden waar(op den duur) zicleen variatie aan habitattypekanontwikkelen. Hoe meer
eenheden en/of habitattypen aanwezig zijn, hoe volledigelwaardigerhet landschap

Kaderl: Definiéring van termen zeewaartse kustuitbreiding en megasuppleties in deze studie

Definiéring van termen zeewaartse kustuitbreiding en megasuppleties in deze studie

Met determ zeewaartse kustuitbreidingedoelen weeen volumetoename in het kustprofiel zeewaarts vg
de (huidige) eerste duineniizeereep)

Voor de term megasuppletie sluiten we aan bij de gehanteerde werkdefinitie uit Deltares (2B68)totale
suppletiehoeveelheid die in totaal eewlume heeft datwee keer of meer zo groas als de totale
hoeveelheid zand die nper keergesuppleerd wordt. De suppletiefrequentie van een megasuppletie is |
dandievaneeW3S 62y SQ adzlJLJ SGASP® 5SS YSII &adzllLX Slhdede 1 |
studiefocussen we ons op een megasuppletie boven water.

Het sippletievolumeaan de kust van Nederland varieert per locatiear \ertaling van dezeverkdefinitie
naarvolumekomt neer op eersuppletievolume vameer dant 10min. m® voor een suppletieVertaling
van deze werkdefiniti@maarfrequentie komt neer op een frequentiean 1 x per 12 jaar (Deltares, 2009)

De Nederlandse kust wordt de komende jaren naar verwachting met gemiddeld 12 miljoen m3 zand p
gesuppleerd (IPLO, kusBiguur3 (links) geeft het totale suppletievolume per meter kustlijn tussen 1990
2023(KPZS22024) Figuur3 (rechts) geeft aan of de mate van suppleren gemiddeldfisoven of onder
gemiddeld In Figuur3 is geenonderscheid gemaaktaartype suppletieln de gegevens vaRiguur3 zijn de
aanlegvolumes van Maasvlakte en Hondsbossche Duinen niet meegenomdat dit duinversterkingen
betreffen, De Zandmotor is wel in degevensneegenomen.

Bij de Hollandse kust en de Zeeuwse kust zijn de harde zeeweringaguir3 (met namelinks)duidelijk
terug te zienFiguur3 laat zien datde Waddenkuséen Zeeuwse kustlatief gezien minder wortd
gesuppleerdn vergelijking met de Hollandse kugtel zijn er verspreid langowel de Waddenkust,
Hollandse Kust en Zeeuwse kust locaties waar relatief imgjuent wordt gesuppleerdAmeland Bergen,
Egmond, ScheveningeWalcherer).

e

V4 Totale suppletievolume per m kustlijn 4 Suppleties

@ Geen suppleties
< 2000

@ 2000 - 4000

@ 4000 - 6000

@ 5000 - 8000

@ 8000 - 10000

@ > 10000

0 25 50 75 km

RD New (EPSG:28992)
T

Achtergrond: ESRI Topo

@ Veel minder dan gemiddeld (percentiel 0-20)
Minder dan gemiddeld (percentiel 20-40)
Gemiddeld (percentiel 40-60)

Meer dan gemiddeld (percentiel 60-80)
@ Veel meer dan gemiddeld (percentiel 80-100)

0 25 50 75 km

ew (EPSG:28992)

Figuur3: Totale suppletievolume per m kustlijn (links) en de mate van suppleren ten opzichte van het gemiddelde
(rechts).(KPZSR024 Gegevens gebaseerd op suppletiedatabase van Rijkswatgrstaat
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1.4 Aanpak

Doel van dit onderzoek is het opstellen van richtlijiee zeewaartse kustverdediging ingezet kan

worden om duinnatuur optimaal tot ontwikkeling te laten komée richtlijnen baseren we oge

antwoorden op dekennisvragenkKennisvragen 1 en(2ie paragraaf 1.2)ormen de kern van dit
onderzoekDeze kennisvragen beantwoad weop basis van analyse van studiegebiedamafyse

van ruimtelijke bestaande data (i 2 LJ2 ANF FAAO0KS {1 I NIz fdzOKGF2a2Qaz
habitatkaarten) aangevuld met literatuurKennisvraag 3 enwordenbeantwoord op basis van

bestaande literatuurDe aanpak van dit onderzoek is weergegevefigaur4.

f N

Doelstelling: opstellen van richtlijnen hoe zeewaartse kustverdediging (megasuppleties)
ingezet kan worden om nieuwe duinnatuur, optimaal tot ontwikkeling te laten komen in en
achter het gebied waar zeewaartse kustverdediging plaatsvindt

\. J
{} ~ o >
Kennisvraag 1 Kennisvraag 2 ] [ Kennisvraag 3 Kennisvraag 4
[ Literatuurstudie J

Inventarisatie geomorfologische en
ecologische ontwikkeling in studiegebieden

m .

Conceptueel model zeewaartse
kustuitbreiding en natuurontwikkeling in
natuurlijke gebieden

—
N7

Nadere analyse geomorfologische en
ecologische ontwikkeling in gestuurde en
aangelegde gebieden

4 b

Conceptueel model zeewaartse
kustuitbreiding en natuurontwikkeling voor
aangelegde gebieden.

iz ~N N

\

[ Beantwoording van kennisvragen J

L

[ Richtlijnen voor ontwerp zeewaartse kustontwikkeling ten behoeve van optimalisatie duinnatuur J

Figuur4. Projectaanpak om richtlijnen op te stellen voor het ontwerp van zeewaartse kustverdediging en
duinnatuurontwikkeling.

Voor kennisvraag 1 enrichtenwe ons op de geomorfologische en ecologische ontwikkeling van
strandvlaktes emuinenlangsde Nederlandse kusbe geomorfologischen ecologische
ontwikkelingbeschouwen walsindicatoren voorontwikkeling varduinnatuur. Hoe meer eenheden
en/of habitattypen aanwezig zijn, hoe volledigeriwaardigerhet landschapOp basis van een
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eersteanalysevan de studiegebiedestellen we een conceptu model op van ontwikkeling van
strand en duingebiedeander mtuurlijke omstandigheden. Dit doen weor een situatievan een
aanzandende en eroderende kuBt.het vervolg van het onderzoek verdiepen eeeanalyseWe
analysererhet effect van sturing en aanleg van gebieden op strand en duinontwikkeling nader
zeewaartse uitbreidingerWe onderscheiden daartijee soortenvan zeewaartse uitbreidingen: 1)
zeewaartse uitbreidingen waarbij een strandvlakte wordt aangelegd (direct, dan wel indirect) en 2)
zeewaartse uitbreidingen waarbij een duinenrij/duinversterking (zeereep) wordt aangelegd, direct of
indirect. Met de opgedane kennis van de studiegebiedeniigtiteratuur wordt het model van de
ontwikkeling van strand en duingebiedeaitgebreid voor dezeerschillende vormen vareewaartse
uitbreiding.Op basis van de opgedane kennis en aangevuld met literatuur worden vervolgens de
kennisvragen beantwoor(Figuur4.).

De kustprocessen van de Wadden, de Hollandse Kust en de Delta verschillen van elkaar door
bijvoorbeeld aarafwezigheid van zeegaten, zandbanken voor de kust, getijslag, kustoriéetatie

cetera Een uitgebreide kwantitatieve analyse van verklarende en drijvende factossen deze
deelgebieden valt buiten de scope van dit onderzdeldit onderzoek is ons uitgangspunt dat de
geomorfologische en ecologische ontwikkeling van strandvlaktes en duinen in de Wadden, Hollandse
kust en Delta zodanige overeenkomsten vertonen in de ontwikkeling, dat de principes Hierud
afleidengeneriek zijn

Door het bestuderen van de ontwikkeling in geselecteerde studiegebieden, krijgen we inzicht in de
tijd en ruimte die nodids voor een bepaaldgeomorfologische en ecologisclomtwikkeling en in de
effectenvande randvoorwaardenvoor deze ontwikkelingDmdat het aantazeewaartse
uitbreidingenmet megasuppletietangs deNederlandseust beperkt isen de ontwikkelingstijd nog
maar kort,beschouwen wén deze studie soorten gebiedent) aangelegdeyebieden directe
aariegvanstrandvlakte duin of duinlandschap; 2) gestuurde gebiedergébieden waar

ontwikkeling wordt gestuurdioor bijvoorbeeld aanleg van een strekdam of stuifdijk; 3) natuurlijke
gebieden (gebieden die natuurlijk zijn ontstaaonder ingrepen van de men®atuurlijke
studiegebieden zijgebiedenwaarbij deontwikkeling in onze ogen overeenkomstegrtoont met de
(uiteindelijke)ontwikkeling van een megasuppletie. Dit zijn over het algemeen situaties met een
sterke mate van aanzanding, waarbij hetzij brede stranden ontstaan, hetzij sterk aanzandende
zeerepen. A 2 & 3 S A (i dzdzNR Keéft ednzeké sfird) Sapid& ReBs/plaatsgevonden,
meestal niet met het oog op natuurdoelen, maar puur vanuit de gedachte van landaanwirining
kustverdedigingSturen dootijvoorbeeld de aanleg van stuifdijken, het plaatsen van stuifschermen,
of de aanplant van helnieeftin een beginsituatie daatuurlijke processeren de vorming van het
landschapbepaald waarna een min of meer natuurlijke ecologische ontwikkeling op gang is
gekomen.

Perstudiegebied maken we een globale inventarisatie van de aanwezige geomorfologische

fl yRAOKI LIASSYKSRSY 63Sol aSSNR 2 Lhatitaugpnied 2 (2 Qa Sy
ontwikkeling van het strancen duireccsysteem in de tijd(gebaseerd op de habitatkaartevaar

deze beschikbaar zijn (BIJ12, 2025), aangevuld met informatie uit overige monitGpnigasis van
dezeinventarisatie en analysgwoberen we @ kennisvragerte beantwoordenDit luktniet voor

alle (deel)vragen, omdat de noodzakelijke kenmisdatahiervoor ontbreekt of omdat er geen

bruikbare voorbeelden van te vinden zijfanwege deelatief beperkteomvang van de studigaijn

ook niet alle deelvragen kwantitatief uitgewerkt.
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1.5 Leeswijzer

De opzet van deze rapportagelgt de aanpaklie is gebruikt voor het kunnen opstellen van
richtlijnen Figuurd). Hoofdstuk2 geeft een overzicht van dsudiegebie@n die we in deze studie
beschouwermet de analyses ofnet gebied van de morfologische en ecologische ontwikke(m.
basis van dezanalysegeeft Hoofdstuk3 eenconceptueel modelan de ontwikkelingeuie we als
natuurlijk beschouwen bij een aangroeienoieeroderende kustin hoofdstuk4 analyseren we
enkelestudiegebie@n met zeewaartse uitbreidingaderen gaan wenaof er sprake izan een
versnelling of vertraging ten opzichte vaan natuurlijke ontwikkelingVe onderscheiden daarbij
verschillendesoortenvan zeewaartseitbreidingen 1) zeewaartse uitbreidingen waarbij een
strandvlakte wordt aangelegdlirect, dan wel indirectgn 2) zeewaartse uitbreidingen waarbij een
duinenrij/duinversterking (zeereep) wordt aangelegtirect of indirect Hoofdstuk5 presenteert het
conceptueel model vaantwikkeling van strand en duinlandschapgareennatuurlijk systeem en
voor verschillendenate van ingrepenweer voor zowel een aanzandend als eroderend kustsysteem
Vervolgensvorden in Hoofdstulé de kennisvragen beantwoortioofdstuk? geeftrichtlijnen voor
ontwerp vaneenzeewaartse kustuitbreidingloofdstuk8 geeft tenslottede conclusies eankele
aanbevelingen voor verder onderzadkonverwijzingen zijn opgenomen in Hoofdsfuk
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2 Studiegebie@n eneersteanalyse

Zoals in Hoofduk 1 benoemd, beschouwen we djeomorfologischen ecologische ontwikkeling als
indicatoren voor ontwikkeling van duinnatuddoe meer eenheden en/of habitattypen aanwezig
Zijn, hoe volledigevolwaardigerhet landschapDit hoofdstuk geeft de analyse naar
geomorfologische en ecologische eenheden irstieliegebieden.

ParagraaR.1 beschrijftde verschillende type zeewaartse oplossingen die we in dit onderzoek
beschouwen Paragraa®.2 geeft eenoverzicht varde studiegebieden in deze studiBewijze
waaropde informatie over destudiegebiedens verzameld is beschreven in paragra
Paragraaf2.4en 2.5 geeftde aanpakresultatenen de conclusie van respectievelijk de
geomorfologische (paragradfd) en ecologischéparagraaf 5) analyse van de studiegebieden.
Analyse naar &l interactie tusserde geomorfologie en ecologie ¢gogenomen in paragra&.6.

2.1 Zeewaartse oplossingen

Omrichtlijnen te benoemerof enhoe zeewaartse kustverdediginget megasuppleties ingezet kan
worden om nieuwe duinnatuur, die aan de zeezijde van het oude duingebied ontstaat, optimaal tot
ontwikkeling te laten komen en/of de duinnatuur in het oude duingebied te behouden of te
verbeterenzijn 28 studiegebieden geselecteerd.

Een belangrijk criterium voor de selectian studiegebieden betreffe mate van sturing die in de
ontwikkeling van een studiegebied heeft plaatsgevondéte beschouweniet alleen gebieden
waarbij de ontwikkeling is gestuurfoor devergelijkingzijn juistook een aantastudiegebieden
geselecteerdanet een natuurlijke ontwikkeling.

Welke vormen van sturen zijn langs Mederlandse kust toegepast? Wat is het arsenaal aan
zeewaartse oplossingen waar we over kunnen beschikiéa geven hieronder een overzicht,
waarbij de mate van sturing toeneemtan ongestuurd (natuurlijk/autonoom) naar volledig
kunstmatig

1 Natuurlijke ontwikkelingontwikkeling van eestrand en duifandschaponder sturingDe
natuurlijke ontwikkelingkan zowel een aangroeiende als eroderenaéwikkelingzijn. De
Nedetandse kuskenteen bijzondere vorm van natuurlijke ontwikkelirggnds 1990 wordt de
kustlijn dynamisch gehandhaafd en worden suppleties uitgevoerd®kustlijn vast te houden
en het kustfundament (landwaartse grens duingebied-&it meter NAP) mee te laten groeien
met de stijging van de zeespiegbé ontwikkelingvanhet strand en duitandschaps natuurlijk,
maarde kustachteruitgang wordt gecompenseerd met zandsuppleies echt 'eroderende
kustontwikkeling' zien we dan ook niet echt in het Nederlandse kustgebie

De volgende twee typey 2 SY Sy  @eStuusds"yontwiikkeling, omdat met interventie

processen worden gestuurd.

1 Sturenprocesserdoor aanleg strekdam: door de mens bepaalde locatie waar door autonome
processeret strandgeleidelijk vebreed en een nieuwe strandvlakte ontstaat waarop
vervolgens andere nieuwe landschapselementen kunnen ontstaan.

1 Sturen processen doomaleg stuifdijk: door de mens bepaalde positie van opstuifgogsch
zandtransport) De opstuivings een autonoom proces, de plaats van invangen wordt door de
mens bepaald, door het plaatsen van stuifschernigaardoor is de vorm over het algemeen
recht. De aanleg van stuifdijken is veelvuldig op de strandvlaktes van de Waddeneilanden
02S3SLI adz GFF1 YSi K DvordeR&Bg vér sibifkéniziingi®e | Y A Yy A
delen van strandvlaktes afgesnodathter de stuifdijkervermindet de invloedvande zeé).
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De volgende driggpennoS YSy 6S SSy €I y3aSt SARSE 2y GoAl1]1StAy3

landschapselementen worden aangelegd.

1 Aanleg strandvlaktedoor de mens bepaalde locatie en grootte van een nieuwe strandvlakte,
waar vervolgens door natuurlijke processen nieuwe landschapselementen kunnen onf3&an
sedimentaire gelaagdheid is kunstmatig en de korrelgrootteverdeling is anders dan bij een
natuurlijke strandvlakte. Met name de inhoud aan schelpen is groter. Hoogte en hellingshoek kan
ook afwijken t.o.v. een naurlijke strandvlakte.

1 Aanleg zeereep/duinversterkindoor de mens bepaalde locatie en dimensies @an
kunstmatige duinenri{of dijk)waar vervolgens door natuurlijke aagn overstuiving een
natuurlijkerreliéf kan ontstaan en een ecologische ontwikkeling op gang kan kobeen
sedimentaire gelaagdheid is kunstmatig en de korrelgrootte is anders dan bij een natuurlijk
gevormde duinenrij, waar de gemiddelde korrelgrootte over het algemeen redelijk fijn is en de
korrelgrootteverdeling nauw.

1 Aanleg duinlandschagloor de mens bepaalde locatie, dimensie en configuratie van
landschapselementen, waar vervolgens eeologische ontwikkeling op gang kan komes.
sedimentaire gelaagdheid is kunstmatig en de korrelgrootte is anders dan bij een natuurlijk
gevormde duinenrij, waar de gemiddelde korrelgrootte over het algemeen redelijk fijn is en de
korrelgrootteverdeling nauwDe landschapsvormen zijn kunstmatig. De hoogteligging van
valleien is over hiealgemeen niet aangepast aan de grondwaterstand.

Figuur5 geeft een schematisch overzicht vamzbstypen zeewaartse kustuitbreiding die in dit
onderzoek worden beschouwd.

Natuurlijk Gestuurd '7 Aangelegd
N | Strand- | BEIsEl Duin-
Strekdam Stuifdijk N\\akte Duin Wntcchap
| —|
TE D
=] JF==="]]
=

Figuur5. Schematische weergave vaaeewaartse kustuitbreidingen die in dit onderzoek worden beschouwd.

2.2 Overzicht studiegebieden

Er zijn 2 8 studiegebieden geselecteerd (  Figuur 6 en Tabel 1).In Appendix A is de lijst van
studiegebieden opgenomen met daarbij wat we van het studiegebied denken te kunnen leren

Twaalf van de studiegebieden liggen op de Waddeneilaraight|angs de Hollandse kust en acht in
de Delta (Zeeland en Zukibllandsesilanden). Van de 28 studiegebieden zijn er negen natlurlij
zeven hebben een gestuurde ontwikkelingtemalf zijn aangeleg@ZieTabel1)!.

1DeindelingifPy I G dzdzNI A 21 QX W 3sSrakieudzdzhliRIOwe& gegeehGelictidh i€ \eRQ natuurlijk
beschouwen zijnSchiermonnikoog Noorderstran8chiermonnikoogAmeland Groene Strandexel De HorAmeland
oost, Groote KeetenSchouwen Verklikkerstran@lValcheren OranjezqrGoeree Kwade Hoelgebieden die we als
gestuurd beschouwen zijiTexel Eierlandse darierschelling Cupidopoldevlieland Kroof® PoldersTexel Kreefte Polder
Terschelling De Boschpladerschelling Noordsvaardggebieden die we als aangelegd beschouwen Zgwel Prins
HendrikzanddijkHondsbossche DuineKatwijk KustwerkDuinversterking Delflandpanjaardsduinzandmotor van
DixhoorndriehoekBreskens oosBreskens westoorne PuntNoord-Beveland de Banjaaréileeltje Jans
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Tabell. Ontwikkelingstijdstudiegebiedenstudiegebieden ingedeeld per deelgebied®atuurlijkQ ¥ W3S & i dzdzZNRQ Sy

Hangeleg@
Leeftijd Waddengebied(12) Hollandse kust (8) Zeeuwse Delta (8)
<5 jaar —
5-10 jaar - Texel Prins Hendrikzanddijk - Hondsbossche Duinen
- Katwijk Kustwerk
10-30 jaar - Texel Eierlandse dam - Duinversterking Delfland - Schouwen Verklikkerstrand
- Schiermonnikoog - Spanjaardsduin - Walcheren Oranjezon
Noorderstrand - Zandmotor - Breskens oost
- Schiermonnikoog - Breskens west
- Voorne Punt
30-50 jaar - Ameland Groene Strand - Goeree Kwade Hoek
- Noord -Beveland de Banjaard
- Neeltje Jans
50-100 jaar - Texel De Hors - Groote Keeten
- Ameland oost - Kennemerstrand
- Terschelling Cupidopolder - van Dixhoorndriehoek
-Vlieland Kroonbo
- Texel Kreefte Polder
>100 jaar A4 - Terschelling De Boschplaat
- Terschelling Noordsvaarde r

Ameland groene strand /
Terschelling Cupidopolder l

e,

A Am}and Oost
Terschelling

de Boschplaat
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Texel de Hors— » %— Texel Prins Hendrik Zanddijk

Groote Keeten —)

Hondsbossche Duinen —+ (

Kennemerstrand—
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Spanjaardsdui '« Dui terking Delfland
van Dixhoorndr{ehoek b s LS S
Goeree Kwade Hoe(‘ ««—Voorne Punt

—
Schouwen Verklikkerstrand

, «Neeltje Jans
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N
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Esri Nedérland, Community Maps Contributors
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In dit onderzoelonderscheiderwe twee soortenvan zeewaartse uitbreidingen: 1) zeewaartse
uitbreidingen gericht op ontwikkeling strandvlakte (al dan niet direct aangelegd of gesteird
bijvoorbeeldeen strekdanof stuifdijk) en 2) zeewaartse uitbreidingen gericht op ontwikkeling
duinenrij/duinversterking (zeereep) (aangelegd of gestuv@n de aangelegde
duingebieden/duinlandschappen ligt het grootste deel langs de Hollandse kust en in de Delta. Dit zijn
vaak duinversterkingen, maar ook de Zandmotar Bhnjaard, Neeltje Jans, Spanjaardsduin,
Hondsbossche Duinen en Prins Hendrik Zanddijk. Natwuggkiederkomenvoornamelijk langs de
Waddenkust en de Delta voor, gestuardebiedernvooral op de Waddeneilandeam de Zeeuwse
Delta(Tabell). Het betreft met name brede stranden/strandviaktes met daaroméeer ofmindere

mate een vorm van duinontwikkeliren ontwikkeling naar (half)afgaoerdestrandvlakten

Figuur? geeft een overzichtoor welktype zeewaartse kustuitbreidinglk studiegebiednzicht in
geeft.

Natuurlijk Gestuurd Aangelegd
DN Strand- | : Duin-
Strekdam Stuifdijk ! Duin
viakte | landschap
e <=4

- = oy
Schiermonnikoog Zandmotor (ZM) Duinversterking ~ Texel Prins
Noorde Delfland (DD) Hendrikzanddijk
¢ . (PHZ)
Schiermonnikoog Voorne Punt
Oost (0S) (vp) Hondsbossche
A Duinen (HD)
Ameland Groene Katwijk
Strand (AM) Kustwerk (KK) Spanjaardsduin (SD)
Texel De Hors (TO) Breskens oost van Dixhoorn
Ameland Oost (OA) (BO) driehoek (DX)
Groote Keeten (GK) Breskens west N(.m.rd Beveland de

(BW) Banjaard (NB)
Verklikkerstrand
( Neeltje Jans (NJ)
(vs)
Oranjezon (0Z)
Kwade Hoek (KH)

Figuur7. Indeling type studiegebieden (natuurlijk, gestuurd en aangelegd).

De studiegebieden zijn niet allemaal in dezelfde mate van detail onderzocht. Veel hangt af van
beschikbare gegevens, voor sommige gebieden zijn nauwelijks gegevens voorhanden. Om de
uiteindelijke natuurwaarde van de studiegebieden te bepalen kijken we gree@mnorfologie en
ecologie. De aanwezige geomorfologische eenheden geven een potentie voor een ecologische
ontwikkeling.We gebruiken hhitattypen volgens de habitatkaaftO of indien beschikbadd)om de
huidige ecologische waarde bepalen Uitgangspat is dat een volwaardig landschap, dus met goed
ontwikkelde geomorfologische eenhedesp den duur ook een volwaardige ecologische inhoud
krijgt. Hoe meer eenheden en/of habitattypen aanwezig zijn, hoe vollediger het landschap.
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2.3 Methode voorinventarisatiestudiegebiedn

Voor de inventarisati#an geomorfologische eenhedéngebruik gemaakt van topografische kaarten
00SAO0OKA1OFINI @A KSOGO LR2NIIE @Iy 9 JoddchikbaarSiNbza Al | v F
www.beeldmateriaal.nl) habitatkaarted en AHN1 t/m AHBF (beschikbaar via www.ahn.nindien

relevant wordt met behulp van de tagrafischekaarten de situatie van het gebied in 1900 en 1990
beschreven. Een verdemeventarisatie van geomorfologiscleenheden (zie paragraat4) gaat uit

van de huidige situatie. Per studiegebied zijn parameters opgenomen zoals ontwikkelingstijd,

oppervlakte van het studiegebied, lengte van de gradiént dwars op de kust, aard van het gebied,

mate van aangroei/afslag, mate van recreatie &gr. gebiedis uitgezocht wat er specifiek van dit

gebied te leren valzie Appendix A)

In dit project is ok een vieweopgesteld(Figuur). Dezeviewergeeft woor elk studiegebieéhzicht

in: de contouenvan het studiegebiedet type gebiedrfatuurlijk, gestuurd, aangelegdile

aanwezigheid van verschillende habitattypen (op basis van beschikbare habitatkadeen)
kustlijnontwikkeling (op basis van kustlijnkaart RWS en jaarlijkse JarKUS metingen) en hoeveelheid
suppletie sinds 1990 tot m buiten studiegebied.

De viewer is te raadplegen met een inley de linkhttps://sandtraceracceptatie.hkvservices.jl

Schiermonnikoog Noorderstrand
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Figuur8. lllustratie viewer voor studiegebied Schiermonnikoog Noorderstréridk viewerhttps://sandtracer
acceptatie.hkvservices,raad te plegen met een inlog)

2 Habitatkaartermet verspreiding, opperviakte en kwaliteit op basis van karteringen worden opgesteld voor alle Natura
gebiederen ontsloten via de Nationale Databank Vegetagie HabitatkarteringerfB1J12, 2025)nmiddels is voor

nagenoeg alle gebieden een eerste kartering beschikbaar (t0), en in sommige gevallen ook een t1. De maximale tijd tussen
twee kaartmomenten zou 12 jaar moeten bedragen, maatdrpraktijk blijkt dat lastig te realiseren.

3 Het Actueel Hoogtebestand Nederland (AHN) is een bestand met gedetailleerde hoogtegegevens voor heel Nederland
met een resolutie vaminimaal0,5 x 0,5 m2. De gegevens worden ingewonnen door middel van laseraltimetrie (LIDAR).
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2.4 Geomorfologische eenheden

2.4.1 Aanpak verkenning geomorfologischeenheden

Voor wat betreft de geomorfologiis vooral gekeken naar geomorfologische eenheden die op een
zeewaartse uitbreiding kunnen voorkomdfenheden in de binnenduinen, dus landwaarts van de
zeereep/stuifdijk bij een zeewaartse uitbreiding, zijn buiten beschouwing gelBtegeselecteerde
eenheden zijropgesomd irfTabel2:

Tabel2. Overzicht van geomorfologische eenheden en hun definities

Afbeelding Eenheid Kenmerk Definitie
Embryonale los van de zeereep Beginnende duintjes op strand of
duinen strandvlakte met een dominante

begroeiing van helm of
biestarwegras

tegen de Idem, maar gevormd tegen de
oorspronkelijke oorspronkelijke zeereep en
zeereep daardoor rijvormig.

Zeereep Gesloten Eerste, meestal gesloten

duinenrij vanaf het strand gezien.
Kan als stuifdijk zijn ontstaan.
Vaak kunstmatig van vorm door
(voorheen) intensief beheer.

Strand - Kale zone tussen laagwaterlijn en
duinvoet zone smaller dan 100 m
Groen strand Begroeid strand met
zoutwaterinvloed, soms met
beginnende embryonale duinen

Strandvlakte - Kale zone tussen laagwaterlijn en
duinvoet zone met hellingshoek
<0.17°, breder dan 100 m

Onvolledig Deel van het strand of
afgesnoerde strandvlakte dat door
strandvlakte/slufter duinontwikkeling bijna is
afgesloten van zee -invioed
Volledig Idem, maar afsluiting gestuurd
afgesnoerde door aanleg stuifdijk

strandvlakte door
aanleg stuifdijk

Volledig Deel van het strand of
afgesnoerde strandvlakte dat door
strandvlakte door duinontwikkeling volledig is
spontane afgesloten van zee -invioed
ontwikkeling

Stuifdijk Rechte duinenrij, ontstaan door

het invangen van autonoom
stuivend zand in stuifschermen
en aanplant

Washover Opening in zeereep/duinenrij
waardoor zeewater van Noordzee
naar Waddenzee kan stromen (op
de Wadden)
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Kwelder Aangeslibd vlak en begroeid
gebied, vaak in de luwte van
stuifdijken of duinen, dat alleen
nog bij stormvloeden overstroomt

Oogduin Ring of hoefijzervormig duin op

/hoefijzerduin de kwelder, gevormd door wind
en water

Paraboliserende Gekerfde zeereep met actief

zeereep landwaarts bewegende

depositielobben

Dagelijks overstromendendplatenen slikplaten zijn bij de inventarisatie vgaomorfologische
eenheden niet irbeeld gebrachtDe aanwezigheid van zareh slikplaten zijreen randvoorwaarde
(zeer ondiepe zeejoor het ontstaan vabovengenoemdeeomorfologische eenheden.

Het onderscheidussenstrand of strandvlaktés doorslaggevend voor de verdere ontwikkelifzge

ook Appendix BRBIj strandvlaktes zijn hoogteligging en daarmee samenhangend de vochtcondities
belangrijk voor de verdere ontwikkelin@p smalle stranden is de ruimte beperig de dynamiek van
de zee hoog (sterke golfwerkingh gaat de geomorfologische ontwikkeling over het algemeen niet
veel verder dan tot (overstuivende) zeereep/stuifdgkdan niet met embryonale duinen ervodn

het meest dynamische geval ontstaat een gd#te of paraboliserende zeereelpe hydrologie speelt
bij smalle strandemneestal geen rolOp brede strandvlaktes is voldoende ruimte voor een volledig
landschap met alle hierboven genoemde elementemdat de hydrodynamiek vaahe zee geringers.
Kenmerkend is dat er op strandvlaktes een brede zmamevezigs met een hellingshoek kleiner dan
0.17 (een helling met een verval van Or2over 100m). Deze zone moet grofweg tussen 0 am 3
NAP liggen en minimaal 100 breed zijn. Dat hanteren wij admderscheidussen strand en
strandvlakte Lage strandvlakte@lie relatief frequent overstromen vanuit zea)twikkelen natte
ecosystemen in tegenstelling tot hoger gelegen strandvlaktes.

Per studiegebied zijnedgeomorfologische@enheden gmventarieerd, door deze te scorerean
gedetailleerde karteringalt buiten de scope van dit onderzaek

2.4.2 Resultaten verkenning geomorfologische eenheden

Figuur9 geeft een overzicht van de geomorfologische eenheden per studiegebied. Van de
geomorfologische eenheden komen strand of strandvlakte in alle gebieden voor (14 strandvlakte, 16
strand). Embryonale duinen tegen de zeereep komen in 20 gebieden voor, emlergliireen los,

voor de zeereep in 12 gebieden. Andere veel voorkomende eenheden zijn volledig of onvolledig
afgesnoerde strandvlaktes, al dan niet afgesnoerd door een stuifdijk. Zeldzame eenheden zijn groen
strand (6) washover(5), kwelder (4) en oogduinen en gekerfde zeereep (beide 3), waarvan de eerste
vier vrijwel alleen op de Waddeneilanden voorkomen en op de Kwade Hoek op Goeree.

Gestuurde en natuurlijke gebieden ontlopen elkaar niet veel voor wat betreft het aantal
geomorfologische eenheddiriguur9). Het maximale aantal is 9 (van de bl eigenlijk 15 inclusief

de zandbanken Het maximaal aantgleomorfologische eenheden zien we limigde strandvlaktes

met een lange ontwikkelingstijd, zoals de Hors op Texel, De Noordsvaarder op Terschelling en de
Kwade Hoek op GoereBij aangelegdstudiegebie@n is het aantasignificantagerdan in

gestuurde gebiederDit hangtin de meeste gebieden samemet de geringe breedtean het strand
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waarbinnen denydrodynamiekvan de zeee sterkis voor vegetatieontwikkelingMet uitzondering
van de Zandmotor bestaan de meeste aangelegjddiegebie@n voornamelijk uit smal strand en
zeereep in een aantal gevallen in combinatie met een duinvallailufterachtige situatie

10
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, 111 [l 1 1
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1

aantal geomorfologische eenheden
- u
|
I
[
|

Schiermonnikoog Oost
Schiermonnikoog Noorderstrand
Ameland Oost

Ameland groene strand
Texel de Hors

Groote Keeten

Goeree Kwade Hoek
Schouwen Verklikker strand
Walcheren Oranjezon

Ter schelling Boschplaat
Terschelling Cupidopolder
Terschelling Noordsvaarder
Vlieland Kroon's Polders en Vliehors
Texel Eierlandse Dam

Texel Kreeftepolder
Kennemerstrand

Texel PHZ

Hondsbossche duinen
Kustwerk Katwijk
duinversterking Delfland
Zandmotor

Spanjaardsduin

van Dixhoorndriehoek
Voorne Punt

Neeltje Jans
Noord-Beveland de Banjaard
Breskens Qost

Breskens We st

natuurlijk gestuurd aangelegd
strandvlakte >250m strand <250m embryo duinen tegen zeereep embryo duinen los
W groen strand slufter/onvolledige afsnoering volledige afsnoering m volledige afsnoering met stuifdijk
stuifdijk H (oude) zeereep overnwash kwelder

W oogduin m gekerfde of paraboliserende zeereep

Figuur. Aantal geomorfologische eenheden studiegebied Links de natuurlijke gebieden, midden de gestuurde
gebieden en rechts de aangelegde gebieden.

Er iseenrelatie tussen het aantal geomorfologische eenheden enerzijds en anderzijds de
ontwikkelingstijd en beschikbare oppervlakiks onafthankelijke variabelgmie FiguurlO links). Voor
gestuurde en natuurlijke ontwikkeling lijkt de relatie met ontwikkelingsiijgreen te komepmet

een relatief stile helling in de regressjeerwijl dezepositieve relatie niet zichtbaar i@or de
aangelegde gebiedere relatie is op zich logisch: hoe langer de ontwikkelingstijd, hoe groter het
aantal geomorfologische eenheddaviaar er zijn uitzonderingen, zoals bijvoorbeeld het
Noorderstrand op Schiermonnikoog waar in aanmerkelijk kortere tijd dan gemiddeld een ruim aantal
eenheden is ontstaarken belangrijke factor die hier de ontwikkeling kan hebben versneld is
toestromingvan zoet grondwater vanuit een groot duinmassief, waardoor er versnelde ontwikkeling
mogelijk was van vegetatie op de strandvlakfeorhet ontbreken van deelatie voor de

aangelegde gebieden speelt mee dazenog maar eemelatief korte ontwikkelingstijd hebben
waardoor nog weinig geomorfologische eenhedamwezig zij die zichpas ineen later stadium
ontwikkelen Ook speelt mee dat in sommige aangelegde gebieden al een aantal geomorfologische
eenhedendirect zijn aangéegd die in een natuurlijke situatie een langere ontwikkelingstijd nodig
hebben.

De relatie tussen aantahorfologischeeenhedenen oppervlakte is eenduidiggFiguurlQrechts)
rechtg. Voor alletypengebieden geldt dat een groter oppervilakals verwachtamengaat met een
groter aantal geomorfologische eenhededok hier zijn de puntenwolken overigens vrij diffuus
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FiguurlO. Relatie tussen aantal geomorfologische eenheden en ontwikkeling®tt§ en beschikbare oppervlakte
(links) voor de verschillendg/pe studiegebieén. Deonderbrokenlijn geeft de gefitte machtsregressie ) voor alle
datapunten gezamenlijweer.

2.4.3 Conclusieverkenninggeomorfologische eenheden

Uit deanalyse van geomorfologiscleenheden zijn verschillende conclusies af te leid¢gt. aantal
geomorfologische eenheden in de aangelegde gebiasleninder ten opzichte van de gestuurde
gebieden wat op zich logisch is omdat de beschikbare ruimte in de gestuurde gebieden over het
algemeen veel groter is dan in de aangelegde gebieHeih aantal eenheden in de gestuurde en
natuurlijke gebiederzijnvergelijkbaar met elkaabaarbij is ook te concluderen dabé groter de
ruimteschaal en hoe langer de tijdschaal, hoe vollediger het sealgeomorfologische elementen

is. Maar er is meer uit danalyseaf te leiden. De meeststudiegebie@n met 3 of minder
geomorfologische eenheden hebben een ontwikkelingstijd va8@{aar. Het betreft hier meestal
strand of strandvlakte met embryonale duinen en een (oude) zeergrpliegebiedn met 6 of meer
eenheden hebben een ontwikkelingstijd van tenminste 50 jaar. Eenheden die er dan bijgekomen zijn,
Zijn over het algemeen geomorfologische eenheden die ontstaan vanuit embryonale duinen
(sluftervormige situaties en (on)volledig afgesnoerde strandvlakfepr eenkustduinandschapmet
veel geomorfologische diversiteg dus over het algemeen een ontwikkelingstijd van tenminste 50
jaar nodig & zijnechteruitzonderingenOphet Noorderstrand op Schiermonnikoog bijvoorbeeld
zZijnin circa 30 jaar verschillende geomorfologische eenheden ontstdzambelangrijkefactor die

hier de ontwikkeling kan hebben versneld is toestroming van zoet grondwater vanuit een groot
duinmassief, waardoor er versnelde ontwikkeling mogelijk was van vegetatie op de strandirakte
daarmee geomorfologische eenheden die samenhangen met vegdbationtwikkeling van
embryonale duinen kan heel snel gaan. Op de Zandmotor begonraale@anaf 2016e

ontwikkelen, dus 5 jaar na aanlegn dan als eerste in de oksel aan de zuidkant, waar het strand door
aanzanding sterk was verbreedit de literatuur (Arens et al., 2010) is bekend dat als gevolg van de
start van grootschalig suppleren in 2007 in veel kustvakken embryonale duinen aanwezig waren,
waar ze in 1996 nog afwezig waren.

In de aangelegde gebieden zien we minder geomorfologische eenheden, maar de verklarende factor
hiervoor is niet perse het feit dat de gebieden aangelegd zijn, maar is een combinatie van omvang
(kleiner gebied; minder geomorfologische eenheden) en leef{jjodnger gebied; minder
geomorfologische eenhederfyiguurlOlijkt te suggereren dat medanleggen o$turen van

processen een landschagh kan ontwikkelen zoals ook in een natuurlijke ontwikkeling zsete,

maar de vergelijking tusseaangelegdgestuurd en natuurlijk is moeilijk, omdat de puntenwolk zo
diffuus is.
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2.5 Habitattypen van het duinr en kustlandschap

2.5.1 Theoretische achtergrondegetatieontwikkeling in het duiren kustlandschap

Op basis vakennis overvegetatie(Hennekens et al., 2025) is ealyemeen schema van successie
en retrogressie opgesteldriguurl1)* metindicatie vande natuurlijke en antropogengrocessen die
de ontwikkeling vawegetatiesturen Dit is gedaan op het niveau van habitattypen en daardoor
relatief op hoofdlijnen Onderliggend aan de habitattypen zijn (vaak) meerdergetatietype die

nog een specifieker successiestadium vertegenwoordégedaarmee een ontwikkeling binnen
habitattypen In de vegetatieontwikkeling in het duien kustlandschap kunnen drie karakteristieke
successiepaden onderscheiden worden: de haloserie onder zoute condities, de xeroserie onder
droge condities en de hydrosen®or grondwaterafhankelijg typen

Een deel van de belangrijke sturende procedsmmeng binnen Nederland, regionale verschillen.

In het kalkarme Waddendistrikgin het habitattype H2130B (kalkarme grijze duinen) zich direct en
relatief snel ontwikkelen uit witte duinen (habitattype H2120), terwijl in sterk kalkhoudende duinen
van Holland (Rhenodunaal district) duindoornstruwe({ei2160)volgen op witte duinen, die pas na
frequent beheer of na tientallen jaren autonoom overgaamalkrijke grijze duinef2130A). Deze
kunnen dan bij begmng en enige kalkaanvoer zelfs het climax stadrormen, en in ieder geval

zeer lang standhoude®ok de expositie (afhankelijk vae veel voorkomendevindrichting bij

hogere windsnelhederi} niet overal langs de kust gelijk waardoor bijvoorbeeld het bereik van
zoutspray niet overal gelijk is bij gelijke (wind)condities.

Het schema geeft zowel successie watwikkeling naar vegetatie met een complexere structuur
als retrogressieontwikkeling naar kaal zand of vegetatie met een eenvoudiger structuur. Successie
treedt op onder invloed van afnemende dynamiek en toeneneehddemvorming. Retrogressie

treedt vooral op wanneer dynamische processen in latere stadia weer de overhand krijgen: door
kustafslag en doorbraken van zee door een zeereep, bij het ontstaan van washovers of sterke
(secundaire) verstuiving door natuurlijké antropogene oorzaken. Maar ook biologische processen
zoals afen toename van populatie grazers in een gebied (konijnen of watervogels).

De invloed van hydren morfodynamiek van de zee speelt een belangrijke rol in de haloserie en
deels nog in kalkrijke vochtige duinvalleien. De invloed bestaat uit periodieke overstroming met
zeewater en als gevolg daarvan ook erosie en sedimentatieitgengssituatie (en dan vooral de
hoogte ten opzichte van GHW) is sterk bepalend voor de route van de vegetatieontwikkeling.
Gedurende de successie neemt de invloed van de zee geleidelijk af. Pas wanneer deze invloed
verdwijnt of gering wordt dooverdereophoging, isolatie van zeewater en/of toestroming van zoet
grondwater kan de reeks zich ontwikkelen naar zoete, grondwaterafhankelijke vegetaiden
van de hydroserie.

41In de viewer is deze habitat successiereeks opgenomerisaial waarmee is aangegeven of en in welke mate het
habitattype in het studiegebied is gekarteerd intfleent1 habitatkaarten. Daarbij merken we op dat de successie niet
altijd precies volgens dit theoretisch/conceptuele schema verloopt in de praktijk.
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Figuurll Schema van vegetatieontwikkeling in kust, zeereep en voorduingebieden. Vegetatieden zijn
geclassificeerd op niveau van habitattypen met aanvulling van enkele eenheden waarvoor geen habitattypen zijn
onderscheider(strandvlakten, gagelstruwelerin verband metle complexiteit zijn niet allbabitattypen van duinen
kustlandschap opgenomeBovenin het figuur wordt de relatieve invioed van belangrijke processen die de vegetatie
ontwikkeling beinvloeden weergegevebit schema is gebaseerd dp beschijvingen van successiehtingen inde
Vegetatie van Nederland (ontslotém Hennekens et al., 2025), geofieldocumenten van de Natura2000 habitattypen
aangevuld met infanatie uit literatuur enervaringen van de auteurslet schema is niet uitputtengua mogelijke
ontwikkelingspaden (en richtingen) evenglsa habitattypen die in kustduinen voor kunnen komen

Eolische dynamiek wordt van belang op stranden en strandvlakte die voldoende hoog liggen en
zorgen voor successie naar zoete, droge vegetsigheden van de xeroserie. Als gevolg van
sedimentatie van zand door de wind, treedt ophoging van het maaivelDop: een lage
grondwaterstand kan de bodemtoplaag snel verzoeten en daarmee de ontwikkeling van embryonale
duinen en witte duinen igang zetten.

Bodemvorming treedt op in zowel de halbtiydro als xeroserie. Daarbij spelen accumulatie van
humus, ontkalking en verzuring een rol. Humusaccumulatie verloopt in natte bodems doorgaans
sneller dan in droge bodems. De bodemvormende processen hoeven aditslynchroon te

verlopen. Zo kan in een kalkrijke bodem humusvorming optreden zonder dat de bodemtoplaag snel
ontkalkt en verzuurd. In een bodem met weinig kalk zal tijdens de initi€le opbouw van organisch stof
al snel ontkalking en verzuring gaan optea. Het habitattype kalkrijke vochtige duinvalleien kan

nog langdurig basenrijk blijven bij periodieke overstroming met zeewater en toestroming van zoet,
calciumrijk grondwater. Wel of niet beweiden, betreden en maaien of de aanwezigheid van
konijnenpopudties zijn sleutelprocessen in successie naar struweel en bos.
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Figuurl2. Mozaiekvan versc i (witte duindnindoornstruweel) en de hydroserie
(kalkrijke vochtige duinvalleien en duinvalleien met open water) in het aangelegde Spanjaardsduin (Foto: Martijn
Antheunisse).

Het scheman Figuurll maakt duidelijk dat in kustsystemen de grootste diversiteit aan vegetatie
optreedt bij een matige invloed van hydren morfodynamiek van zee en de ontwikkeling van natte
delen met invloed van zoet grondwatdrier zijn de meeste habitattypen te vinden en dit zijn vaak
ook nog habitattypen met per stuk meerdere kwalificerende vegetatietypdi® dus nog diverser
zZijn, zoalde groene stranderfonderdeel varhabitattype HL330A) Dergelijkesystemen hebben
bovendien in de grondwaterafhankelijke delen gradémnvan zout naar zoet waardoor ook brakke
ecosystemen voorkomen.

2.5.2 Aanpakverkenning habitattypen

Het aantal voorkomende habitattypen in een studiegebied is gebruikt als proxy om de compleetheid
en daarmee de natuurwaarde van het duinecosysteem ter plekke te kunnen beoordelen. Hiervoor is
gebruik gemaakt vade t0 en t1 habitatkaartefindien beschikbaadie opgesteld zijn voor het
evaluerenvan beheerplannen voor Natura 20@@bieden wadrinnen de verschillende

studiegebieden vallen. Deze habitatkaarten zijn digitaal toegankedijilataportals van B1J12 en
provincies(B1J12, 2025)

Habitattypen zijn grote (vegetatiekundige) eenheden, waardoor detailinformate de specifieke
natuurkwaliteit van een gebied ni¢é¢ achterhalen isEenanalyse van vegetatiekarteringen in alle
voorbeeldgebieden was niet mogelijk binne@ stope van diproject gezien déeperkte

beschikbare tijd om vegetatiekarteringéij elkaar te brengen ete analyseren op een niveau van
associatiegplantengemeenschappenpaarnaast ontbreken in de gebieden tussen duin en zee vaak
vegetatiekarteringerie gemaaktijn op basis vamverkelijkeveldinventarisatie. Deze zone wordt
doorgaans op basis van luchtf@ayekarteerd Habitats van de zilte haloserie en zoete hydroserie
zijn daarmee ergnoeilijk te onderscheiden. Geautomatiseerde analyse van orthofoto's op
vegetatiepatroneris ook niet mogelijk omdat er nog geen technieken bestaan die snel toepasbaar
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zijn.Hierdoor ontstaan er ookertaalfouten van vegetatiekaarten naar habitattyp@&ij het

raadplegen van habitatkaarten vieét bijvoorbeeldop dat het patroon van habitats in zilte natte
pioniersbegroeiingen en beschutte kwelders (haloserie) veel artefacten bevat wanneer een overlay
met luchtfoto's en hoogtedata wordt gedaan. Een eerste check was mogelijk door het vergelijken van
habitatkaarten met luchtfoto's van hetzelfde jaar als de kartering

Tevens is niet elk studiegebied onderdeel van een Natura 2000 gebied (waardoor habitatkaarten
sowieso niet beschikbaar zijn), en in veel gevadlistechts een t0 beschikbaar, die gebaseerd kan
Zijn opeenvegetatiekartering van ruim 20 jaar ouldlaar beschikbaars ook gebruik gemaakt van
t0+ inschatting zoals die de afgelopen jaren in natuurdoelanalyses (NDA) voor de verschillende
Natura 2000gebieden zijn opgesteldbifvoorbeeld (Arcadis, 2021; Arcadis et al., 2022; Provincie
Noord-Holland, 2025)Uiteindelijk is op basis van alle bovenstaande en beschikbare informatie het
aantal voorkomende habitattypen per gebied bepaald

Al met al is de gebruikte methodeen platte (generieke) manier om uitspraken te doen over
natuurkwaliteit en biodiversiteit in de verschillende gebiedeet is echter wel het beste wat
voorhanden iswaarbij vooralde vergelijing tussen gebiederentraal staatdat kan goed met deze
methodiek, want elk gebieid op hetzelfde type gegevens gebaseerd.

2.5.3 Resultatenverkenning habitattypen

In Figuurl3enFiguurl4 zijnde resultaten van de analyse vhat voorkomen vatabitatsbinnen de
studiegebie@nweergeven, uitgesplitst nadrabitaitypen van hale, xerc en hydroserigFiguurl3),
enin detail voor deverschillen tussen de natuurlijke, gestuurde en aangelegde gebi@diguur
14Voor beide figuren is gebruik gemaakt van de gecombineerde gegevens van tOvearthet
gebied Breskens Westasgeeninformatie voorhanden.
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Figuurl3. Aantal habitattypen per studiegebied op basis van gecombineerde habitatkaarten t0 en t1 (waar
beschikbaar). Er zijn geen gegevens beschikbaar voor studiegebied Breskens west.
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Figuurl4. Aantal waargenomen habitattypen uitgesplitst naar natuurlijke, gestuurde en aangelegde gebieden voor alle
habitattypen (totaal) en per serie in baxhisker plots. NB. De verticale assen zijn niet gelijk.
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Figuurl5. Relatie tussen de gebiedsgrootte (links) en ouderdom (rechts) en het aantal habitattypen per studiegebied op
basis van gecombineerde habitatkaarten t0 en t1 (waar beschikbaar). Er zijn geen gegevens beschikbaar voor studiegebied
Breskens wesEie tekst voor toelichting.

Er is een (sterk) significante positieve relatie tussen het aantal habitattypen per gebied en de
ouderdom en de grootteRiguurl5). Daarbij is e¢ aanvullend een verschil in aantal habitattypen
per gebiedstype wat betreft de ontwikkelingstijd: in aangelegde gebieden komen (bij vergelijkbare
leeftijd) significant minder habitattypen voor dannatuurlijkeen gestuurde gebiede(Figuurld).

In Figuurl5rechts zijn vier aangelegde gebieden te zien met een ontwikkeltijd va&i© 38ar,

waarbij er minder dan 5 habitattypen worden waargenomen. Dit zijn de gebieden van
Dixhoorndriehoek, Neeltje Jans, Breskens Oost en De Banjaateize gebieden komt nagenoeg
alleen de habitattypen van de xeroserie vobit patroon hangt hoogstwaarschijnlijk samen met de
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nauwe begrenzing van de gebiedén de andere aangelegde gebieden speelt mogadijkelatief
jonge leeftijdvan de gebieden ook een rol
30
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Figuurl6. Aantal waarnemingen van habitattypen in de studiegebieden (max. 27, geen data van Breskens West). Geel:
xeroserie, oranje: haloserie, blauw: hydroserie. Zie figuur 8 voor bijbehorende namen van de hier gebruikte codes van de
habitattypen

In de studiegebieden zijn jonge habitattypen diét xeroserie het meest algemedriguurl6):
embryonale duinen (H2120witte duinen (l2120), duindoornstruwelen @160) en kalkrijke grijze
duinen (H2130Audere successiestadia (bostypen) en habitattypam dehydroseriezijn veel
minder aangetroffen in de studiegebieden

2.5.4 Conclusie verkenning habitattypen

Op basis van danalysekan geconcludeerd worden dhaet aantal habitattypen in de aangelegde
gebiedenkleineris ten opzichte van dgestuurde ematuurlijke gebiedenookals rekening
gehouden wordt dat de aangelegde gebieden gemiddeld joagéteiner zijn dan deatuurlijke en
gestuurde gebieden. Het is (dus) niet alleen ruimte en tijd die de aanwezigheid van habitattypen
bepalen, maar ook andere (kwaliteits)factoren. Het kan dan gaan om chemische en fysieke
samenstelling van de bodem, ontbreken van de juiste blpdjische randvoorwaarden, maar
bijvoorbeeld ook biologische interacties zoals het ontbreken van bronpopulaties van soorten die
essentieel zijn voor de ontwikkeg) en of het goed kwalificeren van habitattyp&uonder

aanvullende gegevens en onderzoek istiet mogelijk aan te geven welke factor de grootste rol
speelt. Mogelijk dat dit ook nogerschilt van gebied tot gebied.

Vier van de vijf meest divergebiedenwat betreft aantal habitattypen zijn teinden op de
Waddeneilandendit kan niet alleen verklaard worden vanuit de aanwezigheid van veel
(verschillende) geomorfologische eenheden: mogelijk ddadere(gebruiksdrulk op de
Waddeneilanden hier aabijdraagt minderrecreatie, drinkwaterwinning, sti#tofdepositieen/of
mogelijk e relatief kalkarme conditielierbij speelt waarschijnlijk ook mee dat het omliggende
landschapvan de studiegebiedeop de Waddeneilandeim veel gevalleeveneendNatura2000
gebied is met veel kwalificerende habitattype
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De focus lijkt bifle aangelegde gebieden het algemeen te zijn op de ontwikkeling van habitattypen
uit de xeroserieDit kan samenhangen met de focuslagstverdediging (door duinen) in de
aangelegde gebiedenvaa habitattypen uit de xeroseriau eenmaal beter bij passen dan
bijvoorbeeld die uit de haloserigOok is in veel gevallarog onvoldoende tijd verstreken om
(hydrologischeyradiéntente ontwikkelen waardoorhabitattypen die zich pas later in de
ontwikkelingsreeks kunnen vestigen er (nog) niet zijn.

2.6 Integratie verkenninggeomorfologische eenheden en habitattypen

Deze paragraaf gaat in ale relatie tussen het aantal geomorfologische eenheden per gebied (en
het aantal habitattypenKiguurl?). Een regressieanalyse laat een significante positieve relatie zien
tussen het aantal geomorfologische eenheden en het aantal habitattypen. Vigkieet eenverschil

te zijn tussen de typen studiegebieden: de lineaire regressielijn ligt hoger (meer habitattypen per
geomorfologische eenheid) voor de natuurlijke en gestuurde gebieden vergeleken met de
aangelegde gebieden.
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Figuurl?7. Relatie tussen het aantal geomorfologise®mheden en het aantal aangetroffen habitattypen voor natuurlijke,
gestuurde en aangelegde systemen.

Dit versterkt het beeldiit paragraa.5.4dat de ontwikkelingvan natuurkwaliteitin de aangelegde
gebieden achterblijft bifle morfologische condities (en ontwikkelintf) Tabel3 is een overzicht
opgenomenin welke geomorfologische eenheden de habitattypen kiahkust en duinlandschap
voorkomen.Vooral groen strand e(deels) afgesnoerde strandvlaktes kunnen meerdere
habitattypen van de halaen hydroserie herbergemergelijke eenheden zijn relatief zeldzaam in de
aangelegde gebieden.
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Tabel3. Op basis vade informatie uit de studiegebieden, aangevuld metaring en kennis van de auts iseen globale

indeling gemaakt van habitattypemaar voorkome in specifieke morfologiscleerheden.Oranje: haloserie, geel: xeroserie

en blauw hydroserie, grijs (kaal zand) komt in elke serie voor. De intensiteit van de kleur geeft de mate van voorkomen weer,
donker: relatief veel, en licht: relatief weinig.
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Habitat(sub)type: --- --
H1140A Sliken zandplaten (getijdengebied)

H1140B Sli#en zandplaten (Noordzeleustzone)

H1310A Ziltpionierbegroeiingen (zeekraal)

H1310B Zilte pionierbegroeiingen (zeevetmuur)

H1320 Slijkgrasvelden

H1330A Schorren en zilte graslanden (buitendijks;

H2110 Embryonale duinen

H2120 Witte duinen

H2130A Grijze duinen (kalkrijk)
H2130B Grijze duinen (kalkarm)
H2130C Grijze duinen (heischraal)

H2140B Duinheiden met kraaihei (droog)
H2150 Duinheiden met struikhei

H2160 Duindoornstruwelen
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3 Conceptuele ontwikkelinghatuurlijke gebieden

In dit hoofdstuk schetsen we hoe een natuurlijke kustontwikkeling, zonder ingrepen, er globaal uit
Zou zienvoor een aangroeiende/gesuppleerde en een eroderende. Riesbntwikkelingenwvorden
beschreven aan deand varnFiguurl8. We onderscheiden verschillende stadia die doorlopen zouden
kunnen worden, waarbij het landschap steeds complexer en gevarieerder wordt en het aantal
elementen toeneemt. De verschillende stadia hoeven niet per se doorlopen te worden, het systeem
kan ook (langdrig) in hetzelfde stadium blijven.

De natuurlijke ontwikkelingebruiken we irde analysanaarde ontwikkelingen in gestuurde en
aangelegdeyebiedenals vergelijk/referentie.

. . i

i onvolledige

; !

coteere .

R !
vt T T B i
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Figuurl8. Schematische weergave van de natuurlijke kustontwikkeling van een strand, bij een aangroeiende (boven) en
eroderende (onder) kust.
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3.1 Aangroeiende kust

Figuurl8 (boven) schetst de ontwikkeling van een simpel systeem van strand en zeereep naar een
complexer en vollediger landschdgij een aangroendeen gesuppleerd&ust (Figuurl8, boven)is

de aanvoer van zand zo groot dat voor de zeereep een buffer van zand ontstaat, waardoor bij hoge
stormvloeden de zeereep zelf nauwelijks of niet wordt aangefasar de aangroei van het strand

kan het zodanig verbreden dat er een strandvlakte ontstaat. Ontstaan van strandvlaktes is echter
vaker gerelateerd aan de aanlanding van zandplaten.

De vegetatieontwikkeling ophet strand ofde hogere delen van strandvlakte begint vrijwel altijd met
de ontwikkeling van embryonale duinen. In lage, natte, beschutte delen van strandvlakten treedt
ontwikkeling op naar vegetatietypen van zoute/brakke miliaiigle haloserieoals

kweldervegetatis envegetatiesvan groenestranden zonder dat dit voorafgegaan wordt door
embryonale duinvorming. Bij sterke instuiving kan hier een combinatie ontstaan van natte vegetatie
en embryonale duinen. Overigens herbergen een strand of strandvlakte zonder vegetatie
bijzondere natuurwaarden, zoals bijvoorbeeld de fauna van vioedmerken en+4ened

voedselbiotoop voor vogels.

Door de groei van in eerste instanbgstarwegras en latenelm verplaats de duinvoet zich
zeewaartsBij een strand igdoor de beperkte ruimte, en daardoor een steilere helling tussen
duinvoet en laagwaterlijn, de ontwikkeling van embryonale duinen meestal beperkt tot een zone
direct voor of tegen de zeerpeOp een strandvlakte kunnen embryonale duinen uiteindelijk ook ver
voor de bestaande zeereep ontstadlanneer de nieuwe duintjesaéiraan elkaar groeien kunnen

er delen van strand/strandvlakte geditelijk afgeschermd worden van de z&¥e spreken dan van

een onvolledig afgesnoerde strandvlakieet een brakke en zoute vegetatieontwikkelingwel een
(primaire) duinvalleiDuintjes kunnen vervolgeran elkaar groeietot een gesloten duinenrige
afsnoeringwordt compleet.De afgesnoerde vallei is dan niet meer bereikbaar voor de zee, het
systeem verzoet, met bijbehorendtiversificatie invegetatieontwikkelingln alle aangroeisituaties

die we op dit moment langs de kust kennen is de aanvoer zodanig dat de vegetatie de overstuiving
d0SSRa o0A2 Iy K2dzZRSy® 9NJ Aa alLINI 1S @y SSy avYAf
duinenrijenvangen het zand voor deorspronkelijkezeereep weg, waardoor hier de successie op
gang kan komen. Theoretisch zouden de witte duinen dan kutma@sformeren naar grijze duinen,

via een struwee(duindoorn)fase, maar wat op dit moment vooral speelt is dat de witte duinen
verstarren en verruigedeelsdoor gebrek aan (natuurlijke) begrazieg overschrijding van kritische
stikstofdepositie B vindt op korte termijngeendoorontwikkelingplaatsnaar desoortenrijke
duingraslanden kenmerkend voor grijze duinen

Over het algemeen leidt vergrote zandaanvoer tot kustuitbouw en dus duinontwikk&ltngle
oude zeereep. Theoretisch is het echter ook mogelijk dat de zandaanvoer zo groot wordt dat
vegetatie totaal begraven wordt en niet in staat is de bedekking bij te houden. Hierdoor zou de
vegetatie op de zeereep geleidelijk aan verdwijnen, waardoatatevoer van zand naar achter
vergroot. Ook zoudedantransgressieve duinen kunnen ontstaan.

Aangroeeéndekusten zijn te vinden op Schiermonnikoog, wé&stschelling, de Hors op Texel, ten
noorden en zuiden van de pier bij IJmuideian gestuurd door aanleg van de pjet® Kwade Hoek

op Goeree, op het Verklikkerstrand op Schouwen en bij Oranjezon op Walcheren. Op de
Waddeneilanden zijn meer duinvormen te vinden die tot de aangroeikust kunnen worden gerekend.
Aan de oostkant van de eilandkernen, voor de overgang nastadet met kwelders en washovers,

Zijn vaak duinbogen te vinden (Samenwerkingsverband Het Tij Geleerd, 2008). Op de oostelijke
punten kunnen de zeldzame oogduinen ontstaan (zie bijvoorbeeld Klijn, 198 He staarten van de
eilanden is het bovendien moliji dat kenmerken van de afslagkust, in de hoefijzervormige
complexen die hiemder wordengenoemd, samengaan met kenmerken van de aangroeikust, zoals
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uitgestrekte embryonale duinvelden, die voor de hoefijzervormige complexen ontwikkelen. De
oostelijke kanten van Ameland en Schiermonnikoog geven hier bijzonder goed ontwikkelde
voorbeelden vanOverigens zien we bij duinontwikkeling op de Waddeneilanden, waarbij de
duinvoet in zeewaartse richting beweegt, dat het zand blijkbaar afkomstig is van een eroderende
onderwateroever. De laagwaterlijn beweedan landwaarts, de duinvoet zeewaarts, wat beide tot
een versmalling van het strand leidt.

Tabeld. Inschatting van tijdsschalen nodig voor progressie in natuurlijke ontwikkeling bij een aangroeiende kust. Id = idem.
De fase staat gelijk aan de fase&iguurl8, de letter staat voor aparte paden, met hierin verschillende momenten in de

ontwikkeling.
Fase Ontwikkelingstijd Geomorfologische Milieu Habitats
elementen
0 0-5 jaar strandvlakte zout kale bodem
la 5-15 jaar Idem+groen strand zout-brak-zoet kale bodem, H1310,
H1330, H2190B
1bl 5-25 jaar Idem+embryonale duinen zout+zoet kale bodem, H1310,
H1330, H2110H2120
1b2 15-50 Idem+zeereep zout+zoet kale bodem, H1310,
H1330, H2110, H2120,
H2160
2 10-25 jaar onvolledig afgesnoerde zout+zoet+brakke H1310, H1330, H2190B
valleien zones
3a 20-50 jaar volledig afgesnoerde zoet H2140A, H2170, H2190B
strandvlakte
3b1 20-50 jaar Idem+kwelder overwash zout+zoet+brakke kale bodem, H1140,
zones H1310
3b2 2550 jaar oogduinen zout+zoet+brakke H2130, H2140, H2150,
zones H2160, H2190B?
4 10-100 langdurig afgesnoerde zoet H2140A, H2170, H2180,

strandvlakte, duinvallei H2190BC

3.2 Eroderende kust

Bij eeneroderendekust (Figuurl8, onderen Tabel5) wordt de zeereep regelmatig aangetast door
erosie, waardoor het zanid de zeereefxan remobiliseren (secundaire verstuiving). Door de
permanente aantasting komen embryonale duinen niet voor, of slechts kortdurend. Door
remobilisatie kan zoveel zand vrijkomen dat de overstuiving van de zeereep en achterliggende
duinen extreem kan zijan ouderegrijze duiner®¥ i S NJzAarwilld-duinen Hierbij kunnen zelfs
transgressieve duinen ontstaan die landwaarts kunnen gaan bewegen (zie bijvoorbeeld van Dieren,
1934; Beekman, 2007). De mate van mobilisatie is verder afhankelijkkeda factoren,

bijvoorbeeld kalkgehalte en mineraalinhoud van het zand. In (extreem) arm zand slaat de vegetatie
moeilijker aan. Hierdoor zijn bijvoorbeeld verstuivingen op Terschelling, Vlieland en in de Schoorlse
duinen in het verleden veel extremeeweest dan op andere plaatsen (zie bijvoorbeeld van Dieren,
1934; Klijn, 1981).

Wanneer zich in de zeereep voldoende zand beyiratigt de door afslag opgewekte overstuiving
ervoor dat de top landwaarts verschuift, maar ook steeds hoger wordt. De hoogste zeerepen vindt
men doorgaans aan een afslagkust. Het is niet duidelijk of er een maximale hoogte is. Hoe hoger de
zeereep wordt, be sterker de versnelling van de wind rondom de bovenkant van de helling en top
wordt, waardoor de kans op winderosie vergraodrdt, zeker omdat bij een afslagkust de voorkant

van de zeereep grotendeelsaddas. Het zou kunnen dat door dit mechanisme een maximale hoogte
geldt, maar dit is onduidelijk en voor de Nederlandse situatie nooit aangetoond. Door winderosie
kunnen stuifkuilen en kerven ontstaan. Bij voortdurende uitstuiving kan het grondvlak vitkutof
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kerf zover worden uitgeblazen dat een secundaire duinvallei ontstaat. Dit is een mogelijk
mechanisme voor het ontstaan van nieuwe duinvalleien (verjonging bij een afslagkust).

Er zijn hypothesen die veronderstellen dat het ontstaan van paraboolduinen iegé®n erosieve
kustmet de ontwikkeling van kerven in de zeereep (de paraboliserende zeereep). Bij een actieve
parabolisering ontstaan steeds nieuwe paraboolduinen die landwaarts bewegen (ook behorend tot
de witte duinen), en bijbehorende uitblazingsvalleien (duinvalleiemjalbolen in verschillende

vormen en maten zijn in bijna alle kustvakken terug te vinden. Afhankelijk van de hoogte van de
afslagkust en de expositie argtngt een grotere of kleinere zone achter de zeereep een lichtere vorm
van overstuiving. Dit is de zone van de grijze duinen. Waar de overstuiving nog te groot is zullen witte
duinen in stand worden gehouden, waar de overstuiving te klein wordt kan daoessie het grijze
duin overgaan in een ander type. Overstuiving van achter de zeereep gelegen duinvalleien kan
positief zijn (kalkaanvoer, gaat verzuring tegenige verhoging voorkomt verdrinken bij een

stijgende zeespiegglmaar ook negatief (te grot@phoging van de bodem waardoor deze buiten
bereik van het grondwater komt, of planten verstikt worden). Bij de ontwikkeling van duinvalleien is
verder van belang of het grondwater kalkrijk is (zoals langs de Hollandse kust) of zuur (op andere
plaatsen).

Van oudsher waren afslagkliffen te vinden op middeneland, oosWlieland, Texel, langs delen van

de kust van NoordHolland en aan de koppen van de Zeeuwse en-Aoithndse eilanden. Door
suppleren is het aandeel kust met afslagklif sterk afgenomen.elfaprekend neemt het belang na

een grote stormvloed weer toe, maar dit is dan een tijdelijk verschijnsel. Bijzondere vormen van de
afslagkust vinden we op de oostelijke staarten van de Waddeneilanden, waar duinvorming en afslag
interfereren met washovermcessen. Hierdoor ontstaan hoefijzervormige complexen met een
specifieke dynamiek (zie Samenwerkingsverband Het Tij Geleerd, 2008).

Tabel5. Inschatting van tijdsschalen nodig voor progressie in natuurlijke ontwikkeling bij een eroderende st
suppleties. De fase staat gelijk aan de faseFiguurl8. De ontwikkelingstijd is sterk afhankelijk van de mate van afslag
die weer afhankelijk is van ondereer zeespiegelstijging.

Fase  Ontwikkelingstid Geomorfologische elementen Milieu Habitats

0 0 jaar strand zout kale bodem

1 0-5 jaar idem+afslag klif zout+zoet kale bodem(2110),
H2120, H2130

2 5-15 jaar idem+stuifkuilen zout+zoet kale bodem, H2120,
H2130, H2160

3 15¢ 50 jaar idem+paraboliserende zeereezout+zoet kale bodem, H2120,
H2130, H2160

4 25-100 jaar transgressief duinenveld Zout+zoet kaal zand, H2120
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4 Nadere analyse vastudiegebiecden

In dit hoofdstukgaan we nader in op de ontwikkelingsrichting van de verschillendantype
zeewaartse kustuitbreidinglit de inventarisatie van detudiegebie@n van Hoofdstuk blijkt datin
de aangelegde gebiedeminder geomorfologische eenheden en minder habitattypamgetroffen
worden dan in gebieden met een natuurlijga gestuurdeontwikkeling In dit hoofdstuk analyseren
we daaromde gestuurde en aangelegde gebieden nattkat doel is om beter te begrijpen hoe de
geomorfologie erecologiezich in deze gebieden ontwikkelamaarindeze afwijken van een
natuurlijke ontwikkeling, en oorzaken en factoren te vinden die hieraan ten grondslag l@gehier
vervolgens lessen uit te trekken woaanleg van toekomstige gebieden

Vooreen aantabebieden zijn factsheets opgesteld (Appendix C), met de kenmerken van het gebied,
aanlegdoelstellingen, ecologische en geomorfologische ontwikkeling en een voortitlisdaarbij
onderscheid gemaakt in studiegebieden met een strandvlgiieagraa#.1), hetzij direct

aangelegd, hetzij indirect met een strekdam, al dan niet met stuifdijken, en studiegebieden waar een
duin of duinlandschap is aangelefghragraa#.2). Elke paragradbegint meteen schematische
weergave van de ontwikkelingvaarbij e studiegebieden irhet sciema van ontwikkeling uit

Hoofdstuk3 zijngeplaatstIn de deelparagif@n wordt de ontwikkelingan de hand van voorbeelden

uit de studiegebiedemaderbeschrevenTabel6 geeft een overzicht van de studiegebiedsie in dit
hoofdstuk worden beschouwd.

Tabel6. Overzichivan aangelegden gestuurdestudiegebie@n die indit hoofdstukworden beschouwd

Strandvlakte Duin
Aangelegde Indirect Indirect Aangelegd duin Aangelegd duinlandschap
Strandvlakte (strekdam) (stuifdijk)
De Texel Eierlandse Noordsvaarder Kustwerk Katwijk Spanjaardsduin
Zandmotor Dam
Kennemerstrand Boschplaat Punt van Voorne Hondsbossche duinen
Oude en nieuwe Van Dixhoorndriehoek
duinversterking
Delfland
Neeltje Jans
De Banjaard
Prins Hendrik Zanddijk

4.1 Directe of indirecte aanleg van eestrandvlakte

Het aanleggen van een strandvlakte levert direct een flinke ruimtewinst voor een nieuwekust
duingebied. De strandvlakteantijdelijk zijn, als egeen onderhouglaatsvindt, waardoor de
strandvlakte erodeert, en langzaam maar zeker in breedte afneemt. Het enige voorbeeld van een
direct aangelegde strandvlakte dat we langs de Nederlandse kust hebben is de Zandmotor.

Daarnaast zijn er voorbeelden waarbij een strandvlakte is ontstaan door de aanleg van een strekdam.
Voorbeelden zijn de strandvlaktes die zijn ontstaan bij de Eierlandse dam en het Kennemerstrand. In
dit onderzoek beschouwen we dit als indirect aangelegfdendvlaktes. Omdat de strekdammen
onderhouden worden, is de bijbehorende strandvlakte permanent.

Onder de juiste randvoorwaarden biedt de strandvlakte kansen voor duinontwikkeling met,
afhankelijk van de ontwikkelingstijd, een flink scala aan milieuomstandigheden en habitattypen,
variérend van droog tot nat en van zout tot zoet. Uitgangspunt is dandi@ikkeling van nieuwe
elementen op de strandvlakte vergelijkbaar is met de ontwikkeling op natuurlijke strandvlaktes, mits
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de strandvlakte op de juiste wijze is aangefegid de randvoorwaarden vergelijkbaar zijn met
natuurlijke situaties. Natuurlijke strandvlaktes langs de kust kunnen als voorbeeld dienen voor
aanleg. In een natuurlijk verloop, met een in de tijd voortschrijdende successie, onderscheiden we in
de ontwikkeing van de strandvlakte, bij een erosieve of een aangroeiende kust, verschillende fases.
De ontwikkelingsrichtingen van de zeewaartse oplossingen met direct of indirect aangelegde
strandvlakte zijn visueeferbeeld inFiguurl9. Paragraaf 4.1.1tot en met4.1.3geveneen toelichting

opin Figuurl9 aan de hand van de studiegebieden
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Figuurl9. Ontwikkelingsschema voor gebieden met een aangelegde/gestuurde strandvlakte of stuifdijken. Onderscheidt
wordt gemaakt tussen een aangroeiende/gesuppleerde en eroderende kust. De natuurlijke ontwikkeling is weergegeven als
referentie.
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4.1.1 Direct aangelegdetsandvlakte

Het enige voorbeeld in Nederland van een direct aangelegde strandvlakte is de Zandbeotor.
Zandmotor is aangelegd langs een van origine erosieve kust, die door middel van regelmatige
suppleties op zijn plaats wordt gehouden. De Zandmotor zelf wordt niet onderhouden, de kustlijn
langs de Zandmotor is dus erosiBé Zandmotor is tijdelijk, en dat geldt ook voor alle natuur die op

de Zandmotor ontstaat. Het centrale deel van de Zandmotor is hoog aangelegdyttAP. Dit

betekent dat dit deel ver boven het niveau van stormvloeden ligt, en dus buiten het bereik van
golven is. Het oppervlak wordiaardoor niet regelmatig bewerkt, fijn zand stuift eruit en de grovere
delen, met name schelpen, blijven achter. Dit leidt tot een schelpenvio@iigeiur20) en het

stoppen van verstuiving uit het oppervlak. In dit deel van de Zandmotor fungeert alleen het
intergetijdengebiechls bron voor verstuiving. Aan de zuidkant, in de oksel van de Zandmotor, is veel
zand gesedimenteerd, waardoor de strandvlakte is uitgebreid, met een oppervlak dat is opgebouwd
uit natuurlijk gesorteerd zand en een natuurlijke hoo{é¢ot 2,5m+NAF. De vorming van

embryonale duinen is op dit deel het eerst op gang gekgmemd 2016 Van hieruit is de vorming

van embryonale duinen naar het noorden uitgebreid. Een belangrijk knelpunt bij de ontwikkeling van
embryonale duinen is dat eteel metterreinwagensyereden wordt, waardoor de begrenzing van de
embryoduinvelden deels ingekadeisdoor rijsporen. Hierdoor is de verbinding tussen
embryoduinveld en de aanstuivende zeereep (nieuwe duinversterking) verbr@ede Zandmotor

is een strandmeer aangelegd. Dit stuift langzaam maar zeker vol zand, dit zand kan de achterliggende
zeereep niet bereiken. Mogelijk ontstaat er op een gegeven moment een-aaliige vorm waarin

een zoute vegetatie tot ontwikkeling kanrken.

s L CUN AR R
Figuur20. Voorbeeld van een schelpenvloertje (Spanjaardsduin) door aanleg met schelprijk sediment en selectieve
winderosie (foto: Sjoukje de Lange)

In hetontwikkelingsschema iRiguurl9 staatde Zandmotor uiterst rechts, bij de eroderende kust.

De Zandmotor doorloopt verschillende fases. Het begint met de aanleg van een kale strandvlakte,
jaar 0. Door erosie neemt het oppervlak vanaf het begin af. Ondertussen ontstaan er na verloop van
tijd, jaar 5,aan de landwaartse kant embryonale duinen, die in oppervlak uitbreiden naar het
noorden en in zeewaartse richting. Kleine duintjes worden groter, groeien aan elkaar en er ontstaan
grotere duincomplexen. Dit is globaal de huidige fase, jaar 14. Op eenegeg@ment zal de erosie
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zover voortgeschreden zjjschatting: tussen jaar 15 en,id#at de embryonale duinen, dan inmiddels
uitgegroeid tot flinke duincomplexen, mogelijk met hier en daar onvolledige of volledige afsnoering,
ook gaan eroderen. De duinontwikkeling zal hierbij veranderen, er zullen secundaire verstuivingen
ontstaan, een del van het zand dat uit de embryonale duinen erodeert zal landwaarts stuiven,
mogelijk ontstaan er transgressieve duinen. Naarmate de erosie voortschrijdt zal de kustlijn steeds
dichter bij de oospronkelijke kustlijn komen te liggen, op een gegeven moment zal er geen sprake
meer zijn van een strandvlakte, maar van een breed st(gad 30?) Dit proces zet door totdat de
Zandmotor geheel is weg geérodedjdar 50?) De overgang tussen de verschillende fases is
geleidelijk.

4.1.2 Indirect aangelegdetsandvlakte

Een strandvlakte kan ook indirect worden aangelegd door aanleg van een pier of dam, zoals bij de
Eierlandse Dam elmet KennemerstrandDoor de verlenging van de pier bij IJmuiden in 1965 is het
Kennemerstrand, aan de zuidkant van de pier, verbreed tot een strandvisdaede noordkant van

het gebied is rond 1990 het Kennemermegegraven en is aan de zeewaartse kant een duinenrij
aangelegd. De ontwikkeling hier wordt sterk beinvlioed door zeer intensieve recreatie. Aan de
zuidkant zijn door spontane ontwikkng vanaf circa 1996 embryonale duinen ontstaan. Rond 2000
groeiden embryonale duinen aaneen tot een duinenrij, waardoor een deel van het strand werd
afgesnoerd. In 2003 was deze onvolledige afsnoering al grotendeels beddoeidde grote

kweldruk vanuit het achterliggende duinmassief stond een deel van de vallei onder invlioed van
water. Rond 2010 was de afsnoering compleet en ontstond ten noorden een volgende, maar veel
kleinere afsnoering, die aanvankelijk volstoof, maar rond 20@4r uitstoof tot ophet

oorspronkelijke strandniveau. Tot op heden is deze vallei kaal en nog steeds niet volledig afgesnoerd,
vermoedelijk mede doordat er een pad in uitkomt dat doorloopt naar het strand. Het valleiopperviak
wordt kleiner doordat de embryonale duinen aan ziewaartse zijde groeien.

De aanleg van de EierlandSam op Texel in 1995 zorgde voor een vergelijkbare opbouw van een
strandvlakte. Verrassend genoeg verbrede het strand zowel aan deatsiman de noordkant van de
dam, waardoor er één grote strandvlakte is ontstaan. Er is een hoogteverschil tussérahétten
noorden en ten zuiden van de dam, het noordelijk deel ligt lager. De recreatiedruk is hier ook groter,
en er zijn dan ook tot op heden geen embryonale duioprde strandvlakt@angetroffen alleen

direct tegen de duinvoetAan de zuidkant ontstaden de eerste embryonale duinen rondom 2001,
tegen een zeereep die op dat moment dichtgezet was met stuifschermen. Vanaf 2005 strekte de
strook embryonale duinen zich uit langs de gehele zeereep, tot aan de strekdam. Vanaf 2011 begon
de strook zich uit téreiden in zeewaartse richting. Rond 2012 ontstond er een nieuwe zone met
embryonale duinen enkele tientallen meters voor de zeereep. De duintjes groeiden uit tot een
complex dat nu tot de strekdam reikh dat een deel van het strand gedeeltelijk hed§esnoerd.

Hier is nog geen sprake van vegetatieontwikkeling, anders dan in de embryonale duinen.

In het ontwikkelingsschemia Figuurl9 staat deontwikkeling van een strandvlakte onder invioed

van een strekdam links onder aangroeiende/gesuppleerde kust. Door het onderhoud van de
dammen kunnen de strandvlaktes als permanent beschouwd worden. In feite is door de aanleg de
kust aangroeiend geworder\ls wede aanleg van de strekdam, respectievelijk verlenging van de pier
als jaar 0 beschouwen, zien we dat aan de zuidkant van het Kennemerstrand rond jaar 30
embryonale duinen ontstaan, terwijl dit bij Eierland al in jaar 6 begint tegen de zeereep, in jaar 17 op
de strandvlakte. In beide gevallen is sprake van afsnoering. Bij het Kennemerstrand begint de
afsnoering kort na de start van de ontwikkeling van embryonale duinen, in jaar 35 is er sprake van
een duinenrij, in jaar 38 is de afgesnoerde vallbiegjroeid en in jaad5 is de afsnoering compleet.

Bij Eierland kunnen we vanaf jaar 25 spreken van een onvolledig afgesnoerde situatie.
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4.1.3 Ontwikkeling strandvlakte na aanleg stuifdijken

De ontwikkeling van duinen op een strandvlakte kan versneld en uitgebreid worden door de aanleg
van stuifdijkenHet ontwikkelingsschema voor stuifdijken is weergegewndfiguurl9. Met de

aanleg van een stuifdijk kan in korte tijd ef@noot)deel van de strandvlakte geheel of gedeeltelijk
worden afgesnoerdf (i dzA FRA 21 Sy @2 2 NJ d f tdegePastloydé Watideheflahden. | A 2y
Elders zijn ze vooral toegepast om het volume van de zeereep te vergroten, of als buffer tegen afslag.
Veel zeerepen langs de Nederlandse kust zullen een oorsprong als stuifdijk hatibaschouwen

hier alleen stuifdijken die op strandvlaktes zijn toegepisikele voorbeelden van stuifdijkaanleg

zijn:

1 de aanleg van een stuifdijk tussen paal 7 en 10 op Schiermonnff@ud)1960) waardoor het

gebied ten noorden van de kobbeduinen grotendeels werd afgesloten van de invloed van de
Noordzee

de afsnoering bij de Lange Duinen op Amelé&odd 1970)

de ontwikkeling van de Boschplaat op Terschelling na aanleg van de grote sfrofutijki 950)

op kleinere schaal de ontwikkeling van de Cupidopolder bij de Bosclipdadt19867?)

de ontwikkeling van de Noordsvaarder op Terschellingd 1960)

het ontstaan van de Kroon's Polders op Vliel&t@R5 en 194€1950)

de vorming van de Horsmeertjes op Teftehd 1960)

op kleinere schaal de afsnoering van de Kreeftepolder op de Hors op(flessein 1980 en 1990)
gedeeltelijk afgesnoerde valleien op de Kwade Hoek op Gdarsgen 1950 en 1960)

= =4 -8 -4 -8 _a_°a_2

Door de versnelde afsnoering kan het voorkomen dat@daiveldoogte van de afgesnoerde
strandvlakte niet verder toeneemt, omdat er geen zand meer opstinfergelijking tot natuurlijke
afgesnoerde valleien is de hoogte dan relatief laag. In combinatie met kweldruk vanuit het

achterland kan het dan gebeuren dat de afgesnoerde strandvlakte onder water komt te staan, zoals
bij de Horsmeertjes is gebeurtilet de aanleg van stuifdijken is de ontwikkeling van grote gebieden
vaak versneld. Dit heeft vaak hogatuurwaarden opgeleverd, maar het is natujurle vraag hoe de
gebieden zich ontwikkeld zouden hebben wanneer geen stuifdijk zou zijn aangelegd. Van de kwelder
bij de Kobbeduinen op Schiermonnikoog is bijvoorbeeld bekend dat de successie na de aanleg van de
stuifdijk in een versnelling is gekomdtetzelfde geldt voor de Boschplaat op Terschelling. Vanuit
natuuroogpunt zou het gewenst zijn om in dat soort situaties openingen in de stuifdijk te maken om
het contact tussen Naolzee en Waddenzee via washovers te herstellen, zo meer dynamiek in het
gebked te realiseren en daarmee de veroudering van vegetatie tegen te gaanander nadeel van
stuifdijken is dat het erg strakke morfologische elemertgén metweinig ofgeen variatie in reliéf

enmet harde overgangen in het landschap.

In hetontwikkelingsschema iRiguurl9 staatde ontwikkeling van stuifdijken bij de aangroeiende
kust, tussen strekdam en aangelegde strandvlakie ontwikkeling van gebieden waar stuifdijken

zijn toegepast is vergelijkbaar als in een natuurlijke situatie, alleen worden de eerste fases veel
sneller doorlopen. In plaats van embryonale duinen die aan elkaar moeten groeien, wordt in één
keer de ontwikkling van een gesloten duinenrij gestimuleerd door stuifschermen te plaatsen. Door
zulke gerichte sedimentatie gaat de opbouw van een duinenrij veel sneller. Onvolledige afsnoering
kan dan eerder optrederMeestal werd met stuifdijkaanleg gelijk een voltpelafsnoering

geforceerd.
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4.2 Directe aanleg van een duin of duinlandschap

Kustuitbreiding door de aanleg van een nieuwe duinenrij of duinlandschap biedt heel andere
perspectieven dan de directe of indirecte aanleg van een strandviBktde aanleg is de kwaliteit
gy KSG 3ASONHA1GS TFHYR GFHIE]1 SSy Ldzyie {2Ya
hoog gehalte aan klei of grind. Dit zorgt voor een andere bodemontwikkeling en mogelijk ook
vegetatieontwikkeling. Vaak is heand afkomstig van de Noordzeebodem, en bevat dan veel
schelpen. De korrelsamenstelling isestal slecht gesorteerd en de gemiddelde korrelgrootte grover
dan gewoon duinzand, omdat geen sortering door de wind heeft plaatsgevonden.

De ontwikkelingsrichtingen van @eewaartse oplossingen met direct of indirect aangelegde
duinlandschayzijn visueel verbeeld iRiguur2l. Paragraaf4.2.1en 4.2.2geveneen toelichting op
Figuur21aan de hand van de studiegebieden
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Figuur2l. Ontwikkelingsschema voor een aangelegd duin en aangelegd duinlandschap, gebaseerd op de bestudeerde
studiegebiedenDe figuurmaaktonderscheid tusseontwikkelingenin een aangroeiende/gesuppleerde en eroderende
kust. De natuurlijke ontwikkeling is weergegeven als referentie.
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4.2.1 Aanleg van een duin

De aanleg van duinenrijegaat langs de Nederlandse kust vooral om duinversterkingen, op plaatsen
waar de oorspronkelijke waterkering niet aan de veiligheidseisen voldeed (vaak Zwakke Schakels) en
waar de duinenrij kunstmatig is versterkt door zand op te brengen. Door natuwsligaestuiving

kunnen deze kunstmatige structuren natuurlijker worden, zowel wat betreft geomorfologie als
vegetatie. Een aparte categorie zijn dijken die onder invlioed van suppleren langzaam onder het zand
verdwijnen. Duinversterkimen zijn vooral op van origine afslagkusten aangelegd, maar doordat nu
over de gehele Nederlandse kust gesuppleerd wordt, is de afslagkust in feite omgeslagen naar een
stabiele/aangroeikust. Door de continue aanvoer van zand door suppleren kan doorweimngst

vanaf hetstrandzandover het kunstmatig aangelegde duin worden afgezet en daar zorgen voor een
geleidelijk meer gevarieerde morfologie. In gebieden als de duinversterking Delflaledzaereep

bij Breskenss dit proces goed waarneembaar. De madaverstuiving kan zelfs zodanig zijn dat het
nieuwe duin ook weer (gewenst of ongewenst) een bron van overstuiving voor het achterliggende
gebied kan zijnzoals op de punt van Voornée veel verstuiving waardoor erosie van de
duinversterking optreedt zal overigens nooit toegelaten worden, omdat de duinversterking immers

in eerste instantie voor de veiligheid is aangelegd. Ook wordt erosie door de zee van de duinvoet
voorkomen door hehaling van zandsuppleties.

De volgende duinversterkingen zijn puur aangelegd als aanvulling van zand om de waterkering te
versterken (deels zogenaamde dijkduin oplossingen). Dit zijn allemaal locaties met voorheen een
erosieve kust, waar door de terugschrijdende kustlijn de teilkreperkt is tot een smalle strook met
strand en zeereep.

1 Kustwerk Katwijkdit is een versterking van de zeewering met een duinenrij waarin een
parkeergarage is geintegreefdit legt een aantal belangrijke beperkingen op, waarvan de
belangrijkste is dat de versterking niet mag overstuiven vanwege de belastbaarheid van het dak
van de parkeergarag®e duinen zijn daarom niet dynamisch. Qua reliéf kan er geen sprake zijn
van enige ontwikkeling, het zal daarom een kunstmatig element in het landschap blijven. Een
typische zeereepvegetatie is 0ok niet te verwachtapgebrek aan (natuurlijke) begrazing door
konijnen is zich nu eesrme variant van duindoornstruweel aan het ontwikkelBe(huidige)
waarde voor natuur is daarmee minimaal, maar nog altijd meer dan de waarde van een verharde
dijk.

9 Duinversterkingen Delflandangs de gehele kust van Delfland is tweemaal een duinversterking
aangebrachtDe eerste duinversterking is rond 1980 aangelegd als een duinenrij met enig voor
natuurlijk doorgaand reliéDe dynamiek is altijd beperkt geweest tot de zeewaartse zijde van de
duinversterking. Door suppleren zijn er wel op verschillende plaatsen embryonale duinen
ontstaan, die bij aanleg van de tweede duinversterking in geheel onder het zand zijn
verdwenen. De nieuwe duinversterking laadar de dichte aanplant geen zand door, al het
aanstuivende zand vanaf de Zandmotor wordt aan de voorzijde ingevangen, en er is vrijwel geen
doorstuiving naar het achterland. De dynamische zone van de oude duinversterking is daardoor
ook geheel gestabiliseg en ook snel verruigd door de massale vestiging van Duind@war de
aanstuiving vanaf de Zandmotor is de nieuwe duinversterking wel veel natuurlijker geworden,
met een gevarieerde morfologieenforse verhoging van de duintoppen en vitale helm. Ogl ve
plaatsen is ondanks de forse overstuiving met hoogtetoenames van meer dan 1m nog een
aanplant patroon herkenbaar.

1 Voorne PuntOp de punt van Voorne was ook een oude duinversterking aangebracht met
daft SOK I &enigringhéulend. h $089 is een nieuwe duinversterking aangebracht met
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zand. Experimenteel was, dat de nieuwe duinversterking niet zoals gebruikelijk is ingeplant, maar
dat helmstengels zijn ingeégBelangrijkste doehiervan wasen natuurlijk aanplant patroon

aan te brengen ede verstuiving niet geheel stil te leggddoorde uitloop van de ingeégde
helmstengelszou ookeen meer natuurlijk vestigingspatroamordengestimuleerd. Na de aanleg

is een forse verstuiving op gang gekomen, waarbij het zand aan de landwaartse zijde van de
oorspronkelijke versterking is geaccumulger

Breskens oost en wedlit zijn geen voorbeelden van aangelegde duinenrijen maar van dijken die
in het zand zijn verdwenen en daarmee een zeereep karakter hebben gekregen. De morfologie is
vooral aan de voorzijde natuurlijker geworden.

4.2.2 Aanleg van een duinlandschap

Een stapje verder dan de aanleg van een duinenrij is de aanleg van een heel duinlantischap.
sommige gevallen is dan een stuk strand/vooroever afgesnoerd door een kunstmatige duinenrij,
zoals bij de Hondsbosscbeinen, het Spanjaardsduin en de van Dixhoorndriehoek, waarmee
valleien zijn gecreéerdm een zoete ontwikkelinge stimuleren In andere gevallen is de afsnoering
niet geheel aangelegd, waardoor er mogelijkheden zijn voor een zoute ontwikkeling, zoals bij de
Prins Hendrik Zanddijk Neeltje Jans ede Banjaard.

Bij de aanleg van een duinlandschaprdt ook ruimte gemaakt voor andere elementen dan alleen
strand en zeereeper zijn ook versterkingen waarbij de functie meer landschappelijk is.

)l

Texel Prins Hendrik Zanddigkt is een duinversterking aan de Waddenkust, waarbij ook een
lagune en kwelder is aangelegd. Bijzonder aan deze versterking is dat de positie aan de
Waddenkust atypisch i®e duinenrij is volledig dichtgeplant om verstuivingen te voorkomen.
Behalve de kustveiligheislas natuurontwikkeling hier ook een doel.

Hondsbossche Duineaennieuwe waterkering van zand voeen (afgekeurde) dijk met enige
overdimensionering om enige natuurlijke ontwikkeling mogelijk te maken en met extra
elementen t.b.v. natuurdoelen (duinvalle(pok deze versterkinigad behalve een veiligheidsdoel
ook een natuur (en recreatie) doel.

De \an Dixhoorndriehoekis één van de oudste landaanwinningen langs de HollandseHkastis

een hoek van de kust tussen@@avenzande en de Nieuwe Waterweg opgespptesarbij

ruimte is gemaakt voor een aantal grote duinvalleien. Het opgespoten zand is afkomstig van het
uitdiepen van de Nieuwe Waterweg, waardoor de kwaliteit niet optimaal is. Het kanat

onder andere kleideeltjes en grind.

Spanjaardsduin: Afsnoering van strand en vooroever door aanleg van een nieuwe duinenrij en
ophogen van het afgesnoerde vooroeverdeel tot stramieau. In feite is dit geen versterking,
omdat de waterkering landwaarts hiervan ligt. Het doel is natuurorkelikg, met name van een
natte duinvallei en grijze duinen, ter compensatie van mogelijke negatieve effecten van
Maasvlakte 2 op de duinen van Voorne en GoeBsedoelen zijn zeer nauw omschreven, in
termen vande te ontwikkekn habitattypen, opperviakteen een specifieke plantensodizie ook
Appendix C)

Neeltje Jans: voormalig werkeiland in de Oosterscheldekering (aangelegd door opspuiten van
een zandplaat), latesmgevormd naar natuur door opspeait van extra zangwaarbijaan de
Noordzeezijdeeen duinenrij en een slufterachtige situatie is aangelegd

De Banjaardqua configuratie lijkt dit gebied erg op Neeltje Jans, met een smal duingebied voor
een dijk eneen onvolledig afgesnoerde strandvlakte en enkele kleinere, volledig afgesnoerde
valleien.
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4.3 Conclusies erelssen uit analyse van studiegebieden

Indirecte of directe aanleg van een strandvlakte biedt door de forse uitbreiding van het
landoppervlakveel perspectieven voor ontwikkeling van uiteenlopende geomorfologische eenheden
en habitattypen, variérend van droog tot nat en van zout tot zoet. Het aantal mogelijke habitattypen
is groot en omvat een groot deel van de habitattypen van het-larsduinlandgchap.

Lessen uit analyse van studiegebieden vaargtvlaktenzijn:

- Bij eente hoge liggingyan strandvlakte in combinatie met schelprijk materiaal dat is gebruikt
voor aanleg, ontstaan door selectieve erosie op den duur schelpenvloertjes. Door hoge ligging
wordt aanvoer van sediment beperldit werkt opden duurbeperkend voor deverstuiving naar
achterland.

- Omgrenzingvanembryonale duinerkan wordenbeinvioeddoor rijsporenen wandelpaden
recreatieve druk en onderhoud kunnemtwikkeling embryonale duinebeperken

- Configuraie vanaanleg varduinmerenin landschagelangrijk.Als aangelegduinmeerzand
invang verzand duinmeer en wordtoorstuiving naar achterland beperideze ontwikkelingen
zZijn beide onwenselijkHier moet dus rekening mee worden gehouden bij het ontwerp.

- Aanleg van stuifdijk kan ontwikkeling van verschillende landschapsstadiagetatie van xero
serie)enorm versnellener is daarbiyel ookrisicovoor snelle veroudering

Aanleg van eeduin/duinversterking biedin vergelijkig met aanleg van een strandvlakteinder
perspectief vooeendiverse ontwikkelingln de voorbeeldernan aanleg duin/duinversterkingdje we
in Nederland kennen ide beschikbare ruimte veallbeperkt, waardoorer minder dynamiek naar
achterlandwordt toegestaan. Mogelijke habitattypen voor het droge duin blijgaardoorbeperkt
tot embryonale duinen en witte duinen, met een mogelijke ontwikkeling richting duinstruweel of
grijze duinenWanneer de duinversterking grootschaliger wordt aangelegd met een langere
dwarsgradiént, zijn emeermogelijkheden voor de natte habitattypen, met name vochtige/natte
duinvalleienen voor het doorstuiven van zand naar het actdad. Maar wat betreft variatie in
geomorfologie en habitattypeimn het gebied zelteekteenduinversterking vrij schraal af tegen de
strandvlakte.

Bij de huidige praktijk van kustverdediging hangen mogelijkhedenaandeg strandvlakte of duin

sterk samen met de morfodynamische situatie van de kust. Aangroei door vorming van brede
strandvlakten door middel van aanvoer van zand door zee is alleen mogelijk in situaties met veel
zandaanvoer waarbij zandbanken in zee kunnen aanlanden op de klk&t.sfuaties komen voor in

het Waddengebied en deels ook in de Zuidwestdelta. Een belangrijk deel van de kustlijn in de
Zuidwestdelta en de Hollandse vastalaiust zou zonder suppletie of duinversterking een afslagkust
zijn. De huidige kustverdediging fixeert vooral de huidige kustlijn en leidt lokaal tot zeewaartse
uitbreiding van kusten duingebied. Deze manier van kustverdediging leidt daardoor vooral tot
behoud van stranden, embryonale duinen en dynamische zeeweringen en nauwelijks tot
ontwikkeling van natte kusen duinhabitats. Door een andere manier van aanleg, bijvoorbeeld door
het zand niet bij aanleg te fixeren, ontstaan er wel mogelijkheden vdoa ggrstuiving naar het
achterland. Dit is op de punt van Voorne toegepast. Het toevoegen van een strook zand langs de kust
kan ook positieve effecten hebben op bijvoorbeeld de grondwaterstand, of verzoeting in het
achterliggende gebiefZieHoofdstuk6,paragaa®.3, kennisvraag 3)
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Lessen uit analyse van studiegebieden aangelegde duin en duinlandschap zijn:

- Het wlledig fixeren vamluinen voorkustuitbreidingis niet noodzakelijkvanuit ecologische
ontwikkeling zelfs ongewengtlet toestaan van dymaiekin het gebied zorgt voor meer variatie
en ecologische ontwikkelin@it geldt ook voor &t toestaan van doorstuiving naar achterland

- Destandaard aanplarihg van duinen met helmmet eendichte aanplant beperkt de dynamiek in
de achterliggende duinen (voormalige zeereep) tot vrijwel régtzorgtvoor het volledigfixeren
van een duin. Bt gebruiken van ingigde helmstengels, het (deels) aanplanten daimen of
het minder dicht aanplaten zijn mogelijkheden om dynamiek op delen toe te tatn
verstuivingnaar achterland oplelente kunnen stimuleren.

- Hetis van belang dat hetateriaal dat gebruikt wordt voaslanleg van duitduinlandschappast
bij het gebied. Dit geldt voor de sortering, maar ook het materiaal/samenstelling
(kalkrijk/kalkarm)

- Overstuivingkanvan een dijk ook een min of meer natuurlijke duinenrij makaoals
bijvoorbeeld bij Breskens). Hier ligt vesin pardlel met een stuifdijk bij een strandvlakter zijn
mogelijkheden vooontwikkeling van verschillende landschapsstagthasegetatie van xeroserie,
maar er is daarbij wel ook risismor snelle veroudering

- Aanleg t.b.v. natte duinvallei ontwikkeling vraagt om goede hydrologische modell&akgs
aandacht nodigzoor eolische dynamiek esntstaan van atte duinvallej de instuiving van zand
moet in balans zijn metet kunnenontwikkelen varvegetatie voor née duinvallei.

- Bij de duinversterkingen zijn eisen voor waterveilighstiikt gesteld, ook is er duidelijke
systematiek voor de monitoring van deze eigda methodiek daarvoor is landelijk en uniform
tussen beheerdersp gebied van landschapsontwikkelegmy ecologische ontwikkeling is dit
minderduidelijk De doelen zijn niet altijd even SMART geformudegraardoor er ook niet altijd
een duidelijke maatlat is wanneer aan de doelen wordt voldaan. Daarbij gtkerbeheerder
een monitoring op een eigen wijze Wlijhet stellenvarh { N> YLJ OKGA IS¢ SA&ASy @2
en oppervlaktes habitattypeim een relatief kort tijdbestek (zoals bij Spanjaardsduin) dde
dat dit veel kunstmatige aanpassingen sgh Er is darweinigruimte om in te spelen op een
ontwikkelingin of buiten het gebiedlie anders gaat dan voorzieenevengoedeen
kwaliteitsimpuls aan het gebied geefBij het formuleren van doelemoor een zeeispecifieke
ontwikkelingis daarom van belangpalistisch te zijn en eemargete hanteren in ontwerp voor
ruimte en tijdzodat doelerook werkelijkhaalbaar zijnAandachspunt is ook onin te zetten op
systeemherstel, waarbij hetdérkomen / ontwikkeling van habitattypen een geschikte maatlat
kan zijn, maar niettet (kwantitatieve) doel op ziclNiet al te strikte eisen geeft meer spontane
natuurontwikkeling met mogelijk meer kwaliteDit vraag wel om balans, het stellen vaaisen
en meetbare doelenJuist ook om te bepalen of doelen gehaald zijn, of op weg om behaald te
worden of dat er bijgestuurd moet worden.
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5 (onceptuele ontwikkeling aangelegde gebieden

In dit hoofdstukvullen we de ontwikkelingssche@aanHoofdstuk3 aanvoor de ontwikkelingen die
we zienbij de verschillende manieren vaaeewaartse uitbreidingie in Hoofdstuld nader zijn
geanayseerd Wemaken weemonderscheidn de ontwikkelingvan strand en duitij een
aangroeienddparagraab.l) en eroderende kusfparagraab.2).

Het isvan belangde realiseren dat’ I | fy&@$BRSQ IS0 A SRSy 1268t ljdzk 2y isA
gebiedsgrootteafwijkenvan de natuurlijke en gestuurde studiegebieden Eguur22). De

aangelegdeyebieden zijn over het algemeen kleiner en minder lang in ontwikketfirngoofdstulk? is

al uitgebreid besproken wat de gevolgen hiervan zijn voor de geomorfol@gisalecologische

ontwikkeling(ten opzichte van de andere gebiedemFiguur22is echter ook af te leiden dat

recenter aangelegde gebiedén<10 jaardus vanaf 201peen groter(project)gebied bestrijkedan
3S60ASRSY RAS SSNRSNJ I Fy3aStS3aR T Acayd 5FFNR22N 2y
de interpretatie van de resultaten en daarmeeoral het bepalen van doorlooptijden van

ontwikkeling in aangelegde gebieden bemoeilijkt.
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Figuur22. Relatie tussen de ontwikkelingstijd en de gebiedsgrootte voor de verschillende type studiegebieden. Groen =
natuurlijke ontwikkeling, geel = gestuurde ontwikkeling en rqahngelegde gebieden.
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5.1 Aangroeiendégesuppleerdekust

Figuur23 geeft het ontwikkelingsschema voor de aangroeiende of gesuppleerde kust, met de
natuurlijke ontwikkeling, en de ontwikkeling voor de gestuurde en aangelegde gmvaartse
uitbreiding.

De natuurlijke ontwikkeling langs een aangroeiende/gesuppleerdeikugpebreidbeschreven in
paragraaf3.1(Figuurl8). Uitgangspunt is dat de kustlijn stabiel is of zeewaarts beweegt, hetzij door
natuurlijke aanzanding, hetzij door kunstmatige aanzandingpridwikkelingvan strand en duigaat
zonder menselijke interventiefn het beginstadiunvan de natuurlijke ontwikkelinig er een strand

en zeereep, in het eindstadium ligt er een volledig landschap. Van alle stadia zijn voorbeelden te
vinden langs de Nederlandse kusen systeem kan langdurig in €én stadium blijven hajgeais bij
veel stranden langs de Hollandse kust het geval is. Er kunnen embryonale duinen ontstaan, die,
afhankelijk van stormen, ook weer verdwijnen, mdarovergang naar een volgesthdium blijft uit.
Wanneer de kust uitbreidt en embryonale duinen uitgroeien tot grotere dexgn of duinenrijen

Zijn er twee mogelijke ontwikkelingeDe eerste gaaichting een zout ladschap bij onvolledige
afsnoering. De tweede gaathting een zoet landschdpj volledige afsnoering, wanneer de
afgesnoerde strandvlakte/vallei buiten bereik van de zee k@nbr volledige afsnoering kan het
zoute landschap door ontwikkelen tot een zoet landscghapar het zoute landschap kan ook een
eindfase zijnin een eindfase is er geen geomorfologische ontwikkeling meer, vesiandert alleen
nog de vegetatie door successie.

Door processen te sturen kan de natuurlijke ontwikkeling versneld of geforceerd wdtdan.
voorbeeld van sturings de aanleg van een strekdgRiguur23). Hiermee wordt het
sedimenttransport op de onderwateroeveeinvioed waardoor het strand rondom de strekdam
aanzandt. De ontwikkeling van strand naar strandvlakte wordt hiermee geforceerd. Zonder de
strekdam zou deze ontwikkeling niet plaats vindéargelijkbaar met een natuurlijke strandvlakte
kan hierna embryonale duinvorming op gang komen, gevolgd door onvolledige en/of volledige
afsnoering.

Een andere vorm van sturing is de aanleg van stuifdijken op een strandiBajaer23), waarmee

de depositie van zand gecontroleerd wordtiermee wordt het proces van (on)volledige afsnoering
versneld, waardoor de stadia van emgbnale duinontwikkeling en vorming van duincomplexen
worden overgeslagerDok kan in geval van onvolledige afsnoering het nog open gedeelte met een
stuifdijk worden dichtgelegdOp de Waddeneilanden kan de aanleg van een stuifdijk parallel aan de
kustlijn de verbinding tussen Noordzee en Waddenzee verbreken, waardoor versneld
kweldervorming en vegetatieontwikkeling optreetitoewel de versnelde ontwikkeling van zewn
zoete vegetaties positief kan zijn, zorgen de stuifdijken ook voor een geringere dynaraakioor
veroudering ook sneller optreedDaarnaast kan door de afsnoering met een stuifdijk een deel van
een strandvlakte versneld worden afgesnoerd vaiar na de afsnoering geen sedimentatie meer
kan optrederen het niveau van de afgesnoerde vallei dan lager ligt dan bij spontane afsnoering het
geval zou zijn geweest. Verdasrmen stuifdijken onnatuurlijk rechte elementen in het landschap,
met vaak scherpe overgangestuifdijken zouden ook toegepast kunnen worden voor de
ontwikkeling van een duinversterking, waarbij delea niet direct aangelegd wordt, maar door het
plaatsen van stuifschermen en het zorgen van voldoende aanbod van zand (door suppldezn) in
loop van eeraantal jaren wordt opgebouwdNadeel is dat dit langer duurt, voordeel is dat het in de
stuifdijk opgehoopte zand op natuurlijke wijze gesorteiren afgezet wordt.

Een strandvlakte kan direct aangelegd wordeiguur23). Wanneer de strandvlakte vervolgens
onderhouden wordt met suppleties katoor natuurlijke processehlijvendeduinnatuur ontstaan,
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met alle elementen die bij een natuurlijke ontwikkeling horEnerzijds kan de ontwikkeling door

aanleg van een strandvlakte versneld worgdda aanleg gaat immers veel sneller dan het aanlanden
van een zandplaat of de geleidelijke verbreding van een strand, anderzijds kan de ontwikkeling van
duinnatuur geforceerd worden op een plaats waazdspontaan niet tot ontwikkeling zou komen.
Doordat de strandvlakte onderhouden wordt kunnen de aanwezige duinen verder groeien, en zou er
op voldoende afstand van de kustlijn in de droge duinen zelfs een ontwikkeling richting grijze duinen
kunnen plaatsvinden.

In plaats varhet op laten stuiven van een stuifdijk, kan een duinenrij ook direct aangelegd worden
(Figuur23). Tot nu toe is dit alleen gebeurd op plaatsen waar de waterkering versterkt moest
worden, zonder enig natuurdoeVlaar het is denkbaar dat op plaatsen met een smalle duinzone,
zoals bijvoorbeeld bij Callantsoog, een duinerdnde huidige zeereepen ontwikkeling richting
grijze duinerop de zeereep mogelijk zou kunnen maken.

Kunstmatige aanleg van duinen met een natuurdoel gebeamtralin combinatie met meer

elementen, dus bij de aanleg van een duinlandsdiféguur23). Het natuurdoel kan leidend zijn,

maar het is ook mogelijk dat het doel kustverdediging is, magtiur als secundair doéVoordeel is

dat in korte tijd een volledig duinlandschap gerealiseerd kan worden, op plaatsen waar dit spontaan
niet mogelijk zou zijnDe ecologischibydrologischeontwikkeling kan vervolgens aan de natuur
overgelaten wordenNadeel is dat het opgebrachte zand niet door de wind gesorteegikén
natuurlijke gelaagdheid heeétn dat de morfologie kunstmatig.i&en natuurlijke morfologie zou
nagebootstkkunnen worden, door de vormen uit een bestaand landsanapeen vergelijkbee
configuratie (expositie, hoogte, schatd)kopiéren Een anderenogelijkheidis de basis voor het
landschap aan te leggen en verdere vormgeving aan de wind over te Eatein bij de aanleg twee
opties. De eerste is een duinlandschap aan te leggen met een gesloten duinenrij, en verschillende
elementen landwaarts daarvamet een zoete ontwikkelindpe tweede optids een niet gesloten
duinenrijen een zoute ontwikkeling.

Om ontwikkelingen te versnellen of te forceren zijn combinaties van bovengenoemde type
mogelijk.Bijvoorbeeld een strandvlakte aanleggen die gedurende een aantal jaren aan de golven
wordt blootgesteld voor een goede sortering van zand, waarna op gesgbléatsen één of meer
stuifdijken worden aangelegd om een deel van de strandvlakte geheel of gedeeltelijk af te snoeren,
waarna het geheel verder aan de natuur wordt oveageh. Dit zou een alternatief voor de aanleg

van het Spanjaardsduin kunnen zijn geweesét mogelijk een betere instelling van een hydrologisch
evenwicht meer ruimte voor de ontvkkeling van vochtige duinvallei@m betere randvoorwaarden
voor de ontwikkeling van grijze duingdogelijk nadeekou een langere tijdsduur voor deze
ontwikkeling kunnen zijn.
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Figuur23. Ontwikkelingsschema voor eaangroeiende/gesuppleerde kust, waarin onderscheid wordt gemaakt tussen de
natuurlijke, gestuurde en aangelegde ontwikkeling.
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5.2 Eroderende kust

Figuur24 geeft het ontwikkelingsschema voor de eroderende kust. In alle gevallen behalve de
strekdamis het eindstadium dat door kustlijnerosie kustlijn landwaarts is verplaatst en het

systeem is overgegaan in z&e weg daar naartoe is afhankelijk van het stadium waarin het systeem
verkeet.

Bestaat het systeem alleen uit strand en zeereep, dan zal de zeereep landwaarts verplgasten
ook Figuurl8 en beschrijving in paragraaf?). Afhankelijk van de mate van winderosie en de
snelhed van achteruitganggaat dit gepaard met kleinschaliger of grootschaliger verstuivingen.
Wanneer de zeereep voldoende massa heeft zal deze gaan paraboliseren, er ordstgakerfde

of zelfsparaboliserendeeereep. Dit systeem schuift in de loop van de tijd verder landwaarts op.

Wanneer op het strand ook embryonale duinen aanwezig zijn, zullen deze eerst weg eroderen
waardoor het vrijkomende zand deels richting zeereep stuift en daar het volume in eerste instantie
zal doen toenemen. Het verdere verloop gahnzoals hierboven geschet®ij aanwezigheid van

een stuifdijk zal derosiehetzelfde verlopenDe stuifdijkzal op een gegeven moment doorbreken.

De hoeveelheid zand die richting zeereep stuift zal groterezijer zal meer tijd nodig zijn voor de
volledige stuifdijk is eggeérodeerd dan in het geval van embryonale duiriih soort situaties zien

we wel op de Waddeneilanddibijvoorbeeld de Cupidopolder op Terschellinggar aan de

uiteinden, in de buurt van de zeegaten, een aangroeisituatie na verloop van tijd overgaat in een
afslagsituatie.

Bij een onvolledig afgesnoerde strandvlakte zal de invloed van de zee in het afgesnoerde deel eerst
toenemen. Mogelijke brakke condities zullen zouter word@€iguur24). Ondertussen zullen de

duinen die de afsnoering vormen weg eroderen. Hierbij kunnen washovers ontstaan. Geleidelijk zal
het hele systeem weg erodergtot de zeereep, daarna is de ontwikkeling als hierboven. Bij een
volledig afgesnoerde strandvlakte zullen de duinen die de afsnoering vormen weg eroderen, tot ze
doorbrekenen er een vergelijkbare situatie als bij onvolledige afsnoering ontstaat. De ontwikkeling
zal verder vergelijkbaar zijn.

Een strekdambij een eroderende kust zal voorkomen dat de strandvlakte verdviljatstrekdam zal
zand vanuit de aangrenzende, eroderende kustvakken in blijven vangen.
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Eroderende kust
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Figuur24. Ontwikkelingsschema voor een eroderende kust, waarin onderscheid wordt gemaakt tussen de natuurlijke,
gestuurde en aangelegde ontwikkeling.
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6 Beantwoording kennisvragen

Dit hoofdstukgaat in opde kennisvragenKennisvraag 1 en 2 worden beantwoan basis van
literatuurstudieen inzichten uit de studiegebiedenals beschreven in Hoofdstuk 2 tot en met
Hoofdstuk 5Kennisvraag 3 en 4 worden beantwoord op basis van literatuurstitiigan devier
kennisvragemwordt in een afzonderlijke paragrab&handeld. De kennisvraag is daarbij aan het
begin van elke paragraaf in een kader opgenomen.

6.1 Kennisvraag 1

Wat is nodig in termen van volume, tijdsduur en vorm bij zeewaartse uitbouw om te komen tot pen
volwaardige en volledig ontwikkelde duinnatuur op eerst de uitbouwkust en vervolgens de
afslagkust?

In dit onderzoekijntwee soortenvan zeewaartse kustuitbreidingeanalyseerdstrandvlakte en

duin. Binnen elk van dez®ortenzijnvariantenonderscheiden vadirecte en indirecte aanle@ok

wel gestuurde gebiedegenoemd in dit onderzogkDe varianten onderscheiden zidbor een

verschil in mate van sturingan de processed Y eedolwaardige en volledig ontwikkelde
duinnatuulQ G S 0 S ¢ Swedrkij Gefyebied rBeSofwaardige en ontwikkelde duinnatuur is
gedefinieerd als eegebied met een variatie aan goed ontwikkelde geomorfologische eenheden en
habitattypen.De benodigde tijd die nodig @sn te komen tot eervolwaardige en volledig

ontwikkelde duinnatuuis mede afhankelijk van de mate van sturing. Hoe minder sturing, hoe meer
tijd benodigd is oneenvolwaardige en volledig ontwikkelde duinnatuur te bewerkstelligarfriguur

23 en Figuur24 zijn de stadia van ontwikkelingen van deze gebieden om te komen tot een
volwaardige en volledig ontwikkelde duinnatusghematisch weergegeven.

De resultaten van dit onderzoek laten zien datirecte of directe aanleg van een strandvlakte door
de forse uitbreiding van het landoppervlakelperspectieverbiedt voor ontwikkeling van
verschillendegeomorfologische eenheden en habitattypen, variérend van droog tot nat en van zout
tot zoet. Aanleg van eeduin/duinversterking biedin vergelijking met aanleg van een strandvlakte
minder perspectief vooeendiverse ontwikkelingDit wordt vooral verklaard doaite beperkte
beschikbare ruimteran dit type zeewaartse uitbreiding in de geanalyseerde studiegebieden.
Mogelijke habitattypen voor het droge duin blijvelaardoorbeperkt totde xeroseriemet

embryonale en witte duinen, met een mogelijke ontwikkeling richting duinstruweel of grijze duinen.
Bij een grootschaligetuinversterking met een langere dwarsgradiént, zijmeer mogelijkheden

voor de natte habitattypen, met name vochtige/natte duinvalle@mvoor het doorstuiven van zand
naar het achterlandviaar ook een grootschalige duinversterkikgnt minder variatigén

geomorfologie en habitattypein het geled zelfin vergelijking met eeduingebied met

strandvlakte.

Voor de aanleg van eeatrandvlaktehangt het aan tdorengen volume van verschillende factoren af.
Het aan te brengenalumezand, in samenhang met de diepte van de onderwaterodwepaaltde
ruimtelijke schaalan de zeewaartse uitbreidiigpperviak wat gerealiseerd kan worden) @
tijdschaal (tijdsperiode die nodig is om oppervlak weer helemaal weg te erod&veatke ruimtelijke
schaal nodig is, is mede afhankelijk van de natuur die nagestreefd vidadtbij izowel de
kustlangse als delwarse lemgte van belangWe onderscheiden verschillende varianten.

De eerste variant is een uitbouwkust die onderhouden wordt, waar dus "permanente” natuur op kan
ontstaan. In eerste instantie zullen embryonale duinen ontst&snbenodigde ruimte om
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embryonale duinen te krijgen is op zich niet groot. Langsbeeaedstrand met voldoende
zandaanbodan al binnen een jaar of vijf een smalle zone embryonale duinen tegen de zeereep
ontstaan Maar embryonale duinefos van de zeereep herbergen meer kleinschaligeliéntenen
worden daarom waardevoller geacl@p grond van bestaande situatiésppendix Bkomen wetot

de volgendaninimaledimensies: breedte kustdwad®b0-250 m, >300m kustlangs, minimale afstand
tot de hoogwaterlijn 100m (dus totale strantreede 250-350 m), aanleghoogtenaximaal-2.5m

NAP, helling 0.7 aflopend naar de laagwaterlijAfhankelijk van de diepte van de onderwateroever
komt dit neer op een aan te brengen volume tan minste 0,5 MInm? (Zie ter illustratieFiguur25

liin a, hierbij is nog geen rekening gehouden mneedsiedoor de jaren heen)

In tweede instantie groeien embryonale duinen door tot een duinenrij waarbij een deel van de
strandvlakte wordt afgesnoerdde ontwikkeling van vegetatie is zout tot br&kn tot volledige
ontwikkeling te komen vergt dit wat meer ruimte dan alleen embryonale duinen. Op grond van
bestaande situaties komen we tot de volgende dimensies: breedte kust@®08+350 m, >500m
kustlangs, minimale afstand tot hoogwaterlijn 1®@0Q aanleghoogte 2.5m NAP, helling O7r.
Afhankelijk van de diepte van de onderwatereekomt dit neer op een aan te brengen volume van
ten minste1,5 Minm? (Zie ter illustratie Figuur25lijn b, hierbij is nog geen rekening gehouden met
erosie door de jaren heen)

— Uitbouwkust met ‘permanente’

Hoogte [m+NAP)

-100 0 100 200 300 400

Breedte

kustdwars

Lengte
kustlangs

1000 1100 1200

Minimale afstand
tot hoogwaterlijn

natuur (fase 1) die onderhouden
wordt

Uitbouwkust waar embryonale
duinen kunnen ontstaan (fase 2)

- Uitbouwkust waar ontwikkeling zich

door kan zetten tot volledige
afsnoering, met ontwikkeling van
een brak tot zoete vegetatie

Inschatting benodigd
volume

a 150 -250 m 300 m 100 m Ten minste 0,5MInm 3
b 100 -350m 500 m 100 m Ten minste 1,5MInm 3
c 150 -250 m 300 m 200m Alsb+ 05Minm 3

Figuur25. lllustratie van aan te brengen volume zand in een typisch dwarsprofiel voor een uitbouwkudti®warianten

van uitbouwende kust

In derde instantie zet de ontwikkeling nog verder door richting volledige afsnoering, met

ontwikkeling van een brdde tot zoete vegetatie. De benodigde dimensies zijn vergelijkbaar met die
voor onvolledige afsnoering, alleen is het voor de ontwikkeling gunstiger wanneer de afstand tot de

hoogwaterlijn groter is, geschat op 200 m. Dit betekent, weer afhankelijk van peedian de
onderwateroever, een aanvullend volume viam minste 0,5 MIrm? extra ten opzichte van de
onvolledig afgesnoerde variaffie ter illustratieFiguur25lijn ¢, hierbij is nog geen rekening

gehouden met erosie door de jaren heen)




De uitgebouwde kust die niet onderhouden wordt, gaat over in &stagkustOp zich gelden voor
embryonale duinen dezelfde dimensies als hierboven, maar in geval van een afslagkust zal extra
ruimte gereseveerd moeten worden om voldoende levensduur te garanderen. Een zeewaartse
uitbreiding die na enkele jaren alweer verdwerispheeft geen meerwaarde ten opzichte van de
verstoring die hebplevertvoor de onderwateoever.Dit betekent een grotere kustlangse lengte (>1
km) en breedte (>606), wat automatsch veel meer ruimte voor duinontwikkeling opleveiet
minimaal benodigde volume wordt daarmee niet bepaald door de ontwikkelingsruimte voor
duinnatuur, maar door de gewenste levaduur.

In Hoofdstukb, paragraab.2werd de ontwikkeling geschetst bij een eroderende kustlijrde

afslagfase eroderen de duinen ook door secundaire erosie door de wind. Hierbij ontstaan in het
afslagklif stuifkuilen en kerven die voor flink landwaarts transport zorgenhet eroderende
duinmassief groot is, dus veel volume bevat, kan het landwaartse transport ook groot zijn, zodanig
zelfs dat er een transgressief duin en een paraboliserende zeereep ontamaijvoorbeeld Hesp et

al., 2022) Dit kan heuiteindelijkedoel van een zeewaartse uitbreiding zijn, omdat dit soort
processen vrijwel nergens in Nederland op kunnen treden, door ruimtegebmalyezigheid van
infrastructuur enz. Het is moeilijk in te schatten hoe groot het volume van het duinmassief moet zijn
voor een dergelijke ontwikkelingVaarschijnlijk is de benodigde schaal een orde groter dan wat
hierboven is aangegevebe erosie van de aanvankelijk aangegroeide duinen op het Noorderstrand
van Schiermonnikoog en de Cupidopolder op Terschelling laten zien dat het volume niet genoeg is
voor een grootschalige, transgressieve ontwikkeliigis wel op kleine schaal sprake van een

rollende zeereep, secundaire verstuiving en hier en daar ontwikkeling van washovers, maar de totale
hoeveelheid zand die in beweuj is, is veel te weinig voor een transgressief duinsyst&mol & van

der Valk (1988) hebben berekend dat bij de vorming van de Jonge Duinen langs de Hollandse kust
transport hoeveelheden van 4@%m perjaar optradenDit isca 5xmeer dan de gemiddeldeetto

groei van duinewoor de Nederlandse kus@p basis vame Vries et al. (2012) en Van der Wal

(2004) bedraagide gemiddelde netto groei van duin (inclusief effect van duinafslag) voor de
Nederlandsekust bedraagt 8,7 m3/m/jadrBij zo een transgressie ontwikkeling verdwijnt een
veelvoud van de overstuiving via de onderwateroever. Stel dat dit een factor 3 is, dan zou door
overstuiving 40n*m.jaar de duinen in geblazen worden en 1@6/m.jaar via de onderwateroever
afgevoerd worden.

Volume (grootte) en tijd nodig voor de gemomaorfologische ontwikkeling zijn echter niet de enige
beperkende factoren. Uit de analyse van aanwezige habitattypen blijkt dat er andere
(kwaliteits)factoren zijn die de gewenste ontwikkeling van duinnatuur methexge biodiversiteit
bepalen.Ditis een breed scala aan factoren, deels in beeld zoals de fysieke samenstelling van
suppletiemateriaal, recreatiedruk en ander medegebruik, maar mogelijk ook (complexere)
biologische relaties waarvan het veel lastiger teels door het ontbreken van detailinformatie

een kwalitatieve of serdkiwantitatieve inschatting te maken.

6.2 Kennisvraag 2

Welke ontwikkelingen in het gebied met zeewaartse uitbouw kunnen een kwaliteitsimpuls geven aan
het al bestaande achterliggende duingebied? En wat is dan de gewenste timing van deze
ontwikkelinger?

Het effect van suppleties op het sedimentvolume in de zeereep is niet eenduidig vast te stellen en
verschilt per locatie. Hoe suppleties de dynamiek van de kustreep beinvioeden wordt door lokale
omstandigheden bepaald. Wel is in eerdere studies geziegefaiddeld een toename van
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aanzanding in de duinen plaatsvindt als gevolg van suppleren (Arens et al., 2010 en Deltares, 2019).
Arens et al. (2010) hebben op basis van gegevensanalyse aangetoond dat de trend van aanzanding in
het duingebied sinds suppleren is toegenomen op een ddotaties. In veel gebieden is tussen

1990 en 2000 een omslag waar te nemen, waarbij erosie overgaat in aanzanding, of waar de mate
van aanzanding sterk toeneemt (voorbeeld-iguur26, links). Deze trendbreuk komt overeen met

het moment van starten van het dynamisch kustbeheer, waarvan suppleties een onderdeel zijn

(Arens et al., 2010). In een detailanalyse van de kustreep bij Schoorl en Schouwen komt Deltares
(2019) ook tot de bevindig dat aanzanding van de zeereep hier sterk afhankelijk is van het aanbod

via vooroeveren strandsuppletie.

Deze aanzandende trend is ook zichtbaar op locaties waar niet is gesuppleerd, wat suggereert dat
het effect van suppleties op aangroei van duinvolume niet alleen geldt voor de plek in de nabijheid
van suppletie. Ook zijn er locaties waar geen trendbreulign is en de trend van volumetoename in
het duin véér suppleren al was ingezet (voorbeel&iguur26, rechts, Arens et al., 2010).
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Figuur26. Totaal volume in de zeereep voor Ameland west tussen rijkstrandpaal 3.00 en 5.00 (links), en Terschelling west
tussen rijkstrandpaal 2.00 en 6.00 (rechts). De kleuren komen overeen met verschillende raaien. Bron: Arens et al., 2010.

Na aanleg van de Zandmotor heeft onderzoek plaatsgevonden naar het effect op de natuurkwaliteit
van het achterliggend duingebied Solleveld (1Jff et al., 2021). De zanddynamiek in de binnenduinen is
mogelijk afgenomen in de periode 202020, ook is de ho@elheid zoutspray in de buitenduinen

lager in transecten ter hoogte van de Zandmotor vergeleken met transecten ten noorden en zuiden
van de ingreep. Uille vegetatiekartering blijkt dat in het achterliggende gebied het areaal witte

duinen enigszins afneentén faveure van duindoornstruwelen en ook is er een beginnende
ontwikkeling naar (meer) grijze duinen waargenomen. Deze resultaten zijn echter niet algemeen
toepasbaar voor alle situatie met (strandvlakte) suppleties. Door de aanleg van kustversterking in
2010 met grootschalige helmaanplant was al veel dynamiek verdwenen uit het systeem, en was
doorstuiving van zand sowieso al minimaal. In situaties waar de achterliggende duinen (veel)
dynamischer zijn is dat mogelijk anders. Arens et al. (2012) kwamelezetfde conclusiehet effect

van suppletie®p dynamiek en doorstuiving naar het achterlasgerschillend tussen locatiéangs

de kust Verstuivingnaar het achterlandheeft geen effect op de morfologische ontwikkelinghet
achterland(geen hoogteverandering), maar wel op de ecologische ontwikkeling (input van kalk,
nutriénten). Dit blijkt bijvoorbeelduit een hoge pH tot achter de zeereep, en een verschuiving van
vegetatietypen.

In dit onderzoek is vooral gekeken naar de geomorfologiseimheden en habitattypen in de
gebieden van zeewaartse kustuitbreiding. De vraag met betrekking tot kwaliteitsimpuls naar het
achterland beantwoorden we kwalitatief. Daarbij gaan we in op de potentie die zeewaartse

uitbreiding kan hebben op eolische dynigh
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Er zijn twee soorten effecten denkbaar van een zeewaartse uitbreiding op de bestaande duinen

landwaarts:

1. Stabilisatie door verandering relatieve ligginBoor het nieuwe gebied komt het bestaande
duingebied verder van de kust af te liggen, waardoor allerlei gradiénten (zoutspray,
zanddynamiek, windkracht) afnemen, en het gebied verder stabiliseert. Dit is in feite wat we bij
de Zandmotor zien gebeuren, ale speelt daar een effect van de duinversterking Delfland
doorheen, die net voor aanleg van de Zandmotor is aangelegd. Doordat deze met helm is
ingeplant, en is aangelegd met een flauw profiel, heeft de duinversterking al het van de
Zandmotor aanstuivendeand zeer effectief ingevangen, en de doorvoer landinwaarts compleet
geblokkeerd. Het is waarschijnlijk dat dit effect op de langere termijn ook was gaan spelen,
naarmate de embryonale duinen op de Zandmotor verder tot ontwikkeling zouden komen en
ook eeneffectieve zandvang zouden vormen. Door beheer en aanvullende maatregelen die
interactie met het achterland kunnen bewerkstelligen liggen er ook kansen. Met een maatregel
als de aanleg van kerven kan er verbinding tussen de zeewaartse uitbreiding ehteeiaad
gecreéerd worden waardoor doorstuiving naar achterland mogelijk is en er een kwaliteitsimpuls
in het achterland kan optreden. Hiervoor moeten wem wel aangelegd zijn onder de juiste
randvoorwaarden (zoals juiste oriéntatie lengie kerf, juiste breedte opening, aansluiting met
strand, ontwikkeling vegetatie in de kerf). In kerven waar deze factoren optimaal zijn, is
doorstuiving van zand naar hathterland duidelijk waarneembaar.

2. Toename verstuivingDoor het aanleggen van een grote zandvldgta potentieeen
zandstroom op gang te brengen naar de achterliggende duinen waardoor de dyr@amigou
kunnen toenemen. Door bijvoorbeeld instuiving (en opstuiving) kan de kwaliteit van kalkrijke
grijze duinen en duindoornstruwelen weer toenemen en kunnen ook achter de zeereep weer
witte duinen ontstaanEris een flinke dosis beheer voor nodig om dit op gang te houden. Op die
manier zou het achterliggende gebied kunnen verjongen.

Overigens is er ook nog een andere kwaliteitsimpuls denkbaar, namelijk in het gebruik van de ruimte.

De aanleg van een nieuw gebied voor een bestaand gebied kan mogelijkheden bieden om functies uit
het bestaande gebied te verplaatsen naar het nieuwe, vedt lewaliteitsimpuls kan opleveren. Dit

valt buiten het bestek van ons onderzoek, maar het is wel iets waar bij het nadenken over

zeewaartse oplossingen rekening mee kan worden gehouden. Zeker in gebieden waar al een enorme
druk is op de ruimte zou dit vogositieve effecten kunnen zorgen.

Met andere woorden, in potentie idoor zeewaartse kustuitbreiding met megasuppleties een
kwaliteitsimpulsin het achterliggende gebigeé bewerkstelligerdoor het creéren vagradiénten in
zoutspray, eolische zanddynamiek en hydrologische condjtile®r vergroting van de
zoetwaterlens, zie 00l6.3 en6.4.1¢ naarhet achterlanden het beschikbaamakenvan sediment
voor verstuiving naar het achterlanbh de studiegebieden van deze studie ézekwaliteitsimpuls
niet duidelijk waarneembaagn te koppetn aan dezeewaartse uitbreiding.

Een kwaliteitsimpulss waarschijnlijk alleen te realiseren is algyeede aansluiting is tussdret
gebied van zeewaartse kustuitbreiding en het achterliggende gebi¢éthetekent dat er veelal
aanvullende maatregelean beheemodig zijn onkwaliteitsimpuls in het achterliggende gebiean
het gebied van deeewaartse kustuitbreidintg kunnenbewerkstelligen.
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6.3 Kennisvraag 3

Wat is de optimale ontwikkeling van gradiénten in zoutspray, eolische zanddynamiek en
hydrologische condities voor duinecologien wat kan de rol van megasuppleties hierin zijn?

Voor het ontstaan en duurnae instandhoudingrzaneen compleet duinecosysteemsshaal en
variatie (in ruimte en tijd)van groot belangLansu et al., 2035Delengte vangradiéntendient
voldoende groot te zijn, waardo@r ruimte is voomatuurlijke successi@n ookretrogressiedoor
bijvoorbeeldsecundaire verstuivingen hetontstaan van washovemonder dat dit tot (regionaal)
verlies leidt varsoorten,areaal aarkenmerkende vegetatietypen en daarmee Natura 2000
habitattypen.Volgens Lansu et al. (2025) is er een breedte van de duinzone van ten minste 1500m
nodig om alle langs de Nederlandse kust voorkomende habitattypen te herbé3geen

gemiddelde duinbreedte van 1800 wordt 75% van alle plantensoorten aangetroffen, bij een
breedte van 2200n 90%Voor een volledig landschap zijn dus flinke duinbreedtes nodig,
aanmerkelijkoreder dan de 90 van de ZandmotoMaar in smalle duingebieden, zoals Oranjezon
(maximale breedte 1.8m), of op locaties waar alleen maar één enkele duinenrijligtekent een
verbredingvan enkele honderden meters al et een belangrijkeuimtewinst.

Ly RS @2t 3SyRS I f A ybBriodigilegradinigd in zoutgpiag, Bdlisché 2 LJ RS
zanddynamiek en hydrolégyvoorde ontwikkeling van duinecologie.

Zoutspray
Deverspreiding en reikwijdte varoutspraywordt beinvloeddoor de mate van golfenergie,

windsterkte en richting, afstand tale zeereliéf, vegetatiestructuurneerslag en
bodeneigenschappefDu & Hesp, 2020Een hogegesloten zeereep in combinatie me¢n dichte
struweelvegetatie kamijvoorbeeld dezoutspray gradiént landinwaarts sterk beperkdnordat het
zout in de ruwe vegetatie wordt ingevangeryriamisering van de zeereep in de Kennemerduinen
leidde tot een afname vamoutinspoeling in de boderdoor eenafname van ruwheid en
vegetatiedichtheiden daardoor minder zoutinvan@tuyfzand &Arens 2015).Een megasuppletii
de vorm van of leidend tot eelmoge weinig overspoelde strandvlaktmet de zoutspray gradiént
zeewaarts verplaatserten lagergelegemegasuppletieoudoor een bredere brandingunnen
leiden tot meer (brekende) golven, waardoor er meer zoutspray ontsteg(in potentie)verder
landinwaarts reikt.

EolischeZzanddynamiek

Uit de analys&van gegevens uit de onderzochte gebieden blijktdiair zeewaartse kustversterking
er slechtop de strandvlakte en in de zeereep een toename isea@ischezanddynamiekBij een

hoge (en gesloten) zeereepnder verdere dynamiserir(greéren varkervenen stuifkuilen

stimuleren van washovers, vegetatiebeheer, etc.) zal de lengte van de zanddynamiek gradiént
beperkt blijvenDit is een belangrijk aandachtspunt dat bij zeewaartse uitbreidingen moet worden
geadresseerdDoor te variéren in de dichtheid maanplant kan de mate van doorstuiving beinvioed
worden. Door helemaal geen stuifbeperkende maatregelen te nemen, zou de doorstuiving groter
kunnen woden dan zonder de zeewaartse uitbreiding, zeker als dit in combinatie gaat met
stuifbevorderende maatregelen in de bestaande duidenichting van recreatieve maatregelen kan
hier ook een negatieve rol bij spelen. Op de duinversterking Delfland bijvoorbeeld is een fietspad
aangelegd. De duinversterking zelf is zodanig dichtgeplant dat er geen enkele daogstu
plaatsvindt. Het Hoogheemraadschap Delfland wil nu juist die doorstuiving versterken en heeft
daarom verschillende kermeaangelegd, maar te sterke verstuiving door deze kerven leidt
onmiddellijktot problemen op het achterliggende fietspad.
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Hydrologie

Zeewaarte kustversterking door megasuppleties en d&gvan duinen en duingelden,
zeespiegeaitijgingen eentoename van de grondwateraanvullidgor hogere neerslagjaarsommen
kunnenalle driezorgenvoor een stijging van de grondwaterstand in de duingebig@irkel &
Aggenbach, 2024ie ook bijlagd). Indien dezeniet of weinig gedraineerdijnkan dit tot sterke
vernatting leiden vame duinvalleien. Dit biedt kansen voor uitbreiding en herstel manhhabitatin

(nu nog)droge duinvalleien en zal ogevolgerhebben voor huidige grondwaterafhankelijke
duinvalleien. De sterkste vernatting zal optreden in duingebieden zonder of met beperkte
afwatering en wordt nu ook al in enkele gebieden van PWN waargenoRieke| & Aggenbach,

2024). Dit is een trendbreuk met de veelal verdrogende trend die in veel duingebieden is opgetreden
vanaf eind 19eeuw tot ver in de 20eeuw(Van den Burg et al2009.

Kustaangroeter hoogte vanduinsystemen meeengrote zoetwaterbelevert snelle ontwikkeling op
vangrote groene stranden met brakke en zoete natte vegetai@ngroeisystemen met langdurig
onvolledig afgesnoerde strandvlakte zijn belangrijk voor ontwikkeling maise habitattypenmet
zout-zoetgradiénten(haloserie)en een duidelijk brakke componerideze systemen zijn zeer
belangrijk voor brakke natuur omdat die in Nederland zeldzaam zijn geworderddoigide
scheiding van zee en land.

Gradiénten en megasuppleties

De gote (natuurlijke)kustaangroeisystemedie zijn ontstaardoor zandaanvoetoor ze hebben
grote variatie in gemorfologie, abiotiek en habitan kunnen zich ontwikkelen over een langere tijd
(> 50 jaaryoals blijkt uit de uitgevoerde analyses;ontstaateen gevarieerd samenspel van
bovengenoemdgradiéntenen abiotischecondities De langere ontwikkelingstijoiedt namelijk
kansen voor ontwikkeling van habitgpenvan oudere successiestadiaals ontkalkte droge duinen
en vochtige duinvalleierHet stimuleren vamle ontwikkeling van dergelijkeystemermet
megasuppletis heeft tot nu toe nog niet plaatsgevondefeer gootschaligeonderwatersuppletie

op de juiste plekkemoukunnen leidertot de nieuwe ontwikkeling van zulke systemevaarbij het
essentieel is dat de schaal zodanig groot is en de (ecolog@obliEn zodanigobuustgeformuleerd
zZijn dat(frequent) ingrijpen zoals dat nu in veel gevallen noodzakelijk is achterwege gelaten kan
G2NRSYY 5SS FILOG2 W.dZAfRAY3I 6A0GK bl Gdz2NBEQ®
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6.4 Kennisvraag 4

Wat zijn de gevolgen van zeewaartse kustuitbreiding met megasuppleties voor zoetwaterzeketheid
(par.6.4.1) en waterveiligheid (pa.4.2)?

6.4.1 Zoetwaterzekerheid

In Appendix D is een analyse opgenomeaar Kimaatverandering, zeespiegelstijging en
zoetwaterzekerheid van de duinkufe tekst in deze paragraaf betreft een samenvatting van de
analyse in Appendix D.

Kustuitbreiding resulteeridoor een toenemend infiltratieopperviakoven de hoogwaterlijnn groei
van de zoetwaterbel. Deze groei kafhankelijk van de mate van uitbreidinge door
zeespiegelstijgingeroorzaakte krimgompensereren komt bovenop een vernattende trend in de
neerslag en grondwateraanvullingustuitbreiding is dus positief voor de zoetwaterzekerheid in de
kustregio.

De groei van de zoetwaterbel gaat echter gepaard met eggesidefreatischegrondwaterstand
Deze stijging komt bovenate stijging @or grotere grondwateraanvulling en zeespiegelstijging
Deze vernatting van het duin heeft gevolgen vdematuur in de natte duinvalleiefpar.6.3), maar
ook voor infrastructuur voor de drinkwaterbedrijven in het duinfancties in de binnenduinrand
Als geisoleerde inunderende laagtes verbonden raken en gaan afstromehetaeanhterland of
wanneereen duingebied in belangrijke mateordt gedraineerd dankan het zoetwatervolume
minder snel groeien of zelfs afnemdn.het geval van een relatief klein duinsysteem met ondiepe
zoetwaterlens kan upconing van zout water optrederder het drainerende systeem.

Naast drainagen afstromingnaar het achterland kan oastromingin zeewaartse richting
optreden Bijgrootschalige zeewaartse uitbreidingen hahgt effect op hetzoetwatervolume
daarom sterk af vade mate varmafsnoering varstrandvlaktendoor al dan niet natuurlijke
duinvorming Bij meer afsnoeringan minder zoetwater het systeewuia oppervlakkige afstroming en
duinbeken verlateren zal de groei van de zoetwaterlens groter zijn dan bijagsm systeem.
Daarnaast neemt bij verder gaande afsnoering ook de kans op overstromirgeeveater en
verzilting van de zoetwaterlens af.

Wanneer strandvlakten niet afsnoeren zal een groot deel van het neerslagoverschot kunnen
afwateren over maaiveldf viaeen beek/geukn zal de opbouw van zoet grondwater en stijging van
de grondwaterstand geringer zijn. Daarbij kunnen fctyshogere duinerzoete kwelzones

ontwikkelen met een relatief stabiele waterstand (kwelvalleien). In zulke open strandvlaktes kan ook
overstroming optreden met zeewatevat de verzoeting afremt. Langdurig open kustduinsystemen

zijn daarmee uit oogpunt voor duinnatuinteressant omdat zich daar complexe zaoet

gradiénten kunnen ontwikkelen.

Zonder handhaving van de kustlijn zakspiegedtijging leidentot kusterosie en daarmee tot afname
van delokalezoetwatervoorraadWanneer door suppletie en andevormen van kustverdediging de
kustlijn wordt gehandhaafdzalbij gematigdezeespiegedtijgingde zoetwaterbebeperktafnemenen
de grondwaterstand in het duin stijgeAls de vernattende trendua grondwateraanvulling doorzet
heeft dit in gebieden zondeypen infiltratiesystemen eveneens een remmend effect op de afname
van dezoetwaterlens. Bij zeewaartse uitbreiding van de kust zal de zoetwaterididij sterkere
zeespiegelstijging kunnen groeien
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In gebieden mefpeilgestuurde) ifiltratie en terugwinningvan opperviaktewatevoor de
drinkwatervoorzieninglempt de drinkwaterproductiein sterke matede verandering varfreatische
standen Hoe wijdverspreid dit effect is hangt samen metsiteiering en schaal van infiltratieplassen
en terugwirputten en kanalen. Bij compacte systemen is het effect lokaal terwijl bij meer verspreide
systemen zoals Meijendhkt effectveelverder uitstraalt Bij groteregrondwateraanvulling en

hogere freatische standen remt de infiltratie uit de panden en neemt het aandeel duinwater in de
onttrekking toe.Tenslottetreedt in eenaantal duingebieden autonome krimp van de zoetwaterlens
op. Ditwordt veroorzaakt doohistorischeingrepenin de waterhuishouding vahnet achterlandzoals
inpolderingen en peilverlagingen waarmee de zoetwaterlens nog niet in evenwiZieeiwaartse
uitbreiding kan ook een deel van deze autonome krimp compenseren.

ZieAppendixD voor de verdere hydrologische onderbouwiag referenties

6.4.2 Waterveiligheid

De duinen zijn primaire keringen ebieden bescherming tegen overstromingen bij hoogwater vanuit
met namede Noordzeeende Waddenzee. Met het Beoordelingsh ontwerpinstrumentarium (BOI)
worden de primaire keringealke 12 jaabeoordeeld of deze voldoen aan de noftanaf 2023
gebeurt dit met het model XBeach (RWS, 20Bg8)de beoordeling wordt gekeken dfiinafslagen
vervolgmechanismen (geotechnische instabiliteit en erosiekvaim/binnentalud door golfoploop/
overslag) kunnen leiden tot hélen en doorbreken van de zandige waterkering en overstroming
van het achterlandFiguur27a). Als ten gevolge van deze processen onder omstandighdigen
gelden bij de norrmog een restduin mespecifieke dimensiesak worden ingepastFiguur27b) kan
ervan worden uitgegaan datet duinniet zaldoorbreken.Alsin het restprofiel geemyrensprofiel
meer kan worden ingepasipldoethet duin nietaan de normen moet dezavorden versterkt. Het
versterken van keringen, en dus ook duinen vanuit oogpunt van waterveilighbilrt in het kader
van het Hoogwaterbeschermingsprogramma (HWBP)

A

Drainatslag

Figuur27. A) Schematische weergave van de relevante kwantitatieve indicatoren in relatie tot het duinafslag@pces.
Schematische weergave van de vorm en de dimensies van het zogenaamde grengpiibffethtergrond Sterktemodel
DuinafslaginstrumentariunfRWS, 2023).
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Binnen het programma Kustlijnzorg wordt de kustlijn dynamisch gehandhaafd door middel van
suppleties. Uitgangspunt in het beleid is dat de kust zodanig beheerd wordt dat natuurlijke processen
zoveel mogelijk gehandhaafd blijven. De wind en zee krijgenidga om sediment te verplaatsen

tussen de ondiepe zee, het strand en de duinen. Dit leidt tot een natuurlijk, gevarieerd en robuust
kustlandschap dat kan meegroeien met de stijgende zeespiegdigging van de kustlijn wordt

jaarlijks gmeten.

Voor het beantwoorden van het waterveiligheidsaspect van deze kennisvraag gaeeenmdt van
de tweesoortenvan megasuppletieszeewaartse uitbreiding met strandvlakém zeewaartse
uitbreiding met duinenrij of duinversterking

Met betrekking tot het type duinenrijersterking, is het evident dat het zand zal bijdragen aan de
waterveiligheid. Door te suppleren in het duingebied is er een instante versterking van het
duingebied. Immerg een hoger en/of breder duin zal minder $mworbreken, en kan meer afslag
verduren. Bovendien zijn de meeste van de duinsuppleties dicht beplant, zodat er geen verstuiving
kon optreden(en het duin daarmee dus ook niet erodeefe Hondsbossche Duinen en Voorne zijn
daarop een uitzondering. Ddaiy is er bij het ontwerp expliciet aandacht besteed aan dynamiseren
van de zeereep. Alle duinsuppleties zijn uitgevoerd met het oog op veilighRKSS024).

Voor het typevanstrandvlakte is het effect op waterveiligheid indirecter. Het effect is tweezijdig: ten
eerste kan een zeewaartse uitbreiding zorgen voor de verplaatsing van de afslaglocatie (1), en ten
tweede kan de aanwezigheid van extra zand zorgen voor een versterkverhoging van de

duinenrij (2). Wij behandelen beide opties hieronder.

Effect van strand opfalaglocatie.

Een megasuppletie in de vorm van een strandvlakte heeft als gevolg dat de kustlijnpositie zich
zeewaarts verplaatstiguur28illustreert de verandering in faalkans van de eerste duinenrij voor
een locatie langs de Nootdollandse kust. De figuur laat zien dat in de periode 126392 de
faalkans van de waterkering toeneemt (paarse trendlijn), wat betekent dat de kustveiligheid
afneemt. Na strandsuppleties in de jaren daarna (198307) neemt de faalkans geleidelijk aan af,
weergegeven met de groene lijn. De vooroeversuppletigd08 zorgde voor een sterke afname van
de faalkans. De faalkansen in de jaren na 2008 zijn significant kleiner (omcirkeld met groen), wat
duidelijk aangeeft dat (mega)suppleties bijdragen aan de waterveiligheid op deze locatie.

Probability of failure: Noord-Holland (7), transect 548 P
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Figuur28. Het effect van straﬁasuppleties (roze staaf) en vooroeversuppleties (blauwe staaf zien) op de faalkans van de
eerste duinenrij. Het suppletievolume is op de linkeras af te lezen. De zwarte bolletjes in de figuur geven de faalkans weer.
De faalkans is oge rechteras weergegeven. Wkeltares(2014), op basis van Giardino et al., (2012).
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HKV(2024) heeft een analyse uitgevoerd naar de veiligheid van de kustlijn, waarbij de ligging van de
MKL (momentane kustlijn, de ligging van de kustlijn in een bepaald jaar) direct wordt gelinkt aan de
waterveiligheid, oftewel, de afslaglocatie. Uit de réatdn volgt dat de relatie tussen afslaglocatie

en MKLkpositie gemiddeld genomen 0.43 bedraagt. Dit houdt in dat een 10 meter zeewaartse
verplaatsing van MKhositie gemiddeld genomen zorgt voor een zeewaartse verplaatsing van de
afslaglocatie van 4,3 eter. Rondom dit gemiddelde zit een vrij grote spreiding, welke lokaal sterk

kan verschillen, en hieronder leggen wij de verschillen uit.

In de rapportage vahlK\V(2024) wordt geconcludeerd dat bij 69% van de gebieden waterveiligheid
geen enkel probleem is, en dat de kustligbuust genoeg is met ruime marges voor veiligheid. In
deze gebieden zullen (mega)suppleties dus niet bijdragen aan een toename van de waterveiligheid,
simpelweg omdat de gebieden al volledig veilig zijn. In 21% van de gebieden is er een minder grote
marge In 2/3 van deze gebieden is er een sterke korrelatie tussen kustlijnpositie en waterveiligheid.
Dit betekent dat & de kustlijn wordt uitgebreid, door (mega)suppleties, de waterveiligheid

toeneemt.

In de overige 1/3 is er geen sterke correlatie tussen kustlijnpositie en waterveiligheid. Deze gebieden
bevinden zich op Schiermonnikoog, Terschelling, Hondsbossche Duinen, Voorne en de westkop van
Goeree. De redenen hiervoor zijn onbekend, maar er woedpgculeerd dat bij aangelegde

gebieden, zoals de Hondsbossche duinen, er nog geen natuurlijk evenwicht is ontstaan. Omdat de
Hondsbossche Duinen uitsteken ten opzichte van de rest van de Mumlahdse kustlijn, treedt er

erosie van de strandvlakte ofgrwijl de duinen aangroeien en zich zeewaarts verplaatsen. Dit soort
specifieke lokale omstandigheden kunnen resulteren in een zeewaartse verplaatsing van de
afslagpositie terwijl de MKL in landwaartse richting verplaatst. Dit levert een situatie opijdar
kustlijnpositie (door suppleties) niet direct gerelateerd is aan waterveilighéalmerken op dagen
(tijdelijk) terugtrekkende kustlijmiet betekent dat niet aan de normen van waterveiligheid wordt
voldaan. Zoals eerder genoemabrdt de waterveiligheid in een apart spoor elke 12 jaar beoordeeld.

Na een megasuppletie, kan de veranderde helling van het kustprofiel in meer of mindere mate
gevolgen hebben voor de mate van afslag. Een verandering (versteiling) van het kustprofiel zou op
kunnen treden door zeespiegelstijging (Deltares, 2023).

De Vries et al. (2012) geeft aan dat niet alleen de breedte van het strand, maar ook de breedte van
de vooroever effect heeft op de hoeveelheid verstuiving en groei van het duin. In rekaiief
kustprofielen is relatief weinig groei van duinen waargenomen. Vooroeversuppleties kunnen dus ook
bijdragen aan de toename van de waterveiligheid. Het is echter onbekend hoe de relatie tussen
helling en afslag zich exact kenmerkt, en vervolgonddrzmaodig om de relatie tussen helling en
afslag te kwantificene.

Versterkingen verhoging van de duinenrij door doorstuiving

In eerdere studies is gezien dat gemiddeld een toename van aanzanding in de duinen plaatsvindt als
gevolg van suppleren (Arens et al., 2010 en Deltares, 2019). Het effect is echter zeer locatiespecifiek
(KPZS&024). Gemiddeld wordt circa 30% van het suppletiezand teruggevonden in de duinen
(Arens, 2009), en zal dus bijdragen aan een toename van de waterveiligheid. Een toe of afname van
ongeveer 25 meter duin gaat samen met een verandering in de overschsiding van de
duinwaterkering met een factor 1@an Dongeren et al., 2008).

De exacte korrelgrootte van de (mega)suppletie is niet van belaogwaterveiligheidHet zand dat
eolisch wordt getransporteerd naar de duinen is relatief fijn, en zal eerder worden weggeslagen bij
een storm. Echter, als gevolg van het afslagproces wordt het zand gemixt, en komt het onder andere
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onder het originele grovere sediment. Bovendien, als er voldoende depositie plaatsvindt, zal de
afslag alleen nog maar in dit aangegroeide gedeelte plaatsvinden, en draagt het alsnog bij aan de
veiligheid van het originele duit¢oshape 201& en 2018¥).
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7 Richtlijnen voor ontwerp strandvlakte en duin

Dit hoofdstukgeeftrichtlijnenvoortoepassing vazeewaartse kustverdediging (megasuppleties)
voor hetcreéren/ sturen vanlandschapsvormen eduinnatuur. De richtlijnen zijn afgeleid uit de
analyses van geomorfologie en habitatontwikkeling in de studiegebieden, gegevens en
werkliteratuur zoals in voorgaande hoofdstukken gerapporteélitd de analyse van
geomorfologische eenheddriekenmet name de aspecten tijd en ruimte van belaxwgor
habitatontwikkeling komt er naast aspecten van tijd en ruimte nog dimensie van kwalitafebijer
Zijn erenkeleprocesaspecterdie we afleidenDe richtlijnen zijn samengevat Figuur29.

De vervolgparagrafen van dit hoofdstbleschrijverelk van deze aspecten

| Randvoorwaarden voor kustuitbreiding met volledig ontwikkeld duinlandschap

[e]
(]
0o®
® °

|6 IE—
= Hoe groter hoe beter = Hoe meer tijd, hoe beter

= Langere gradiénten = Groter scala aan successiestadia,

= Meer geomorfologische eenheden = >50 jaar nodig voor ontwikkeling natuurlijke

= Meer habitattypen processen.

= Langere bestaanszekerheid = Eerste ontwikkeling na ~5 jaar (na ontwikkeling
= Minimale dimensies: strandvlakte) d.m.v. embryoduinvorming.

®* breedte 150-250 m, = Afsnoering (versnelling) kan gestimuleerd

= lengte>300 m
= afstand tot hoogwaterlijn 100 m

worden door stuifdijken, aanplant of directe
aanleg duinen. Versnelling gaat ten koste van
kwaliteit (ecologie).

Kwaliteit

= Benoem doelstellingen concreet, maar bouw

= Variatie in reliéf

= Gebiedseigen suppletiemateriaal (fysische en marge in voor onverwachte natuurlijke
chemische eigenschappen) variabiliteit.

L] Begrijpen van grondwaterregime = PBalanseerde complexiteit van de doelen met de

= Zonering van recreatie ruimtelijke en temporele dimensie van je gebied

= Biologische interacties = Neem de randvoorwaarden voor ruimte, tijd en

= Dynamisch duinbeheer kwaliteit mee met iedere fase van het project.

Figuur29. Schematische weergave van agpecten die een rol spelen kign succesvolle megasuppletie
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7.1 Ruimte

Een algemene richtlijn is: hoe groter hoe beter. Een groter oppervilak geeft meer ruimte voor
natuurlijke ontwikkelingen processengeeft een breder scala aan gradiénten, kansen op een
vollediger landschap en meer diversitaitat wordt weerspiegeld door een groter aantal
geomorfologische elementen en habitattypevieer ruimte maakt zonering (zie hieronder)
makkelijker en biedt ook de mogétieid functies (recreatie en natuur) in de ruimte te scheiden.

Als voorbeeldVoor een goed functionerend afslaglandsclieppderend) waarbij de zeereep
paraboliseert, parabolen landwaarts migreren in een transgressief duinlandschap (zoals wij
vermoeden dat het parabolenlandschap dat op veel plekken langs de kust aanwezig is, is pigstaan
de schaal van de huidige Zandmotor te klein. De hoeveelheid zand die in beweging moet komen is
een orde groter dan op dit moment in afslagsituaties langs de Nederlandse kust (de Zandmotor, maar
ook het Noorderstrand op Schiermoikoiog, de Cupidopolder op Terschelling) te zieDés.

hoeveelheid sediment die hiervoor nodig is, is moeilijk in te schatten en ook afhankelijk van de
diepte van de onderwateroever. Een ruwe schatting is dat een meappletievoor een goed
functionererd afslaglandscha@-3 keer zo ver in zee zou moeten steken als de Zandmotor en
kustlangs ziciminstensover eenvergelijkbareafstand(4 km) zou moeten uitstrekkenmaar
waarschijnlijkover een grotere afstanden betrouwbaardere schatting zou door kustmorfologen
moeten worden gemaaktiet benodigde volume zal naar (zeer ruwe) schatting @0 miljoen ni
bedragen.

De schaal van de Zandmotor is op zich voldoende voor de ontwikkeling van een systeem met
embryonale duinen en onvolledig en volledig afgesnoerde vall@emat de Zandmotor niet
onderhouden wordt, is het alleen de vraag of er genoeg tijd is voor deze ontwikkefidgt tegen

de tijd dat afsnoering gaat optreden en de hyden haloseries tot ontwikkeling komen, de breedte
door afslag te smal is geworden.

Als megasuppleties worden aangelegd met een natuurdoel (eventueel in combinatie met een
veiligheidsdoel en een recreatiedoel) biedt de aanleg of via indirecte weg laten ontstaan van een
strandvlakte de beste kansen op het ontstaan van een volledig sysi#emoor vereisten voor een
optimale aanleg hieronder.

1 Voor een onvolledig systeem met voornamelijk embryonale duiigmaar schattingle
volgende minimale dimensiasn de strandvlakte nodidgpreedte kustdwars 15850 m, >300 m
kustlangs, minimale afstand tot de hoogwaterlijn 100 m (dus totale strandbreedt€280n),
aanleghoogte 2.5 m NAP, helling 0.17°.

1 Als meer ruimte beschikbaar is kunnemlgryonale duinen dogroeientot een duinenrij waarbij
een deel van de strandvlakte wordt afgesnoerd. De ontwikkeling van vegetatie is zout tot brak.
Naar schting zijn dande volgende dimensiasodig breedte kustdwars 20850 m, >500 m
kustlangs, minimale afstand tot hoogwaterlijn 100 m, aanleghoogtéban NAP, helling 0.17°.

1 Als nogneer ruimte beschikbaar et de ontwikkeling nog verder door richting volledige
afsnoering, met ontwikkeling van een brak tot zoete vegetatie. De benodigde dimensies zijn
vergelijkbaar met die voor onvolledige afsnoering, alleen is het voor de ontwikkeling
waarschijnlijk gunstigavanneer de afstand tot de hoogwaterlijn groter is, geschat op 200 m.

7.2 Tid

Natuurlijke ontwikkeling kost tijd, en hoe complexer de na te streven ecosystemen/landschappen
zijn, hoe meer tijd nodig is voor deze tot ontwikkeling kom@m eernvolledigsysteem door
natuurlijke processen te laten ontstaan is veel tijd nodigle 50 jaarEmbryonale duinen kunnen al
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binnen vijf jaar tot ontwikkeling komerNa aanleg van een strekdam duurt dit landé¥30 jaar,

omdat eerst een strandvlaktean voldoende dimensimoet ontstaanVersnelling is mogelijk door
bijvoorbeeld duinengroei tetimuleren met stuifdijken of aanplantf direce aanleg van duinerHet
proces van afsnoering kan hiermee flink verkort wordeanplantpatronen kunnen jarenlang
zichtbaar blijven, zelfs met flinke overstuiving. Kunstmatige duinvorrmeals strak aangelegde
stuifdijken blijven als kunstmatig element in het landschap herkenbaar. Aanplant, stuifdijken of
directe aanleg kunnen ook op zodanige wijze worden ingezet dat een meer natundifkglogie
ontstaat. Kunstmatige elementen kunnen binnen een tiental jaren een veel natuurlijker morfologie
krijgen onder invloed van ovdtsving, afhankelijk van de hoeveelheid zand die beschikbaar is voor
overstuiving Desondanks kan hier een aanplantpatroon in zichtbaar bligxanleg van een
kunstmatig duin of duinlandschap scheelt tijd maar gaat ten koste van de kwalitgita(zigraaf

7.3.

7.3 Kwaliteit

Voor de ontwikkeling vanomplete duin en kustecgystemen waarbigen range aakenmerkende
habitattypennaast en na elkadtunnen voorkomen issoldoendetijd (en ruimte)maarmet name
ook een juistekwaliteit noodzakelijk Deze kwaliteit wordonder anderebepaald dooide wijze van
supplerentype materiaalbiologische interacties, gebruiksfuncties en allerlei (extednakactoren
zoalshogestikstofdepositieL Y RS @2 f 3ndrdeR Wor eehdanfabvarttiaze
kwaliteitselementerbeknoptrichtlijnen besprokerien dienste varhet uitvoeren van
megasuppleties met een zo groot mogelijk positief effect op de natuurkwaklieitordt ingegaan
op: hoogte en variatie in (micro)religfysische en chemische samenstellirggoid)waterregime en
drinkwaterwinning;recreatie en recreatie infrastructuubjologiscle interacties dynamisch
duinbeheeren externe drukfactoren.

Hoogteen variatie inlmicro)rel&f

De maximale suppletiehoogte moketgerliggendan gemiddeld springtiEr is dan nog (voldoende)
golfwerkingvoor verplaatsingen sorteringvan materiaal landinwaarts (verstuiving en zoutspyay)
waardoor suppletie maximaal ten goedlan komenaan het bestaande duingebied

Het realiseren vanariatie in aanleghoogte binnen een gebied ksmaangrijpingspunt zijn voor het
ontstaan van (toekomstige) kerven en washovers, ofgesteeltelijk afgesloten raken van
strandvlaktes.

Fysische en chemische samenstelling

Door het toepassen van gebiedsvreemd materiaal in een aantal van de studiegebieden (0.a. Van
DixhoorndriehoekVoorne Punt meklei en grinden Spanjaardsdujrizandmotomet recalcitrante
schelpenvloertjepsis de ontwikkeling van zowgkomorfologische elementen als natuurwaarden niet
optimad, het is daarom belangrijk tiaet suppletiemateriaavergelijkbaar isnet materiaaldat

onder natuurlijke condities op de kust terecht zou komen (wanneer er sprake zou zijn van een
aangroeiende kustHet gaat hierbij om

1 Korrelgrootte (zeefkromme / D50)

1 Kalkhoudendheid (rijk voor Rhenodunaal, armer voor Wadden)

1 Zoveel mogelijk vrij van artefacten zoals grote hoeveelhegtehschelpmateriaal, klei en puin

Dit kan geborgd worden door relatiédkaal zande winnen entoe te passen in een
vooroeversuppletie waardoasp natuurlijke wijzesedimentsortering plaatsvindtodatmateriaal

naar de kust getransporteerd wordn goed gesorteerd zand de duinen in geblazen w(niet
Hondsbossche Duinen)
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(Grond)waterregime en drinkwaterwinnifig
Grootschalige strandvlakte suppleties kunnen lo&ile grondwatersysteensterkbeinvioeden Een
deugdelijke modelstudien optimalisatie van het ontwerp is nodign te:
1 voorkomendat zoute kwelindringtachter de zeereep wanneer dit voor bestaande
natuurwaarden en/of drinkwaterwinning onwenselijk is.
1 Zorgen dawerandering in de waterhuishouding ten goede kamanbestaande emieuw te
vormenelementeY @22N] 2Y RI G o0Sadll yRS 410 NRS @it S ARSI
F ¥3Say2SNRS aiNIyROIf | diesthdiegebiedNspadjabfisdyid YSy GS adl
1 Voorkomen datloor een generieke grondwaterstandverhogimgtwatering via bestaand
oppervlaktewater toeneemt waardoor de zoetwaterlens verkleint.
1 Goed inzicht te hebben in de te verwachten grondwaterstand, zeker wanneer de suppletie
(mede) tot doel heeft dat vochtige/natte ecastgmen tot ontwikkeling komen.

Recreatie en recreatie infrastructuur

Al bij ontwerp moet rekening gehouden worden met de (mogelijke) impact van recreatie op de

ontwikkelingsmogelijkhede(zowel morfologisch als ecologiselan een suppletie

T Recreatie infrastructuur zoals fietspadestrandhuisjegn strandpaviljoens zijn vaste, harde
elementen in het landschap die sterke beperkingen kunnen opleggefgaarenste)
dynamische processeran doorstuiving en duinontwikkielg.

1 Strandbeheefmachinaal reinigenyan stranden en strandvlaktean frequent verkeewan 4x4
voertuigen, trekkergtc. remt de ontwikkeling van embryonale duinen en daarmee ook de
mogelijkheid voor hebntstaanvan een nieuwe zeereegn (deels) afgesnoerde strandvlakten
zoals duidelijk te zien is bij de ontwikkeling op de Zandmaorsnel mogelijk na
ontstaan/aanleg zou gezoneerd moeten worden om dit te voorkoriéaar embryonale duinen
ontstaan zou leidend moeten zijn voor toegestane rijpbewegingen, in plaats van dat rijpbewegingen
bepalen waar embryonale duinen kunnen ontstaan.

1 Reguliere btreding door recreanten vakwetsbare gebieden zoals vochtige duinvalleien en
droge duingaslanden zorgtoor verstoring van flora en faunen moet voorkomen dan wel
gereguleerd worden

Zeker induingebieden van Holland kdmkaal derecreatiedruk erg hoog zijn. Maatregelen om te
voorkomen datdit een te grote negatieve invioed heeft op natuurontwikkeling kijmoorbeeld

1 Zonering varrecreatieve activiteiten

1 Beperkte of geen openstelling van gebiedsdelen

1 Strandbeheer aanpassen of achterwege laten

Ten laatstalient men vooratealistisch te zijn: niet alles kan oveesl op bepaalde locaties zal een
suppletie door o.a. recreatie invloed minder opleveren dan op andere pleke&trzou goed
hiervoor plekken met de minste potentie vopatuurontwikkelingte reservereren omgekeerd de
locaties met hoge potentie voor natuurontwikkelihgrvan te vrijwaren

Biologische interacties

Uiteindelijk draait het bij hoog biodiverse natuur om de soortenrijkdom van flora en fauna. Als
kenmerkende soorten zich niet kunnen vestigen of handhaatmet ook niet mogelijk zijn om
voldoende areaal kwalificerende habitattypen te realiser®aorten interacteren met elkaar
(begrazing, proepredator, parasiegastheer etc.) en met hun fysieke omgeving (graven, vastleggen

6 Zie AppendixX voor een gedetailleerde analyse van mogelijke effecten van suppleties op het grondwaterregime.
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zand, regulering vochthuishouding et@)s specifieke soorten of functionele soortgroepen
ontbreken (of juist overheersen), kan dat betekenen dan entwikkeling van een bepaald
habitattype niet duurzaam mogelijk is in een gebied.
1 Stimuleer natuurlijke begrazing (o0.a. konijn@m bijvoorbeeld dominantie van
duindoornstruwelen te voorkomean pas gericht, kleinschalig beheer toe als dat niet mogelijk is.
1 Houd rekening met aanwezigheid en afstand tot bronpopulaties van kenmerkende (en
sleutelsoorten) en lokale limdétende factorensoor dispersieln bepaalde situaties kan
introductie (bijv. via maaise€en goede oplossing zijn.

Dynamigh duinbeheer

Onder dynamische condities is de toevoegende waarde van suppleties voor instandhouding en

ontwikkeling van duinnatuur het grootdtiet is dan ook essentieel dat in ontwerp, aanleg en

beheerfase rekening gehouden wordt om dit zoveel mogelijk te stimuleren:

1 Voorkom (grootschalig) vastleggen van zand dmoplantdoor helm,omdat hiermee de
dynamiek binnen en landwaarts van de suppletie volledig wordt stil gelegdr Woodzakelijk
kan beter materiaal ingégd worden of gebruikvorden gemaakvan rigpoten (Voorne Punt,
Spanjaardsduin voorkom indien mogelijk rigide aanplant patronen die vaak nog jaren zichtbaar
blijven.Variérenmet aanplant dichtheidzo mogelijk afgewisseld met kale plekkkan alzorgen
voor enige dynamielen een minder kunstmatige morfologi€olledige fixatie is over het
algemeen niet nodig, enige dynak betekent niet gelijk een afname van de veiligheid, msar
gunstig voor een natuurlijkesmpassing van een kunstmatig aangebraehiéf, natuurlijkere
overgangen en variatie igradiéntenvan bijvoorbeeld overstuiving.

1 Neemaanvullendemaatregelen in bestaande zeereep (bijvaken van kerven, verwijderen van
vegetatie) om de positieve gevolgen van suppleties op achterliggende, bestaandehikedhie
versterken.

Statisch, aangelegdlinlandschap (Kustwerk Katwijk), waar geen ruimte is voor dynamische
processerieveren zeer beperkte meerwaarde voor de natuur. In dergelijke gevallen kan de
landschappelijke inpassing van harde infrastructuur (kustverdediging of andeeszimbgle valide
reden zijn om voor een dergelijk oplossing te gaan, maar als (ook) realisatie van natuurdoelen
nagestreefd dient te worden kan beter voor een andere oplossing gekozen worden.

Externe drukfactoren

In grote delen van het Nederlands kustgeb@ddan met naméangs de Hollandse kust wordt de
kritische depositiewaardean habitattypen zoals grijze duinen eochtige duinvalleien
overschredenHet afgelopen decennium is de totale stikstofdepositie niet meer sterk afgenemen
de verwachting is ook niet dat dit (onder huidige beleid) de komende ek zal verbeteren
(RIVM, 2024)Er dient dan ook rekening te houden worden datuurlijke ontwikkelingsreeksen
(bijv. van witte duinen richting grijze then en vochtige duinvalleien) niet pse zillen optreden, of
in ieder geval niet met bijbehorende complete, soortenrijke vegetatietypen (kwalificerend voor
habitattypen).

Naast stikstofdepositie zijn er nog andere bovenregionale factnoats klimaatdisruptie en
zeespiegelstijging die niet zonder gevolgen zijn wwoontwikkeling van duien kusthabitats.

7.4 Proces

De doelstellingen bij een projeop gebied van natuuzijn niet altijd concreet benoemtProjecten
zijnveelalgeinitieerdvanuitwaterveiligheid en kustverdediginBaarbij zijn de indicatoren om de
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ecologischaloelstellingeren landschapsontwikkelingee monitorenvaakniet helder Het
definiérenvan doelstellingen en bijbehorende indicatorem te bepalen of doelstellingen worden
behaald ofwanneer moment van ingrijpen/bijsturen nodigbelangrijk.Een voorbeeld waarhijel
duidelijke doelstellingen zijn gedefinieengh gebied van ecologis het gebied van Spanjaardsduin.
In dit gebiedzijn de doelstellingero striktgeformuleerd in termen vaontwikkeltijd en ruimte dat
de uitvoerbaarheidastigblijkt. Bij aanleg van eestrand enduinlandschap is het de vraag of heel
strikte natuurdoelen gesteld moeten wordeover aantal hectares te realiseren habitattypedat er
meer gewerkt moet worden vanuit hereérenvan een landschap waarbinnen een variatie aan
habitattypen kan ontstaan. Dan kanmeer aan toeval en natuurlijke ontwikkeling overgelaten
worden.

Bij het stellen vardoelen ishet reserveren vameer ruimte dan de benodigde ruimte om de doelen
te bereikenraadzaanom onverwachte ontwikkelingen op teinnenvangen. Hierme&anworden
voorkomen dat er teveel kunstmatige ingrepen nodig eijrkan er ook een en ander atoeval en
natuurlijke ontwikkeling overgelaten wordeBit geld ook voor de factor tijd. Hefjdpad voor het
behalen van doelen moet realistisch zijn en ruimte biedente kunneromgaan metatuurlijke
variabiliteit die de ontwikkefig kan vertragen. Complexere landschappen vereisen een complexer
denkproces, meer inzicht in interacties, een lange termijn visie en planninDietcaagt een
langjarig beleidX 25 jaar).

Deecologische en landsapsontwikketisenvoor een project dienen niet alleen bij een programma
van eiserdoor inhoudelijke mensen te worden opgestelif aanbesteding van het project dieabk
een controlete worden gedaarmp welke maniein de aanbieding aan deze inhoudelijke eisen wordt
voldaanen hoe ditisgeborgd erkan wordengemonitord
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8 Conclusies eanbevelingen

8.1 Conclusies

Aan de hand van 4 kennisvragen, gericht op 1) de benodigdhederveitedig ontwikkelde
duinnatuurin gebied van zeewaartse uitbouw; 2) mogelijke effecten van zeewaartse kustuitbreiding
op het achterliggend bestaande duingebied 3) beschouwing van effecten van zeewaartse
kustuitbreiding opgradiénten in zoutspray, eolische zanddynamiek en hydrologische corwtitiés
effecten van zeewaartse kustuitbreiding met megasuppleties op zoetwaterzekerheid en
waterveiligheid beantwoorden we de centrale vraag inattilerzoekHoe kunnen zeewaartse
oplossingen zo worden vormgegeven dat ze optimaal bijdragen aan de ontwikkeling van nieuwe
natuur en/of verbetering van bestaande natuurwaarden?

+22NJ RS o0SIylUg22NRAY3I Gy (1SYyAag@Nl 3 m Sy H
voor 6 typen van ontstaanswijzen voor een zeewaartse kustuitbreiiiggir30): 1) zeewaartse
kustuitbreidingen die van nature zijn ontstaan, 2) zeewaartse kustuitbreiding die is ontstaan na de
aanleg van 2) een strekdam; of 3) een stuifdijk; zeewaartse uitbreiding die is ontstaan door directe
aanleg van 4) een strandvlakte, 5) edtrin en 6) een duinlandschap.

Natuurlijk Gestuurd vi Aangelegd
N | Strand- | Eeasas Duin-
Strekdam Stuifdijk N\\akee Duin | landschab
(e—
e D
=) ==
B

Figuur30. Schematische weergave van zeewaartse kustuitbreidingen die in dit onderzoek zijn beschouwd.

Voor het creéren van een zeewaartse kustuitbreiding zijn er twee sotetenderscheiden:

1) zeewaartse uitbreidingen waarbij een strandvlakte wordt aangelegd (direct, dan wel indirect) en
2) zeewaatrtse uitbreidingen waarbij een duinenrij/duinversterking (zeereep) wordt aangelegd, direct
of indirect.

Een constatering in dit onderzoek is dat aangelegde gebiedermyeringere diversiteit aan
geomorfologische eenheden en habitattypbevatten in vergelijking met de natuurlijke en
gestuurde gebieden. Dit is te verklaren vanuit één of een combinatie van vier essentiéle
factorenrandvoorwaardenruimte, tijd, kwaliteit en proces

1) Ruimte Voor de aanleg van nieuwe natuur of het versterken van bestaande natuurwaarden is
voldoende ruimte cruciaal. In de aangewezen proefgebieden blijkt de oppervlakte vaak te
beperkt om een volledig kustlandschap te laten ontstaan. Ook binnen een kleinere rkeémt
een waardevol landschap groeien, maar dit bestaat dan uit slechts enkele elementen en mist
volledigheid.

2) Tijd. Geomorfologische en ecologische processen vragen tijd. Bepaalde landschapselementen
zoalshet ontwikkelen van eestrand en embryonale duinen ontstaan relatief snel, maar het
vormen van een aaneengesloten duinenrij kost aanzienlijk meer tijd. Voor ecologische
ontwikkeling voorbij de pioniersfase zijn bodemvormende processen noodzaksige komen
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pas na verloop van tijd op gangoor een volwaardig kustlandschap dan ook eelperiode van
meer dan 50 jaanodig.

3) Kwaliteit. De ontwikkeling van het landschap hangt sterk af van de kwaliteit van de
randvoorwaardenDenk hierbij aanFysische samenstelling van het suppletiemateriaal,
Hoogteverschil en micreeliéf; chemische samenstelling suppletiemateriaadnering van
recreatie; begrijpen grondwaterregime; biologische interacties; dynamisch duinbeheer

4) ProcesmatigVeel projecten zijn primair opgezet vanuit waterveiligheid en kustverdediging.
Ecologische en landschappelijke doelen worden tegenwoordig wel vaker meegenomen, maar
deze zijn vaak onvoldoende concreet en staan niet altijd in verhouding tot de beschikbare
ruimte, tijd en kwaliteitfactoren die nodig zijn om decelogische en landschappelijke doeten
kunnen realiserenHet formuleren van een doelstelling voor een volledig ontwikkeld landschap
binnen een beperkte zone, met ongeschikt suppletiemateriaal enteanijn van slechts 25 jaar,
is niet realistisch. Complexe landschappen vragen om een diepgaand procesdenken, inzicht in
onderlinge interacties en een langetermijnvisie met bijbehorende planning.

In de onderzochte gebieden is geen merkbare kwaliteitsverbetering in het achtélandisvraag 2)
vastgesteld die verband houdt met de zeewaartse kustuitbreiding. Toch biedt deze uitbreiding met
megasuppleties wél potentie om een impuls aan het achterliggende landschap te geven. Dit kan
gerealiseerd worden door het ontstaan van gradiénten in zoutspraydgestuurde zandverplaatsing
en veranderingen in hydrologische omstandighe@@mnnisvraag 3)Ook het beschikbaar maken van
sediment voor verstuiving @ het achterland draagt hieraan bgen kwaliteitsimpuls komt echter

pas tot stand bij een goede koppeling tussen het zeewaarts uitgebreide kustgebied en het
achterland. Dit vereist vaak aanvullende maatregelen en specifiek beheer. Het is dan ook aan te
bevelen om in het ontwerp van zeewasetkustuitbreidingen bewust rekening te houden met
mogelijke kwaliteitsverbeteringen in het achterliggende gebied.

Zonder actieve kustlijnhandhaving zal zeespiegelstijging leiden tot kusterosie, wat een bedreiging
vormt voor de lokale zoetwatervoorraad. Een zeewaartse kustuitbreiding met megasuppleties biedt
kansen voor zowel de ontwikkeling van een zoetwaterlenseatsetering van de waterveiligheid
(kennisvraag 4)Deze processen vergen echter een lange periode van natuurlijke ontwikkeling
doorgaans meer dan 50 jaaiaterveiligheid valt in Nederland onder strikte wettelijke normen die
worden nageleefd. Megasupplieskunnenmogelijk bijdragen aan een efficiéntere invulling van het
beleid. Dit vraagt om aanvullend onderzoek.

Afhankelijk van de doelstelling (creéren van een of meerdere landschapselementen of een volledig
landschap) is het ontwerpproces complexer en zijn er verschillende randvoorwaarden voor kwaliteit,
ruimte en tijd die van belang zijn. Hoe vollediger het lahadg, hoe meer geomorfologische en
ecologische eenheden en hoe complexer het ontwerpproEes. doelstelling voor het ontwikkelen

van een volledig landschap vereist een lange termijn visie en langjarig consistent beleid.

8.2 Aanbevelingen

Naar aanleiding van dit onderzoek zijn verschillende zaken naar voren gekomen die interessant /
noodzakelijk zijn om verder te onderzoeken omhetere (eenduidigere en kwantitatievere)
richtlijnen te komen. Hieronder lichten wex zestoe: Kwantitatievere randvoorwaarden en

richtlijnen; Gradiénten; Achterland; Vegetatie; Zoetwaterzekerheid
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Kwantitatievee randvoorwaarderen richtlijnen
Het iseen lastige taak om de randvoorwaarden en richtlijnen voor een succesvolle megasuppletie te
kwantificeren. Deelbeeft dit te maken met de grote natuurlijke variabiliteitde verschillende
gebieden, waardoor het lastig is amgeneraliserenVoor het andere deel vereist het kwantificeren
van de randvoorwaarden en richtlijnen een nog gronderigere anaigsalebeschikbare datan dit
rapport zijn de geomorfologische eenheden per gelgethventariseerap vooralaanwezigheid.
Voor enkele gebiederijn gegevens gekarteer@p dit momentbeperkt de beschikbare data zich tot
kartering van embryoduinen, op

1 Texel Eierlandse dam (1996, 2005, 2010, 2017 en 2023).

1 Schouwen Verklikkerstrand996, 2005, 2010, 2017 en 2023

1 Zandmotor(jaarlijks2011 t/m 2020, 2024, 2025
De kartering van rijsporen beperkt zich tot:

1 Texel Eierlandse dam (2022)

1 Schouwen Verklikkerstrand (2005, 2023)

1 Zandmotor (2012, 2013 en 2023)
Meer karteringen dienen uitgevoerd te worden om kwantitatieve relaties te kunnen trekken over het
voorkomen van embryoduinen en de bijbehorende randvoorwaarden, zoals hoogteligging en helling.

Het beter karteren van de studiegebiedkan, naast meer informatie over embryoduinformatie, ook
worden ingezet om meer inzicht te krijgen over habitatontwikkeéngppervlaktekartering van
geomorfologische eenhedeKarteren kan handmatig, maegcente technologische ontwikkelingen
bieden geautomatiseerde mogelijkheden:

1 GIS supervised classificati@it is een techniek die gebruikt wordt om satellietbeelden of

f dzOKGiF20G2Qa ldzi2YFGAa0OK 2L GS R Sitd duindngnz S NA OK A

waarbij je het systeem voorziet van trainingsgegevens (je vertelt welke gebieden waEdipm).

gebruikworden genaskt @I 'y f dzZOKGF202Qa 2F [ Avanmultisgearald i S | I NI

satellietbeelden met meerdere banden, waardoor andere reflectiewaardes kunnen worden
meegenomenVervolgens leert ee geselecteerdlgoritmeop basis van de spectrale kenmerken
van de trainingsdata hoe de verschillende typen eruitzien. Het algoritme wordt hierna toegepast
op alle pixels, en resulteert in een classificatiekaart.

1 Aurtificiéle intelligentie (Al)dit is een meegeavanceerde methode, waarlbigt mogelikisom
een algoritme te lere gebieden te herkennen gebaseerd op satellietbeelden en hoogtekaarten.
Naast bijvoorbeeld d&) entl habitatkaarten, zouden de bovengenoemde kwarteringen van
embryoduinen en rijsporen kunnen dienen als traiss®}. Deze Aool zou kunnen worden
ingebouwd in deviewer van deSand Tracéy eenonline tool die nu gebruikt wordt om inzicht te
krijgen in geomorfologische kustontwikkeling.

Gradiénten

In dit onderzoekis naar voren gekomen daariatie in geomorfologie essentieiglvoor variatie in
habitats Gradiéntenspelen daarbij een rol, maaehaspect van de gradiénten is nu nog niet goed
kwantificeerbaar Om hier meer grip op te krijgen is het noodzakelijk ongidali&ntenin
omgevingsfactoren (bijv. wind, zout, zon, etc) te kwantificeren. Hiermee kunnen waardevolle
inzichten worden verkregeom dekwaliteit in de zeewaartse uitbreiding te verhogen/waarborgen.

7De Sand Tracer is raad te plegen met een idie@p verzoek kan worden aangemaaktde volgendénk:
https://sandtraceracceptatie.hkvservices.nl
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Achterland

Gradiénten zijn ook belangrijk voor de kwaliteit van de achterliggende gebi¢titrzwaartepunt
van deanalyses en karteringen dit onderzoeliggen bij de ingreepAangezien vealan de
achterliggende gebieden Natura 2000 gebieden zijn is in deze gebieden wel informatie van de
habitattype kaarten beschikbaar. Er ontbreekt informatie om deze ontwikkeling te kunnen koppelen
aanmogelijkeeffectendoor zeewaartse ontwikkelingeim het voorliggende gebie®p dit moment
is er alleen data beschikbaar bij dendimotor.Om Kennisvraag 2 in meer detail te kunnen
beantwoorden is het noodzakelijk ogegevens te verzamelen die de ontwikkelingen in het
achterliggend gebied kunnen relateraan de ontwikkelingen in de zone van zeewaartse
kustuitbreiding.Monitoringsinspanningetij zeewaartse kustuitbreidingan de toekomst zouden
daaromniet alleen in gebied van de kustuitbreiditegmonitoren, maar oolontwikkelingenin het
achterlandbij de monitoring neenemen.

Vegetatie
Er valt meer te halen uit vegetatieonderzoek van de verschillsheitiegebiedenmaar ditwas

binnen dit onderzoek niet mogelijkv.m.de beschikbare tijdEen uitgebreider vegetatieonderzoek
vergt onder andere veldbezoeken om de vegetatiekaarten aan te vullen en te verifiéren.

Voor een uitgebreidevegetatieonderzoek is viicatie van de vegetatiekaarten noodzakelljkveel
kustgebiederwordt de vegetatie van de haloserie niet met veldkarteringen verrichaarwordt
dezebepaal®@ LJ 0l aA & @Iy f{ &xhing echiickeDaarders exde Yagtdledn

grote datalacune met betrekking tot het historische en actuele patroon van een belangrijk deel van
vegetatietypen en dus ookanhabitattypen die gebonden zijn aan kusten. Hierdoor is in veel
gebieden ooke weiniginzicht in de dynamiek van vegetatietypen en habitats. Om dat te vergroten is
het noodzakelijk de vegetatien habitatkartering te verbetereehuidige karteringerzijnmet

name in de haloserie niet goed

Daarnaast zou het waardevol zijn om daadwerkelijk elkaar opvolgende successiestadia in
duinsystemen scherp te krijgen. Hiervoor iglerzoek naar langjarige tijdreeksen vidermanente
guadraterf (t v Xddcombinatie met abiotische dat@odzakelijkDe huidige informatie is vooral
gebaseerd op historische waarnemingen (mogelijk is de situatie nu heel anlgdsologische en
bodemchemische toestand wel heel anders dan toen Jac. P. Thijsse over de Blonde Duinen schreef en
Viktor Westhoff onderzoek dal in het Kennemerduin), informatie uit onderzoeken buiten

Nederland en veel losse (soms anekdotische) waarnemingen van onderzoekers die niet altijd goed
vastgelegd zijn en/of onderbouwd zijn met data. Als er namelijk meer inzicht is in die relaties, kan
daarbij het ontwerp van megasuppleties rekeningaee gehouden wordenwaardoor

verwachtingen van de ontwikkelingen van verschillende typen duinnatuur realistischer ingeschat
kunnen worden.

Zoetwaterzekerheid

Onzeanalyse over de invloed van megasuppleties op zoetwaterzekerheid is gebaseerd op algemene
regels en aannames geleerd aitdere studies. Er zijn echter nog gegnotschalige studies over

effect van megasuppleties op zoetwaterhgtigevoerd, wat sterk zou bijdragen aan het begrip, en
daaromkan helpen met hebntwerp van megasuppleties.

8 Permanente quadraten zijwaste proefvliakken (vaak 2x2m in duingebieden) waarvan om de zoveel jaar een
gedetailleerde vegetatieopname gemaakt wordt.
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10Appendices

AppendixA: Overzicht studiegebieden

A.1Studiegebiedtype en wat we van het gebied kunnen leren
Nr  Studiegebied Type

1

Schiermonnikoogost natuurlijk

Wat kunnen we van dit gebied leren? |
Begin van duinvorming van scratch op een strandvlakte met
noord-expositie. Interessant om te vergelijken met de andere
sites met duinvorming vanaf scratch (zandmotbexel
Eierlandsalam, Hors, Vliehors)

Schiermonnikoog natuurlijk
Noorderstrand

Het strand aan de noordkant van Schiermonnikoog is sterk
verbreed. Op het strand is een nieuwe duinengordel ontstaan,
met tussen de nieuwe duinen en de oude zeereep (stuifdijk) e
zone met brakke natuur. Inmiddels rolt deze zone weer op dox
erosie van déustlijn. Dit studiegebied geeft inzicht in de stranc
karakteristieken die leiden tot duinvorming en achterliggende
brakke natuur en tot het type duinen wat ontstaat als een
nieuwgevormdeduinenzone weer begint te eroderen. Leidt dit
tot een paraboliserede zeereep?

Ameland Oost natuurlijk

combinatie erosieve zeedijk hoefijzer washovers , zeereep.

Ameland Groene Strand natuurlijk

Door aanzanding van een strandhaak is een enorme strandvle
ontstaan, enigszins vergelijkbaar met een natuurlijke versie ve
de Zandmotor. Op de strandvlakte is een groen strand ontstae
en na verloop van tijJd ook embryonale duinen. Dit deelgebied
geeftons goed vergelijkingsmogelijkheden voor de ontwikkelin
van embryonale duinen op een strandvlakte, bijvoorbeeld in
vergelijking tot een kunstmatige situatie zoals de Zandmotor,
maar ook een andere natuurlijke setting zoals bij de Hors op
Texel of op het &frklikkerstrand op Schouwen.

Texel De Hors natuurlijk

De Hors geeft ons inzicht in de ontwikkeling van embryonale
duinen op een natuurlijke strandvlakte. Dit geeft
vergelijkingsmogelijkheden met andere situaties van embryon
duinontwikkeling op natuurlijke, seminatuurlijke en kunstmatig
strandvlaktes. Derabryonale duinen zijn hier oud, in vergelijkin
tot andere gebieden. Behalve embryonale duinen is er ook
sprake van ontwikkeling van afgesnoerde valleien en
kerfontwikkeling in de zeereep. Dit deelgebied geeft daarmee
ook inzicht in de snelheid van kerfavikkeling, de
randvoorwaarden voor het ontstaan en de respons op een
omslag van een erosieve zeereep naar een meer accumulatie
zeereep, met embryonale duinontwikkeling voér de kerven. Dt
de mate van kerfontwikkeling is hier enigszins sprake van een
paraboliserende zeereep.

Groote Keeten natuurlijk

Dit studiegebied geeft ons inzicht in de vorm van dynamiek en
natuurlijke geomorfologie van een aanstuivende zeereep zonc
dat er embryonale duinen voor ontstaan. De vraag is of dit het
effect is van de geringe strandbreedte of een lage hoogte van
stand? Embryonale duinen zitten hier in de voet van de zeere:
Het geeft inzicht in het type vegetatie wat ontstaat in een vrijw
onverstoorde zeereep die al tientallen jaren aanstuift. Het gee
ook inzicht in de mate van kerfontwikkeling in een aangnte
situatie. Waarom stuiven kerven hier niet dicht? Het geeft ook
inzicht in de respons van het systeem op stabiliserende ingref
komen de kerven weer terug, en zo ja zijn de eigenschappen
hetzelfde gebleven?

Goeree Kwade Hoek natuurlijk

Dit gebied kan ons inzichten geven in de kweleer
duinontwikkeling op een grote strandvlakte. M.i. is dit gebied
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Nr  Studiegebied Type Wat kunnen we van dit gebied leren? \
bijzonder omdat in tegenstelling tot wat je veel op de
Waddeneilanden veel ziet, de kweldervorming hier niet
landwaarts, maar zeewaarts van de stuifdijk optreedt. Misschi
vergelijkbaar met groene strand ontwikkeling Ameland.

8 Schouwen natuurlijk Dit gebied is ook een voorbeeld van hoe duinen tot ontwikkelil
Verklikkerstrand komen op een aangroeiende strandvlakte. De groei van de

strandvlakte wordt mogelijk bepaald door de suppleties (en
afslag) op de kop van Schouwen. Dit kan inzicht geven in hoe
met suppleties op de ene plek aangroei op een andere plek ka
stimuleren met ontwikkeling van habitats die sterk lijkt op
autonome kustuitbreidingen. Er zijn overigens meer plekken
waar aangroei van het strand gedreven lijkt door suppleties
stroomafwaarts (Oranjezonukt tussen Bergen en Schoorl, .....
Mogelijk dat hier kennis te halen is over de relatie tussen
suppleties en aangroei

9 Walcheren Oranjezon natuurlijk effect van suppleties elders op duinontwikkeling, effect van
zandgolven
10 Terschelling De gestuurd Dit studiegebied geeft ons inzicht in de snelheid van
Boschplaat kwelderontwikkeling na aanleg van een grote stuifdijk op een

strandvlakte. Door de aanleg van de stuifdijk ontstond aan de
Waddenzijde een luwe situatie, met kwelderontwikkeling tot
gevolg. Het geeft anook inzicht in de snelheid van veroudering
van vegetatie. Zonder analyse van oorspronkelijke
vegetatiekarteringen is dat niet mogelijk, habitatkaarten zijn te
grof om onderzoek te doen naar ontwikkeling Boschplaat

11 Terschelling gestuurd De Cupidopolder is ontstaan in respons op de aanleg van de

Cupidopolder stuifdijk op de Boschplaat. De dynamiek van de Boschplaat
veranderde daardoor (kwelderontwikkeling, zie deelgebied
Boschplaat), maar aan de Noordzeezijde van de stuifdijk ontsi
ook een nieuwe siatie. Hier ontstond een duinenveld, met
kleine, onvolledig afgesnoerde stukjes strand met brakke natu
Later werden valleitjes verder afgesnoerd d.m.v. stuifdijkjes,
waardoor de brakke natuur verzoette. Inmiddels is door erosie
van de punt van de Bosplaat een groot deel van het duingebie
alweer verdwenen. Dit studiegebied geeft ons inzicht in het
ontstaan van embryonale duinen vé6r een gesloten duinenrij,
invlioed van strandontwikkeling hierop, en over het weer
verdwijnen door erosie. Hoe ontwikkele dynamiek zich in een
eroderend embryonaal duinenveld, ontstaat er parabolisering®

12 Terschelling gestuurd Door aanzanding van een grote zandplaat, waarop diverse

Noordsvaarder stuifdijken zijn aangelegd is een gebied met een enorme rijkdc
aan gradiénten en landschapselementen ontstaan. Hoe verho
dit zich tot bijvoorbeeld de ontwikkeling van de Boschplaat, oc
een situate met strandvlakte en stuifdijken? Dit studiegebied
geeft ons inzicht onder welke omstandigheden zo een grote
variatie aan gradiénten kan ontstaan, wat het effect van
onvolledige afsnoering is. Het geeft ons ook inzicht in de snelt
van kerfontwikkelingn een forse duinenrij, na staken van het
beheer.

13  Vlieland Kroon's Polders gestuurd Dit gebied geeft ons inzicht in de ontwikkeling van zoete natut
na inpoldering van grote delen van een strandvlakte, aan de
waddenzijde. Door gaten in de omringende dijk heeft de
(Wadden)zee toegang gekregen tot het gebied, waardoor er e
omvangrijke grdiént van zoetzout is ontstaan. Dit gebied geeft
ons inzicht in de veranderingen na de introductie van zout wai
en in de snelheid van valleiontwikkeling na inpoldering, variati
in hydrologische condities.
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Nr

Studiegebied

Wat kunnen we van dit gebied leren?

14

Texel Eierlandse dam

gestuurd

Door de aanleg van een lange strekdam is een strandvlakte
ontstaan. Hierop zijn embryonale duinen tot ontwikkeling
gekomen. Er is een opvallend verschil tussen het strand ten
noorden en ten zuiden van de strekdam. Dit gebied geeft ons
inzicht in het effecvan strandhoogte voor embryonale
duinontwikkeling. Het gebied geeft ons
vergelijkingsmogelijkheden voor de ontwikkeling van embryon
duinen op een strandvlakte, onder sematuurlijke condities
(ontwikkeling van embryonale duinen op een natuurlijke
strandvlakte, op een aangelegde strandvlakte en op onder
invlioed van strekdammen ontstane strandvlaktes).

15

Texel Kreefte Polder

gestuurd

De Kreeftepolder is een door stuifdijken volledige afgesnoerde
strandvlakte op de Hors. Dit deelgebied geeft ons inzicht in de
snelheid van ontwikkeling van een natte duinvallei, de invioed
van hydrologische randvoorwaarden en de snelheid waarmee
door stufdijkaanleg zoete duinvalleivegetatie kan worden
ontwikkeld.

16

Kennemerstrand

gestuurd

Dit gebied geeft, net als Eierlandse Dam, inzicht in de
ontwikkelingen op een strandvlakte die is ontstaan na aanleg |
een strekdam. Het betreft voornamelijk embryonale
duinontwikkeling. Mogelijk ook inzicht in de ontwikkeling van €
afgesnoerd duinmeemaar mogelijk ook is deze ontwikkeling tt
kunstmatig.

17

Texel Prins
Hendrikzanddijk

aangelegd

Dit studiegebied geeft ons inzicht in de ontwikkeling van
vegetatie op zowel droog duin als kwelder in een volledig
kunstmatige situatie en met een afwijkende expositie t.0.v. all¢
andere studiegebieden. Vooral m.b.t. droge duinen is de situa
uniek, omat er vrijwel geen andere situaties zijn met duinen a
de waddenkant (m.u.v. Vlieland).

18

Hondsbossche Duinen

aangelegd

Dit gebied geeft inzicht in hoe de vegetatie zich ontwikkelt op
een volledig kunstmatig systeem dat onder invloed van
natuurlijke processen (met name aanstuiving) natuurlijker wor
Wat is het effect van de strandconfiguratie (smaller strand,
lagere liggig), bijvoorbeeld in vergelijking tot de Zandmotor?

19

Kustwerk Katwijk

aangelegd

Dit gebied geeft inzicht in de vegetatie die kan ontstaan op ee
volledig kunstmatig duin, zonder enige dynamiek, waar
bovendien nog een parkeergarage onder ligt. In hoeverre is el
sprake van natuurlijke elementen? Wat zijn de verschillen met
vegetatie ineen natuurlijke zeereep?

20a

Duinversterking Delfland

aangelegd

Dit gebied geeft inzicht hoe door aanstuiving een volledig
kunstmatige duinenrij natuurlijker wordt. Het geeft ook inzicht
hoe snel een kunstmatig patroon van helm overgaat in een
natuurlijk patroon. Het geeft ook inzicht hoeveel zand er nodig
voor een natuurlijker reliéf, wat het effect is van het lokale
zandbudget, wat het effect is van de ontwikkeling van
embryonale duinen voér de duinversterking en het effect van
lokale verstarring en variatie in zoutspray en overstuiving.

20b

oude Duinversterking
Delfland

aangelegd

Op de oude duinversterking (jaren 1980) heeft de vegetatie ve
meer tijd gehad om te ontwikkelen. Hierdoor zijn er waardevol
lessen te leren over deze vegetatieontwikkeling en het effect \
de aanleg van een nieuwe duinversterking, waardoor de oude
duinversterking in één keer een stuk verder landinwaarts is
komen te liggen. Mogelijk zijn er m.b.v. het Zandmotoronderz(
ook effecten van verschillen in zoutspray en overstuiving vast
stellen. Voor aanleg van de zandmotor vond hier voor de zeer
ontwikkeling van embryonale duinen plaats. Dit gebied kan on
inzicht geven in de randvoorwaarden voor embryonale
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Nr  Studiegebied

Type

Wat kunnen we van dit gebied leren? |
duinontwikkeling op een smal strand. Wanneer groeien de
duinen tegen en wanneer voor de zeereep?

21

Zandmotor

aangelegd

Dit gebied geeft ons inzicht in de ontwikkeling van een grote
strandvlakte, het effect op de aangrenzende duinen, de
ontwikkeling van embryonale duinen vanaf scratch, de invlioec
van een duinmeer en lagune op de eolische transport en
aangrenzende zeereepednvloed van een hoge ligging op
zandtransport en desert pavement, de invioed van een
strandvlakte op de zoutspray naar de bestaande duinen

22

Spanjaardsduin

aangelegd

Respons van hydrologie op aanleg van een kunstmatige valle
duinenrij. Tijdsduur van geomorfologische activiteit. Snelheid \
vegetatieontwikkeling in droge duinen en een natte duinvallei.
Snelheid van verruiging op een kunstmatig duin. Snelheid van
omvorming van kunstmatig duin naar meer natuurlijke zeereey
Effecten van verschillende vormen van aanplant. Effect van
plaatsen van rietpoten op vestiging planten. Effect van inegge
maaisel op vegetatieontwikkeling natte duinvallei. Effect van
inzaaien tawe/rogge mengsel op stabiliseren van uitstuivende
vallei. Ontwikkeling van habitats en vergelijking met verwachte
(potenti€le) habitats.

23

van Dixhoorndriehoek

aangelegd

Dit is een grote opgespoten driehoek waarbij gebruik is gema:
van niet heel erg systeemeigen zand. Het bevat nutriénten, gr
en klei en is daarmee nogal afwijkend van normale duinvalleie
Hoe beinvloedt dit de morfologische en ecologische
ontwikkeling? Dit gebied kan ons meer leren over de
maakbaarheid van duinvalleien, de snelheid van ontwikkeling
een duinvalleivegetatie, de effecten van extreme recreatiedrul
de mogelijkheden om met aanstuivend (suppletiezand)
kunstmatige landschappen weer natlijker te maken. Verder
over de relatie tussen ontwikkeling morfologie en recreatiedru
Hoe kwetsbaar is een droog duinlandschap, is er iets te zegge
over de mate van degradatie, verschillen binnen het gebied in
relatie tot recreatiedruk?

24

Voorne Punt

aangelegd

Dit is een afwijkend gebied, met een transgressieve
duinontwikkeling. Er is niet ingeplant, maar ingeggde
ontwikkelt de dynamiek zich? Heeft dit een negatieve invioed |
de zandvoorraad, of is de ontwikkeling vergelijkbaar met
systemen die wel ingeplant/gestabiliseerd zijn?

25

Neeltje Jans

aangelegd

We beschouwen of alleen het deel met Noordzeekust. Er is g¢
info over habitattype Grevelingen kant Te leren lessen hanger
van de aanleggeschiedenis, hoe is dit tot stand gekomen, is d
slufter aangelegd of vanzelf ontstaan? Het gebied kan ons dal
inzicht geven in de snelheden van ecologische ontwikkeling.

26

Noord-Beveland de
Banjaard

aangelegd

aangroei voor een dijk, ontwikkeling van afsnoering en half
afgesnoerde vallei

27

Breskens oost

aangelegd

Dit is een voorbeeld van een dijk die onder invloed van supple
langzaam in het zand verdwijnt. Een klein systeem, maar het |
wel inzicht geven in de ecologische ontwikkeling en waarden \
een opgestoven zanddifZelfde als Breskens west)

28

Breskens west

aangelegd

Dit is een voorbeeld van een dijk die onder invloed van supple
langzaam in het zand verdwijnt. Een klein systeem, maar het |
wel inzicht geven in de ecologische ontwikkeling en waarden Y
een opgestoven zanddijiZelfde als Breskens ogst
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Appendix B: onderscheid strand en strandvlakte

Strandvlaktes hebben een flauwe helling, gemiddeld kleiner dan 0.17 graden. Dat betekent een
gemiddeld hoogteverschil van 0. 3m over 100 m, dus 0.3%). In de vlakte ligt vaak een deel waar de
hoogte met toenemende afstand tot de duinvoet weer toeneemt, thet een tegengestelde helling.

Dit heeft een effect op de drainage (stagnerend water, zoetere condities, mogelijk van belang voor
kieming/vestiging vegetatie), maar mogelijk ook op slibafzetting en anaerobe condities, wat een
effect kan hebben op de ecolisghe ontwikkeling. De geringe helling draagt ook bij tot natte
omstandigheden omdat afwatering van vloedwater, toestromend duinwater en neerslag relatief
traag verlooptHet zeewaarts liggende hoge deel van de strandvlakte kan ook beschutting geven
tegen golfslag bij hoge vloeden en daarmee ook vegeiatigikkelingbevorderen.

Een hellingshoek van <0.17 graden lijkt een goed criterium voor het onderscheiden van strandvlaktes
t.0.v. gewoon stranddet oppervlak moet wel boven 0 m NAP liggen (grofweg tussen 1 en 3m NAP,
afhankelijk van het getij en de hoogte van stormvloeden). Beneden grofweg 1m NAP betreft het geen
strandvlakte, maar een intergetijdgebied. Boven circar®@ NAP ligt de strandvlakte buiten het

bereik van de meeste stormvloeden, waardoor het oppervilak niet meer door golven wordt bewerkt

en er bijvoorbeeld schelperagrtjes(Figuur20) kunnen ontstaan door eolische activiteit (zoals op

het hoge deel van de Zandmoten inhet Spanjaardsduin

Figuur31 geeft een voorbeeld voor het Westerstrand van Schiermonnikoog. De lichtblauwe kleur
geeft de kleinste hellingshoek aan, kleiner dan 0.17 graden. In de duinen zijn de hellingshoeken (veel
hoger) en vanafongevee} de laagwaterlijn liggen de hellingshoeken over het algemeen tussen 0.17
en ruwweg 1 graad. De strandvlakte komt er duidelijk uit. Langs de hele kust is voor gebieden met
een duidelijke flauwe helling van tenminste 100m breed de gemiddelde hoogte ereddtbrvan de

zone met hellingshoek <0.17 graden bepaald. De landwaartse grens van de zone met een
hellingshoek <0.17 graden ligt meestal rond de2nbNAP.

Legenda

—— 0m NAP
—— 3m NAP
helling in graden
<0.17
I 0.171 - 0.34
0.341 - 0.57
I 0571 -0.9
I 0.901 - 1.1
B 1.101-23
2.301 -4
4,001 -8

Figuur31. Hellingshoek Westerstrand Schiermonnikoog
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m a - Gemiddelde van gem hoogte strandvlakte met embryonale duinen
Oa - Gemiddelde van gem hoogte strandvlakte zonder embryonale duinen
g - Gemiddelde van gem hoogte strandvlakte met embryonale duinen
g - Gemiddelde van gem hoogte strandvlakte zonder embryonale duinen
mn - Gemiddelde van gem hoogte strandvlakte met embryonale duinen
On - Gemiddelde van gem hoogte strandvlakte zonder embryonale duinen

Figuur32. Gemiddelde hoogte voor verschillende typen strandvlakte met en zonder embryonale duinen, voor aangelegde
(a), gestuurde (g) en natuurlijke (gébieden.
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Appendix Cfactsheets

Zandmotor

Zandmotor

Locatie: Zandmotor | Jarkus raai: 9010845

Hoogte [nNAP]

[ T r T T T T = — Fras T T
1,000 900 800 700 600 500 400 300 200 100 0 100 200 300
Cross-shore afstand [m]

1990

400

Algemene kenmerken

Kenmerken

Mega -suppletie (20*10 % m?3)
Kunstmatig
Tijdelijke natuur (verwachte levensduur 25 -50 jaar)

Vrije ontwikkeling met eroderende kustlijn
Variatie in salt  spray als gevolg van fluctuaties in zoetwater uitstroom
Rijnmond

E I ]

Locatie en Oriéntatie

Zuid -Holland, NW

Natura 2000 99 Solleveld en Kapittelduinen
Zeewaterniveau Op basis van astronomisch getij (jaar 2025) station Hoek van Holland en
(m+NAP) Scheveningen

Laagwater: -0,59 m +NAP
Hoogwater: 1,06 m +NAP

Jaartal aanleg 2011
Oppervlakte (ha) 400
Kustlengte (m) 3500

Dwarslengte (m)

1000 bij aanleg, 525m 2024

Doelstellingen aanleg

1 Veiligheid: levering van zand aan kustdelen stroomafwaarts

T Natuur: strand - en strandvlakte en te vormen nieuwe duinen ,
kwaliteitsverbetering achterliggend duincomplex

1 Recreatie: strand, duinmeer, lagune t.b.v. wandelen, kite -surfen

*

Typering ecologie

Aantal habitattypen 6
Kenmerkende 1 Ontwikkeling van e mbryo nale duin en (2110) op strandvlakte
vegetatie 1 Witte duinen met helmgras (2120) in ontwikkeling op strandvlakte en tegen
zeereep
1 Potentie tot vochtige duinvallei (2190) in huidige duinmeer
Ontwerpaspecten 1 Duinmeer: midden op de zandmotor is een duinmeer aangelegd die voor
ecologie een groot deel van het voorliggende strand als zandvang fungeert. Het

gebied in de luwte hiervan ontvangt daarom minder zand, waardoor er vrij
snel een ruige vegetatie is ontstaan.

91 Duinversterking: van te voren was de verwachting dat door het aanleggen
van een enorme strandvlakte er een grote hoeveelheid zand richting duinen
van Solleveld zou stuiven. De aanleg van de duinversterking met dichte
aanplant van helm heeft echter al het a anstuivende zand ingevangen. De
duinversterking zelf wel natuurlijker geworden, maar de doorvoer
landwaarts van de oude zeereep is gestagneerd, met verruiging tot gevolg.

1 Schoonmaken strand: de gemeente den Haag maakt in het seizoen
hoogfrequent het strand schoon waardoor embryonale duinontwikkeling, en
daarmee natuurontwikkeling, vanaf RSP107.88 naar het noorden

84




onmogelijk is. Dit treedt al wel op in het zuidelijke deel in de gemeente
Westland, waar schoonmaken achterwege gelaten wordt.

Typering geomorfologie

Aantal
geomorfologische
eenheden

6

Kenmerkende
geomorfologie

=a

= =4 =8 -4 -a-a_a_9

Strandvlakte met embryonale duinontwikkeling voér en tegen
duinversterking

Snel afnemende dynamiek vanaf duinvoet landwaarts
Zandaanvoer strandvlakte onderbroken door duinmeer en lagune
Lagune zeer dynamisch

Duinmeer stuift vol

Gradiént in zand transport van zuid (hoog) naar noord (laag)
Gradiént in salt spray van zuid (hoog) naar noord (laag)

Effect van breedte van de strandvlakte op salt spray

Hoge ligging centrale deel door aanleg, ver boven hoogwaterniveau en
stormvloedpeil

Ontwerpaspecten
geomorfologie

=

Hoogte: een groot deel van de zandmotor is zo hoog aangelegd dat hier in
feite geen sprake is van een strandvlakte. De hoogte is zodanig dat golven
hier geen enkele invloed uit kunnen oefenen, ook niet bij extreem hoog
water. Het gevolg is dat op het hoger liggende deel schelpenvloertjes
ontstaan die niet meer afgebroken worden, waardoor dit deel niet meer als
zandbron voor zandtransport naar het duin kan fungeren. Na verloop van
tijd fungeerde alleen het intergetijdengebied nog als zandbron, omdat hier
wel door sortering door golfwerking steeds opnieuw verstuifbaar zand aan
het opperviak kwam te liggen.

Het duinmeer vangt veel zand in, waardoor de dynamiek tegen de zeereep
ten (noord)oosten hier beperkt is, daar minder aanvoer van zand.

Lagune: net als het duinmeer vangt de lagune zand in dat vanaf de
strandhaak landwaarts stuift. De geul door de lagune zorgt voor dynamiek
op het strand ten noorden.

Zoneren recreatie: Bij het ontwerp en zonering is geen rekening gehouden
met embryoduinontwikkeling. Door de ontwikkeling van embryonale duinen
werd het onmogelijk om sommige stukken te berijden met een 4WD, terwijl
op vaste rijroutes, zoals bijvoorbeeld dicht bij de duinvoet, er door
intensieve berijden geen duinontwikkeling kon plaatsvinden. Dit zorgt voor
een ontbrekende connectie tussen embryonale duinen en de duinvoet, met
o.a. hydrologische implicaties heeft, zoals het binnendringen van de zee bij
hoog water via het rijspoor naar de embryonale duinen. Een deel van de
embryonale duinen is ingekaderd door rijsporen, en heeft daarmee een
kunstmatige begrenzing.

Ontwikkeling

Morfologie

il

Met name aan de zuidkant (stroomopwaartse zijde) is een wadden -achtig

systeem ontstaan, waar het strand op een natuurlijke wijze is aangezand,
waar de hoogte van het strand t.0.v. zeeniveau natuurlijk is en waar op
grote schaal embryonale duinen tot ontwikkeling komen.

Invloed duinversterking op afname eolische dynamiek achterliggende
gebied

Ecologie

Door bovenstaande (morfologische) beperkingen is er slechts mondjesmaat
ontwikkeling van embryonale duinen

Hydrologie

Risico van verzilting van de waterwinning van Dunea in het bestaande duin
door toestroom van zout grondwater uit de zandmotor

Risico van toestroming van vervuild grondwater uit oude vuilstorten in de
zeewering naar de waterwinning van Dunea

Bei de r i s gemiigeerd zdoojy aanleg van grondwaterbemaling in
achter de zeereep.

/ net
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Recreatie 1  Effect recreatie/berijden op ontwikkeling embryonale duine n heeft daarmee
ook effect heeft invioed op kwaliteit ontwikkelde natuur
1 Disconnectie embryonale duinen en bestaande duinen door berijden
( \ : Toekomstbeeld
Ecologie Geen relevante ecologische ontwikkeling verwacht
Morfologie 1 Korte termijn: Het duinmassief zal waarschijnlijk beperkt in hoogte zijn

(zeereepvorming vanuit embryonale duinen).

1 Mogelijk groeien embryonale duinen zodanig aan elkaar dat er volledige
afsnoering plaats vindt. Door het rijspoor langs de duinversterking wordt dit
wel gehinderd.

1 Lange termijn: Op langere termijn oprollen van het nieuwgevormde duin,
met mogelijk bijpehorende dynamiek, door erosie van de Zandmotor. Dit
proces zal niet heel grootschalig zijn, gezien de verwachte dimensies van
het ontwikkelde duingebied. Eventuele sec undaire duinvorming die dan
optreedt zal kleinschalig zijn, niet in de vorm van parabolisering en
grootschalige verstuivingen.

Richtlijnen

Afgeleide richtlijnen

1 Hoogteligging van de suppletie: zorg voor incidentele of frequente
bewerking door golven i ligging onder stormvloedpeilhoogteligging van de
suppletie: leg deze niet zo hoog aan dat in het bestaande duin (tijdelijke)
verbrakking kan gaan optreden

1  Zonering recreatie: zorg voor (deel)gebieden waar een echt ongestoorde
ontwikkeling mogelijk is, zowel door directe (verstorings)effecten door
recreatie maar ook door intensief recreatiegericht beheer en onderhoud.

1  Voorkom dat door de ontwikkeling van rijsporen de grenzen van
embryonale duinvelden worden bepaald. Dit is ook nodig om ervoor te
zorgen dat embryonale duinen en zeereep als één eenheid (hydrologisch,
ecologisch) kunnen functionere n.

1 Aanzanding stroomopwaarts is te sturen met dimensies van de mega -
suppletie

1 Vooraf beter kijken naar hydrologische effecten op functies in het bestaande
duingebied. Er zou op zich een positief effect op de zoetwaterbel kunnen
optreden door de verbreding van het strand, en met de ontwikkeling van

embryonale duinen met de verbreding van de duinen. Door de aanwezigheid
van puinduinen  (met afval) kon dit mogelijk positieve effect niet benut
worden.
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Hondsbossche duinen

Gebied

Hondsbossche duinen

Locatie: Hondsbossche Duinen | Jarkus raai: 7002023

10

1990

Hoogte [nNAP]

100 150
Cross-shore afstand [m]

Algemene kenmerken

Kenmerken

1 Aangelegd (35*10 ¢ m?), kunstmatig

1  Vooroever, strand, duinvallei en duinen zijn in een keer aangelegd.

1 Experimenten met verschillende luwe laagtes en aanplantpatronen. In een
deel is er een tweede duinenrij met natte duinvallei hiertussen.

1  Het strand ligt hier op een normale hoogte, en wordt door golven bewerkt.

Locatie en Oriéntatie

Noord - Holland, WNW

Natura 2000 n.v.t.
Zeewaterniveau Op basis van astronomisch getij (jaar 2025) station Oude Schild en IJmuiden
(m+NAP) Laagwater: -0,75 m +NAP
Hoogwater: 0,84 m +NAP
Jaartal aanleg 2015
Oppervlakte (ha) 200
Kustlengte (m) 6000
Dwarslengte (m) 320

Doelstellingen aanleg

1 Kustverdediging met ruimte voor natuur en recreatie
1 Gevarieerde natuur met ontwikkelingen van embryoduinen, wandelende
duinen, grijze duinen, duinstruweel en vochtige duinvalleien.

%

Typering ecologie

Aantal habitat typen

8

Kenmerkende
vegetatie

1 Natte vegetatie tussen strandpaal 22 en 24 (gebaseerd op CIR
Inundatie van laagste delen.

1 De vallei lijkt dicht te groeien met riet (r08Bb03d Rietland met Heen). Wel
is er een eerste aanzet voor kwalificerende vegetaties van H2190A Open
water te zien met vegetaties van: rO5RG11 I RG Aarvederkruid (RG
Myriophyllum spicatum  -[Potametea]) en r04RGO 1 7 RG Breekbaar
kransblad (RG Chara globularis  -[Charetea fragilis]). Ook worden er
typische soorten van H2190A gezien zoals Waterpunge en Rugstreeppad
(van de Koot et al. 2024).

1 Helm is vitaal in gebieden met veel dynamiek, neemt af bij extreme
dynamiek, en is minder vitaal in gebieden zonder dynamiek.Hetzelfde kan
gezegd worden over habitattype H2120, Witte duinen. Ook dit habitattype
komt kwalificerend voor langs de gehele Honds bossche Duinen en bestaat
uit verschillende vegetaties van de Helm -associatie. Typische soorten
hiervan nemen ook toe, zoals Noordse helm, Blauwe zeedistel,
Zeewolfsmelk en Zeemelkdistel. Deze gemeenschappen zullen zich nog
verder ontwikkelen (van de Koot et al. 2024). Door de lagere dynamiek
zijn de vegetaties van beide habitattypen in het noordelijke deel wel
minder vitaal dan in het zuidelijk deel.

1  Smalle zone met embryonale duinen vanaf 2017 tot heden. In de zeereep
zijn langs de gehele Hondsbossche Duinen op verschillende plekken
embryonale duinen ontstaan, die kwalificeren als H2110 Embryonaal duin.
Vooral de vegetatievariant r24Aa01 - Associatie van Zandhaver en

-luchtfoto).
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Biestarwegras (Honckenyo  -Agropyretum juncei) is aanwezig, alhoewel de
soortenrijkdom nog vrij laag is, maar volop in ontwikkeling (van de Koot
et al. 2024).

1 Aan de oostkant is de dynamiek lager. Hier komen sneller soorten van
minder dynamische omstandigheden voor, waaronder typische soorten
van H2130 Grijze duinen. Het gaat hier om Duinaveruit, Buntgras, Ruw
vergeet -mij -nietje, Zanddoddegras en Echt bitterkrui
momenteel echter nog niet voldoende ontwikkeld om te kwalificeren voor
het Natura 2000 habitattype.

1 Indit deel zijn ook struweelsoorten aangeplant, waaronder Duindoorn.
Mede hierdoor zijn er reeds voor H2160 Duindoornstruweel kwalificerende
stukken aanwezig. Deze zijn in het zuidelijk deel van de Hondsbossche
Duinen beter ontwikkeld dan in het noordelij ke deel, mede door het
minder goed aanslaan van de aanplant in het noorden. Het gaat hier om
vegetaties van de Associatie van Duindoorn en Liguster (r38Ab01 -
Hippophao -Ligustretum vulgaris).

geomorfologie

Ontwerpaspecten I Eisen van opdrachtgever dat de zone gunstig is voor vochtige duinvalleien
ecologie met open water (H2190A) en hoge moerasplanten (H2190D). Er is een
eerste aanzet voor kwalificerende vegetaties van H2190A Open water te
zien met vegetaties van: rO5SRG11 T RG Aarveder kruid (RG Myriophyllum
spicatum -[Potametea]) en r04RGO01 i RG Breekbaar kransblad (RG Chara
globularis -[Charetea fragilis]). Ook worden er typische soorten van
H2190A gezien zoals Waterpunge en Rugstreeppad (van de Koot et al.
2024).
1 In 2016 helm aangeplant met daartussen kale viakken op kunstmatige
tweede duinenrij.
.
= Typering geomorfologie
Aantal 4
geomorfologische
eenheden
Kenmerkende §  Erosie van strand en onderwateroever in centrale 7 km en sedimentatie

aan flanken.

Sterke aanstuiving van de zeereep en overstuiving van de vallei.

Er is zoutinvloed achter de dijk, vooral door kwel onder de dijk door.

Er is een zeer geringe overstuiving over de dijk, een aantal jaren

gemonitord met zandvangers.

1 Accumulatie van gemiddeld 27m 3/m.jaar zandin het duingebied over de
periode 2015 -2023, waarvan 70% terecht komt op de duinvoet, en 30%
op de kruin. Er is wel een gradient, aan de zuidkant is de aanstuiving
(veel) groter dan aan de noordkant. De aanstuiving gaat ten koste van het
zandbu dget van strand en vooroever, de verliezen zijn hier groter dan de
winst door aanstuiving. Wilgenschermen, vegetatie en luwe laagtes zijn
ingezet om zand vast te houden.

= —a —a

Ontwerpaspecten
geomorfologie

1 De kunstmatige zanddijk is door een sterke aanstuiving snel in een veel
natuurlijk ogende duinenrij getransformeerd. Het strand levert veel zand
en door regelmatige omwoeling door golven ontstaan er geen
schelpenvloertjes, waardoor het strand als zandbron blijft fungeren.

1 De ligging van het strand binnen het bereik van golven is een belangrijke
randvoorwaarde voor een permanente zandaanvoer richting duinen.

1 Aanleg van een kaarsrechte duinvallei achter een smalle en dynamische
duinenrij levert geen goede randvoorwaarden voor duinvalleiontwikkeling.
De vallei stuift vanuit het zuiden vol, waardoor deze 300m korter is
geworden. Vanuit de zeewaartse duinenrij stu ift er ook veel zand in de
vallei, waardoor deze circa 10m smaller is geworden en de overgang van
duinenrij naar vallei steiler. Door deze manier van aanleg lijkt e
ontwikkeling van een natte duinvallei gedoemd binnen afzienbare tijd te
mislukken.

1 De eis dat de achterliggende dijk niet mag overstuiven beperkt de
mogelijkheden voor dynamiek.
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Ontwikkeling

Morfologie 1 Snelle (<5j) aanpassing naar natuurlijke situatie vergelijkbaar met

omliggende gebieden, waarschijnlijk door omvangrijke verstuiving.

1  Duinvoet verplaatst zich richting zee, en strand erodeert (2 -4x zo snel als
duinvoet), hierdoor ontwikkeling tot even breed strand als omliggende
gebieden (~100 m).

1 Toename in duinvolume 3x groter dan bij omliggende gebieden (in 5j)

1 In 2025 1,2M m3 vooroeversuppletie gepland om (onverwacht) sterke
erosie ter plekke bij HD te mitigeren

Ecologie n.v.t.

Hydrologie n.v.t.

Recreatie Recreatie vooral aan de noord - en zuidkant, minder of niet in het middendeel.
Er is een strandreservaat afgezet in het middendeel, smal en met een
tweedraads raster open voor honden. Omdat de verstoring waarschijnlijk niet
geheel wordt weggenomen, en slechts over een beperkte breedte, is het
strandreservaat waarschijnlijk niet optim aal voor strandbroeders. Er zijn
bovendien vraagtekens bij de specifieke locatie, die inhoudt dat het al kleine
reservaat in het noordelijke deel doorkruist wordt door een publiekelijk
toegankelijk pad van het strand naar een parkeerplaats bij vogelreserva at de
Putten. Net ten Zuiden van het reservaat komt een vergelijkbaar pad op het
strand uit.

‘ L : Toekomstbeeld

Ecologie Korte termijn: Ontwikkeling van witte duinen op de twee zeewaarts gelegen
duinrijen en vochtige duinvalleien in de laagte tussen de twee duinenrijen in
het noordelijk deel.
Lange termijn: Mogelijk droger worden de condities in de laagte door
instuiving van zand en daardoor ontwikkeling naar Kruipwilgstruwelen
(H2170) en eventueel drogere habitats.

Morfologie Korte termijn: Periodieke aanwezigheid van embryonale duinen afhankelijk

van suppletie - en erosiecycli

Lange termijn: Afhankelijk van suppletie keuze en toelaten overstuiving
achterliggende dijk. Bij beperkte suppleties (waardoor meer erosie van het

duin en mogelijk sterkere, secundaire verstuiving) en keuze voor geen
overstuiving van de dijk (waardoor geen kans voor doorstuiving) is de ruimte
voor dynamiek binnen de bestaande duinzone beperkt en zullen er
hoogstwaarschijnlijk verstuivingsbeperkende maatregelen genomen moeten
worden.

Richtlijnen

Afgeleide richtlijnen

1  Grote verschil met de Zandmotor is dat het strand binnen het bereik van
de golven ligt, waardoor het wordt hergesorteerd en er zand beschikbaar
blijft voor verstuiving. Door het grotere brongebied voor verstuiving gaat
de ontwikkeling van strand en zeereep daardoor snel richting natuurlijke
vormen.
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Van Dixhoorndriehoek

Gebied

Van Dixhoorndriehoek

¢ 2021
Locatie: van Dixhoorndriehoek | Jarkus raai: 9011750 I
14

Hoogte [MNAP]
®

Cross shore afstand [m]

Algemene kenmerken

Kenmerken

1  Zandopspuiting van het zand dat vrijkwam bij aanleg Europoort.

1 Initieel werd het zand afgedekt met teeltaarde.

9 De kust voor de Van Dixhoorndriehoek is van extra zand voorzien in 1976
en 1977 en vrijwel jaarlijks tussen 1988 en 2000. Ook in 2003, 2004 en
2007 is hier zand gesuppleerd op het strand

1 Inde periode 2014 tot 2106 heeft grootschalige herinrichting in het
buitenduin van de Van Dixhoorndriehoek plaatsgevonden. Het struweel is
hier verwijderd door ontgraving, het reliéf is vergroot en er is fijnkorrelige
zand aangebracht om de verstuiving te bevorderen

Locatie en Oriéntatie

Zuid -Holland, NW

Natura 2000 Solleveld en Kapittelduinen
Zeewaterniveau Op basis van astronomisch getij (jaar 2025) station Hoek van Holland
(m+NAP) Laagwater: -0,55 m +NAP
Hoogwater: 1,11 m +NAP
Jaartal aanleg Rond 1970
Opperviakte (ha) 112
Kustlengte (m) 1600
Dwarslengte (m) 830 -1000

Doelstellingen aanleg

1 Kustverbreding

Typering ecologie

geomorfologie

Aantal habitat typen 4
Kenmerkende vegetatie 1  Witte duinen (H2120) -G
1 Kalkrijke grijze duinen (H2130A) - M/IG
1 Duindoornstruwelen (H2160) -G
1 Kalrijke vochtige duinvallen (H2190B)
Ontwerpaspecten n.v.t
ecologie
.
= Typering geomorfologie
Aantal 4
geomorfologische
eenheden
Kenmerkende 1 Kunstmatig aangelegd gebied met duinen en valleien. Bij de aanleg is

zand gebruikt met grind en klei, waardoor de bodemopbouw niet ideaal is
voor de ontwikkeling van een duinecosysteem.

1 Een volledig door recreatie verstoorde zeereep, met twee grote
kerfachtige openingen aan de noordkant en in het midden, waardoor zand
naar binnen stuift.

1 Naar binnen stuivend zand werd door een dichte duindoornbegroeiing

ingevangen en hoopte daar op. Een deel van dit zand is bij de
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herinrichting in 2014/ 2015 gebruikt
oorspronkelijke inrichting af te dekken. Binnenduin met een dichte
begroeiing van struweel

1 Duinvalleien.

Ontwerpaspecten
geomorfologie

1 Opspuiting is met niet - systeemeigen materiaal, en bevat daardoor
nutriénten, grind en klei.

Ontwikkeling

Morfologie

1 De recreatiedruk is enorm hoog en drukt een flinke stempel op het gebied.
Een echte zeereep kan nauwelijks door ontwikkeling komen door de
intensieve betreding, maar ook omdat er strandpaviljoens in de
zeereepzone liggen. Ook de duinen erachter worden betr eden via illegale
paden en de parkeerfaciliteiten die pal achter de zeereep liggen.

Sinds de herinrichting in 2014 is de betreding afgenomen.

91 Er zijn enkele forse open stukken in de zeereep waardoor zand naar
binnen kan stuiven, het meest extreem aan de noordkant, op de overgang
naar het Spanjaardsduin. In het zuidelijk deel is het grootste deel van de
ontwikkeling geblokkeerd of beinvloed door strandpaviljoens en
strandvilla's.

1  Verstuiving van strand via zeereep naar de achterliggende duinen is

beperkt tot de open, kerfachtige stukken in midden en noord. De

verstuiving loopt vrij snel vast in de vegetatie.

De valleien zijn geomorfologisch gezien stabiel.

Ecologie

= |=a

Door de uitgangssituatie (0.a. afgedekt met teelaarde) heeft zich snel een
duindoornstruweel kunnen vestigen, waardoor natuurlijke dynamiek
grotendeels tot stilstand kwam. In de periode 2012 tot 2016 heeft

grootschalige herinrichting in de Van Dixhoorndrie hoek plaatsgevonden.
Het struweel is hier verwijderd door ontgraving, het reliéf is vergroot en er

is fijnkorrelige zand aangebracht om de verstuiving te bevorderen.

I Het afgelopen decennium is de toestand van de witte duinen in het gebied
verbeterd, met name door bovengenoemde ingrepen (Sweco, 2018a) .

Een dergelijke verbetering is nog niet opgetreden voor de kalkrijke grijze
duinen en vochtige duinvalleien in het gebi ed. Dit komt met name aan het
lage aantal kenmerkende soorten.

Hydrologie

n.v.t.

Recreatie

1 Droge duingraslanden worden negatief beinvioed door hoge recreatiedruk
(wandelaars).

1  Er zijn veel strandpaviljoens en strandvilla's, er is een treinstation dat
bijna op het strand ligt. De betreding was extreem, lijkt de laatste jaren
beter gereguleerd.

Toekomstbeeld

Ecologie

Door het grootschalig terugzetten van de duindoornstruwelen is de dynamiek
in het gebied toegenomen, waardoor op termijn mogelijk ook de andere
habitattypen profiteren. De recreatiedruk en daarmee de verstoring (en lokale
eutrofiering door honden) blijft echter hoog en ook de restanten van in het
verleden opgebrachte teelaarde en lokale aanwezigheid van puinen zullen
natuurlijke successie en ontwikkeling blijven beinvioeden

Morfologie

Korte termijn: Aan de zuidkant weinig ontwikkeling door de recreatie -
infrastructuur. In het midden en noordelijk deel zou een iets natuurlijker

zeereep tot ontwikkeling kunnen komen met een overstuivingsgradient. In de
valleien geen verandering

Lange termijn: Zolang de intensiteit van de recreatie niet afneemt zal er

weinig veranderen. Door suppleren zal er verstuifbaar zand binnen blijven

komen en kan via de verstuiving zand enigszins naar binnen stuiven. De

gradient zal echter kort blijven, gez ien de beperkte breedte van het gebied en
de snelle overgang naar een door duindoorn gedomineerde, dichte begroeiing.

Richtlijnen
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Afgeleide richtlijnen

De recreatie is hier zodanig dominant aanwezig dat van een min of meer
natuurlijke ontwikkeling van de zeereep geen sprake kan zijn. In gebieden
waar een dergelijke intensieve vorm van recreatie wordt nagestreefd, kan
beter geen natuurdoel worden nagestree fd.

Het gebruik van grind - en kleinhoudend zand is niet bevorderlijk voor de
kwaliteit van de te ontwikkelen ecosystemen.
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Prins Hendrik Zanddijk

Gebied Prins Hendrik Zanddijk
Niet beschikbaar
Algemene kenmerken
Kenmerken Opgespoten zanddijk, volledig kunstmatig

1
1 Initieel aangelegd met duinenrij, kreek/slufter en
kwelder. Een jaar later is het kunstmatig duin
dicht ingeplant met helm.

1  Strandhaak met schelpenrijk zand

Locatie en Oriéntatie

Texel, ZO

Natura 2000

N.v.t.

Zeewaterniveau (m+NAP)

Op basis van astronomisch getij (jaar 2025) station
Oude Schild

Laagwater: -0,73 m +NAP

Hoogwater: 0,61 m +NAP

Jaartal aanleg 2018
Oppervlakte (ha) 111
Kustlengte (m) 3000
Dwarslengte (m) 700
Doelstellingen aanleg 1 Veiligheid

1 Impuls aan natuurwaarden

Typering ecologie

Aantal habitat typen

2

Kenmerkende vegetatie

1 Aangelegd duin ingeplant met helm, afgeleide
van witte duinen (H2120) en ontwikkeling
embryonale duinen (H2110) aan de voet van het
gecreéerde duincomplex.

1 (Wadden)zeewaarts is ontwikkeling van zilte
pioniersbegroeiing (H1310) en slijkgrasvelden
(H1320)

Ontwerpaspecten ecologie

1 Grotendeel s bij aanleg cr
(wat betreft duinen), vastlegging laat niet veel

ruimte voor ontwikkeling en successie.

Typering geomorfologie

Aantal geomorfologische eenheden

Kenmerkende geomorfologie

1 strandhaak achtig duinopa  -typische locatie met
"laguneo. Gefixeerd duin z
om zandverliezen te voorkomen

1 Embryonale duinvorming op strand en
strandhaak

Ontwerpaspecten geomorfologie

1 Basisvolume voor veiligheidseisen, plus een
slijttaag om verwachte zandverliezen te

compenseren.
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Ontwikkeling

Morfologie

De strandhaak verlengt naar het noordoosten, knijpt

daar de A | aguneodo dicht, waasa
erodeert. Strand erodeert over de hele lengte, maar

ondanks dat het smal is ontstaan er embryonale

duinen op, waardoor een smalle strook kaal strand

overblijf t (25m breed). In de lagune is geen

kweldervorming.

De duinenrij is volledig inactief, 100% dicht geplant.

De duinvoet erodeert niet maar kruipt eerder iets

het strand op.

Ecologie

Na aanleg is er naast helm ook struweel aangeplant
(Duindoorn en andere soorten). Recente
waarnemingen laten zien dat zich naast de
aangeplante soorten ook veel andere soorten
gevestigd hebben, met name pioniers (Blauwe
zeedistel, Zeekool), maar bijvoorbee Id ook
Struikheide en Kattendoorn.

Hydrologie

Er loopt momenteel onderzoek naar de ontwikkeling
van zoetwaterlens in het gebied door de Universiteit
Leuven.

Recreatie

Aanwezig. Onbekend hoe het ecologie en
geomorfologie beinvioedt .

Toekomstbeeld

Ecologie

Korte termijn: Door de grootschalige aanplant van
Helm en struweel zal het beetje dynamiek wat er
momenteel nog is snel afnemen. Mogelijk dat de
embryonale duinen die zich aan de duinvoet
ontwikkelen zich nog doorontwikkelen tot witte
duinen, maar geziend e beperkte ruimte en het
gebrek aan natuurlijke aanvoer van materiaal is dat
zeker niet vanzelfsprekend.

Lange termijn: Een verdere ontwikkeling van de
ingeplante duinen naar grijze duinen door
uitspoeling van kalk en opbouw van organisch
materiaal is mogelijk.

Morfologie

Korte termijn: In de duinenrij zou alleen enige
ontwikkeling mogelijk zijn door afslag. Op korte
termijn zal hier weinig veranderen. Strand en
strandvlakte versmallen door erosie, de zandtong zal
mogelijk iets verder naar het noorden verlengen,
zorgt daar wel voor versterkte erosie van het strand.
Op het strand aan de zuidkant en op de zandtong zal
de ontwikkeling van embryonale duinen door gaan.
Mogelijk dat er in de rustigere delen kweldervorming
gaat optreden.

Lange termijn: Erosie zal blijven overheersen en er
zal regelmatig aanvulling van zand nodig zijn.
Daardoor zal dit altijd in hoofdzaak een gekunsteld
systeem blijven, met een aantal natuurlijke
elementen.

Richtlijnen

Afgeleide richtlijnen

Geen, het is een volledig kunstmatig systeem enis
nog te recent geleden aangelegd.
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Neeltje Jans
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Gebied Neeltje Jans (Noordzee zijde)
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Algemene kenmerken

Kenmerken

1 Dijk bij Oosterscheldekering

1  Noordzeezijde heeft duinstrook met slufter (bijna
strandvlakte) en enige dynamiek.

1 Landzijde is kunstmatig, gericht op valleiontwikkeling en stabieler
landschap.

-afgesnoerde

Locatie en Oriéntatie

Zeeland, NW

Natura 2000

Ingeklemd tussen Voordelta en Oosterschelde

Zeewaterniveau (m+NAP)

Op basis van astronomisch getij (jaar 2025) station Oosterschelde 04

Laagwater: -1,23 m +NAP
Hoogwater: 1,46 m +NAP
Jaartal aanleg 1986
Oppervlakte (ha) 40
Kustlengte (m) 2000
Dwarslengte (m) 250

Doelstellingen aanleg

1 Omvorming van werkeiland t.b.v. aanleg Oosterscheldekering naar
natuur door TBO's

%

Typering ecologie

Aantal habitat typen

Kenmerkende vegetatie

1 Het strand bestaat uit slik
embryonale duinen (H2110).

1 De zeereep bestaat uit witte duinen (H2120) daarachter
duindoornstruwelen (H2160) en kalkrijke grijze duinen (H2130A)

1 De slufter is begroeid geraakt (2006 -2010) met natte vegetatie,
mogelijk ontwikkeling naar een type vochtige duinvallei (H2190)

- en zandplaten (H1140B) en een smalle zone

Ontwerpaspecten ecologie

1 Opbouw van mini -zoetwaterbel, wat vernatting en verzoeting ten
gevolge heeft. Onbekend of dit ook bewust zo ontworpen is.
1 Gewenste ontwikkeling naar vochtige duinvallei in slufter.

Typering geomorfologie

—
Aantal geomorfologische 6
eenheden
Kenmerkende 1  Zeereep breidt zich uit aan de noordkant, maar erodeert vanaf 2014.
geomorfologie 1 In 2014 is de slufter bijna dichtgestoven , waarna het gaat begroeien,

en in 2019 volledig is begroeid. In 2023 is alleen de voorkant hiervan
nog open. Achterliggende vallei stroomt niet meer vol.
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1 Rond 2013 is er in het uiterste noorden een forse stuifkuil ontstaan (of
gemaakt?) direct achter het strandpaviljoen tegen de dijk aan. Vanaf
2020 zijn maatregelen genomen om verdere uitstuiving te voorkomen
(lijkt op wilgenschermen / aanplanten van Helm).

Ontwerpaspecten
geomorfologie

Onbekend.

Ontwikkeling

Morfologie

1 Neeltje Jans is ontstaan vanuit twee zandplaten waarop werkeilanden
zijn aangelegd t.b.v. aanleg van de Oosterscheldekering, Werkeiland
Neeltje -Jans in het noorden, Werkeiland Noordland in het zuiden. Rond
1984 zijn beide eilanden verbondenen is een natuur gebied aangelegd,
met een duinrug van 10m hoog voor de dijk met aan de zuidkant een
onvolledig afgesnoerde vallei. De vegetatie is vermoedelijk grotendeels
aangeplant.

1  Aanvankelijk was de duinzone ongeveer 180m breed, ter hoogte van de
afgesnoerde vallei iets breder, circa 210m breed. Door de stroming van
water en wind is het zuidelijk deel door afslag behoorlijk versmald, tot
nu zo een 140 m en het noordelijk deel juist verbreed tot zo een 250
m. De onvolledig afgesnoerde vallei is nu volledig afgesnoerd, de
ingang is tot een kerf omgevormd.

1 Door de afslag zou het echter kunnen dat de kerf doorbreekt naar de
vallei en deze opnieuw onvolledig afgesnoerd wordt. Ook in het
zuidelijk, erosieve deel zijn verschillende kleine kerven ontstaan en is
er sprake van een licht paraboliserende zeereep met topjes rond 15m
NAP en een overstuivingsgradient vanaf de zeereep afnemende
landwaarts.

1  Aan de noordzijde vindt vooral duinvorming tegen de zeereep plaats.

1 Hetreliéf tussen de zeereep en de dijk is nog vrijwel gelijk aan dat van
direct na de aanleg.

Ecologie

Vegetatieopnames uit 2010 laten zien dat zich een afwisselend

duinlandschap ontwikkeld had vegetaties kenmerkend voor grijze duinen
(Duinsterretje en Zandzegge subtypen) en duindoornstruwelen en vooral

een forse oppervlakte witte duinen (en lokaal embryona le duinen) (Helm
subtype). Na de opnames uit 2010 is de morfologische ontwikkeling van

het gebied niet tot stilstand gekomen, dus het is zeer waarschijnlijk dat ook

de ontwikkeling van het duinlandschap verder gegaan is, onder meer door

de afsnoering van d e (voormalige) slufter, waar nu mogelijk een vochtige
duinvallei aan het ontwikkelen is.

Hydrologie

Onbekend.

Recreatie

Recreatie -inviloed lijkt beperkt, maar er worden wel lokale maatregelen
genomen om te sterke verstuiving/ erosie rondom het strandpaviljoen
tegen te gaan.

Toekomstbeeld

Ecologie

De mate van dynamiek in dit gebied is zodanig dat verwacht mag worden

dat zowel witte - als grijze duinen zich optimaal kunnen (blijven)

ontwikkelen, mits het duinstruweel (door bijv. begrazing door konijnen)

zich niet te sterk uitbreid. Actieve kerven en geregelde nieuwvestiging van
embryonale duinen zal daar aan bijdragen.

Morfologie

Toekomst beeld is sterk afhankelijk van suppletiebeleid.

Richtlijnen

Afgeleide richtlijnen

1 De ontwikkeling is zeer = gecompliceer d, waardoor het de vraag is of hier
algemene richtlijnen uit af te leiden zijn.
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Spanjaardsduin

18
_ Locatie: Spanjaardsduin | Jarkus raai: 9011611
16

Hoogte [MNAP]
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S
Algemene kenmerken

Kenmerken 1 Aangelegd strand, met daarop duinenrij (basisduin) en afgesnoerde
strandvlakte.

1 Strandvlakte is nog voor een deel het oude strandopperviak.

1 Voormalige zeereep actief element met veel secundaire verstuivingen

Locatie en Orientatie Zuid -Holland, NW
Natura 2000 n.v.t.
Zeewaterniveau Op basis van astronomisch getij (jaar 2025) station Hoek van Holland
(m+NAP) Laagwater: -0,55 m +NAP
Hoogwater: 1, 11 m +NAP
Jaartal aanleg 2008/2009
Opperviakte (ha) 70
Kustlengte (m) 2800
Dwarslengte (m) 50-300
Doelstellingen aanleg 1 6.1 ha natte duinvallei, 9.8ha kalkrijke grijze duinen en nieuwe populatie
Groenknolorchis binnen 25 jaar na aanleg (compensatie aanleg 2e
Maasvlakte)
i Typering ecologie
Aantal habitat typen 6
Kenmerkende vegetatie 1  Witte duinen (H2120) op de nieuwe stukken zeereep.
1  Vochtige duinvalleien (H2190_B) op de oevers van de plas in de
binnenduinrand.
1  Embryonale duinen (H2110) aan de voet van de zeerepen vanaf 2018.
1  Op de deels afgesnoerde strandvlakte ontwikkelt vegetatie zich
langzaam vanaf 2019, maar ook in 2023 zijn er nog veel kale plekken.
Ontwerpaspecten 1 Aanplanting, ook in alternatieve patronen.
ecologie 1 Duindoornstruiken worden weggehaald uit de vallei, basisduin wordt
gemaaid en eventuele stuifgaten worden dichtgezet om zanddynamiek in
vallei te beperken.
,
> Typering geomorfologie
Aantal geomorfologische 5
eenheden
Kenmerkende 1 Sedimentatie op basisduin.
geomorfologie 1 Verstuivingen in achterliggende duinen zijn grootschalig, maar gevolg
van de dynamiseringsingrepen in 2014 -2016.
Ontwerpaspecten 1 Basisduin aangelegd als kaal duin, later aangeplant i.v.m. te veel erosie.
geomorfologie 1  Veel dynamiek op zeereep, en ook in vallei en achterliggende oude

zeereep. Maatregelen om verstuiving te versterken in de vorm van
vegetatie verwijderen en stuifkuilen.
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1 Benodigde hoogte duinvallei voor natte duinvalleiontwikkeling is moeilijk
in te schatten. Gezien het belang hiervan zou dit in veel meer detalil
m.b.v. modellering voorspeld moeten worden.

1 In 2019 is de vallei verlaagd om voldoende natte condities voor het
behalve van de doelstellingen m.b.t. natte duinvalleien te realiseren. In
2020 is hooi ingebracht in de hogere delen van de vallei om de
ontwikkeling van een grijze duinvegetatie te versne llen.

Ontwikkeling

Morfologie

1 Aanvankelijk veel verstuiving vanaf het niet beplante basisduin, wat
daardoor lager werd en breder door afzetting aan de lijzijde. Het wel
beplante basisduin werd door aanstuiving zowel breder (maar nu aan de
zeewaartse zijde) en hoger. De vallei verlaagde door uitstuiving, het
grondwater lag aanvankelijk ver onder het maaiveld.

1  Het niet beplante basisduin is in 2013 alsnog ingeplant met twee stroken
helm, de meest landwaartse recht, de meest zeewaartse met een
golvend patroon. Vanaf dan neemt breedte en hoogte van dit deel van
het basisduin ook toe.

1 Dynamiek in de vallei blijft groot, mede doordat veel wind uit
zuidzuidwest precies door de vallei heen blaast. Daardoor blijft met
name de oostelijke rand van de vallei erosief.

1 In 2019 is de vallei op verschillende plaatsen uitgediept om uiteindelijk
aan de opgave voor natte duinvallei te voldoen.

1 Momenteel is nog steeds kleinschalige dynamiek in de oude zeereep aan
de noordkant, en grootschaligere dynamiek in de oude zeereep aan de
zuidkant, waar in 2014 dynamiseringsingrepen zijn uitgevoerd. Dit ligt
buiten het projectgebied van het Spanjaardsduin

Ecologie

1 Als snel bleek dat de aangelegde laagte niet geschikt was voor vestiging
van het habitattype vochtige duinvallei. Om de condities te verbeteren
zijn in de periode 2017  -2020 de openingen in de zeereep gesloten en
aangeplant met helm. Tevens is een vijftal | aagtes uitgegraven in de
afgesnoerde strandvlakte, waarbij lokaal het maaiveld tot 1m verlaagd
is. Ook door het ontbreken van een zaadbank in het gesuppleerde
materiaal en langzame ontwikkeling daarvan bleef de vestiging van
kenmerkende soorten voor de hab itattypen minimaal. Om dit proces te
versnellen is er in 2019 en 2021 maaisel opgebracht uit Meijendel (grijze
duinen) en het Kennemerstrand (duinvallei) (Meulen et al., 2024).

1 Bovengenoemde interventies hebben nagenoeg direct effect gehad. In
de afgesnoerde strandvlakte heeft zich inmiddels Parnassia,
Zomerbitterling en Moeraskartelblad gevestigd en in 2022 is het eerste

bloeiende exemplaar van de Groenknolorchis aangetroffen. (Meulen et

al., 2024)

1 Ook na 2021 vindt nog (ontwikkelings)beheer plaats in het gebied. Zo is
in 2023 door Zuid -Hollands landschap in grote delen van het gebied
gemaaid, wilgenopslag verwijderd en zijn er aan de oostkant van de
natte laagtes in de afgesnoerde strandvlakte over honderden meters
lengte riet aangeplant. Het maaien van snelgroeiende en hoger
opgaande vegetatie (zowel kruidachtig zoals Helm, struiken zoals
Duindoorn en bomen zoals wilg) gaat verruiging tegen en zal daarom

kenmerkende soorten van de doelhabitattypen e en competitief voordeel

geven. Ook zal het maaien en niet afvoeren (dus mulchen of chopperen)
leiden tot een toename van organisch materiaal in de bodem en kan
daarmee de successie van witte duinen naar grijze duinen versnellen.

Hydrologie

1 Grondwaterstand steeg minder dan ontworpen (er was in het ontwerp
slechts een zeer globale voorspelling voor de ontwikkeling van de
grondwaterstand gemaakt), waardoor ontwikkeling tot natte duinvallei
beperkt was. Daarom is in 2019 de vallei verlaagd.

Recreatie

Beperkt, waarschijnlijk voornamelijk illegale betreding, en loslopende
honden die onder het hek door gaan.
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‘ k: Toekomstbeeld

Ecologie 1 Er zijn recente incidentele waarnemingen (waarneming.nl, na 2021) in
het gebied van Zilt torkruid, Waterpunge, Fijne kervel, Duinfakkelgras ,
Zanddoddegras, Echt bitterkruid, Kromhals en andere typische en
kenmerkende soorten van de habitattypen grijze dui nen en vochtige
duinvalleien. Dit suggereert dat de ontwikkeling die voor 2021 is ingezet
richting kwalificerende habitattypen doorzet. Als de beheermaatregelen
op termijn afgebouwd worden (kan mogelijk worden bij afnemende
stikstofdepositie) en de dynamie k verder afneemt lijkt de ontwikkeling
en uitbreiding van het areaal van beide habitattypen kansrijk.

1 Direct landinwaarts van het Spanjaardsduin zijn de (deel)gebieden
Zeereep Ter Heijde 1 Vlugtenburg, De Banken en Van Dixhoorndriehoek
gelegen, allen zoekgebied en/of reeds vestigingsplaats van kalkrijke
grijze duinen.

1  Het ontbreken van instuivend (kalkrijk) materiaal vanaf stand(vlakte) en
zeereep wordt gezien als een belangrijke factor dat het opperviakte en

de kwaliteit (bijv. De Banken: 1,67ha in slechte toestand is (Arcadis,
2021) .
1  De morfologische monitoring van het Spanjaardsduin (Meulen et al.,

2024) suggereert dat de beschikbaarheid van kalkrijk zand in groot is,
maar directe (recente) metingen uit de achterliggende gebieden
ontbreken om dit te onderbouwen. De beheermaatregelen om
verstuiving en winddynamiek in het Spanjaardsduin te beteugelen
hebben mogelijk een negatief effect op de kwaliteitsverbetering van het
achterliggende duingebied.

Morfologie Korte termijn: geleidelijk aan afnemende ontwikkeling door stabilistie,
aanstuivende zeereep

Lange termijn: weinig verandering door stabilisatie, als er gesuppleerd blijft
worden. Zonder suppleties zal het gebied op den duur wegeroderen, waarbij
eerst een situatie zal ontstaan met een doorbraak door het basisduin, en
geleidelijk aan meer invloed v an de zee in de vallei, totdat het basisduin
geheel weggeerodeerd zal zijn.

- Richtlijnen

1 Duinaanleg t.b.v. een bepaalde hydrologische situatie vereist grondige
grondwatermodellering om tot een realistische schatting van de
grondwaterstand te komen. Dit geeft dan een betere onderbouwing voor

Afgeleide richtlijnen de geomorfologische ondergrond die vereist is om tot een goed resultaat

te komen. Omdat het hier nu aan een goede grondwatervoorspelling

ontbrak is er veel geknutseld om de bodemligging t.o.v. grondwater op

orde te krijgen.
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Voorne Punt
Gebied Voorne Punt

16 2021
Locatie: Voorne Punt | Jarkus raai: 11001001 I
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Hoogte [MNAP]
o

150 200 250 50 400 450 500 550 600

00
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Algemene kenmerken

Kenmerken 1  Oude duinversterking met kunstmatig reliéf is afgedekt met schoon zand,
aan de zeewaartse zijde is een nieuwe duinstrook hier tegenaan gelegd,
tot 125m breed, hoogte 10m NAP.

1 Helmstengels zijn ingeégd in plaats van ingeplant. Het geheel is daardoor
zeer dynamisch geworden. Het deel waar de oorspronkelijke
duinversterking onder ligt is inmiddels grotendeels begroeid, de
voorgelegde strook is nog steeds vrij kaal.

Locatie en Oriéntatie Zuid -Holland, Delta, West
Natura 2000 Voornes Duin
Zeewaterniveau Op basis van astronomisch getij (jaar 2025) station Haringvliet10
(m+NAP) Laagwater: -0,81 m +NAP
Hoogwater: 1,18 m +NAP
Jaartal aanleg 2009
Opperviakte (ha) 48
Kustlengte (m) 1450
Dwarslengte (m) 250
Doelstellingen aanleg 1  Versterken zwakke schakel
1 Kwaliteitsverbetering oude duinversterking waar slib - en grindrijk zand in

zit, door bedekking met goed zand.

i Typering ecologie

Aantal habitat typen 7

Kenmerkende vegetatie 1 Slik- en zandplaten op het strand (H1140A)
1  Witte duinen (H2120), duindoorn (H2160) en grijze duinen (H2130) bij
zeereep.
Ontwerpaspecten 1 Vegetatie is ingeégd in plaats van ingeplant
ecologie 1 De duinsuppletie is slechts gedeeltelijk vastgelegd; er is ruimte voor
kleinschalige verstuiving gelatenwaardoor een semi -natuurlijk kleinschalig
reliéf kan ontstaan en ontwikkeling van een natuurlijke zeereepbegroeiing
wordt gestimuleerd
23
" Typering geomorfologie
Aantal 4
geomorfologische
eenheden
Kenmerkende 1  Ontwikkelt zich als transgressief duin met afslag aan de zeewaartse zijde
geomorfologie en veel overstuiving van de achterliggende vallei.

1 Door overstuiving  van de vallei verbreedt de zeereep enigszins.
Tegelijkertijd trekt de kustlijn terug, waardoor de verbreding beperkt blijft.

1 Erontstaan op heel kleine schaal lopende duinen die vanaf de zeereep
landinwaarts lopen, en er ontstaat een enigszins paraboliserend reliéf op
de zeereep.
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1 Op de overgang van nieuw aangelegde duinstrook naar de oude
duinversterking is door de vegetatieontwikkeling en vervolgens invang van
zand een rug ontstaan.

Ontwerpaspecten
geomorfologie

1 De mate van dynamiek en de beweging van het duin is groter dan bij de
situatie waarbij een embryonaal duinveld door erosie wordt opgerold
(Cupidopolder Terschelling, Noorderstrand Schiermonnikoog). Maar het is
twijfelachtig of in dit systeem genoeg massa z it om een paraboliserend
landschap te laten ontstaan. De tijdsperiode is ook nog kort, het systeem
is nu 15 jaar onderweg. Het laat wel goed zien dat het niet aanplanten van
helm of andere vegetatie tot een zeer dynamisch systeem leidt, dat niet
zomaaruit el kaar of "wego waait, het systee
beweegt langzaam landwaarts (aan de achterzijde is het al zo'n 50m
opgeschoven, tussen 2010 en 2018). Bijkomend probleem kan zijn dat in
de oude duinver st er kiemggndioldend 2 candaanwezigis,i b
wat minder makkelijk in beweging zal komen.

1 De strook zand die is aangebracht voér de oude zeereep is op zijn breedst
125 m breed in het middengebied, uitwiggend naar noord en zuid, en heeft
een hoogte van 10m NAP.

Ontwikkeling

Morfologie 1  Aangroei zeereep op zuidelijkste puntje, afslag en kerfontwikkeling in de
rest van het gebied.

1  Enigszins paraboliserend reliéf op de zeereep, een begin van zich
losmakende duinen aan de landwaartse zijde (in het midden).

1  Tussen 2010 en 2018 landinwaartse beweging in de oude strandvlakte
(50m). Het stilvallen hiervan valt samen met een toename aan vegetatie
vanaf 2018.

1  Door verbreding zeereep trad vernatting op in oude strandvlakte met
schapenwei ten oosten van zeewering, waarna na afslag van de zeereep de
grondwaterstand weer daalt.

Ecologie 1 Gedynamiseerde oude zeereep stabiliseert snel in de laatste vier jaar, door
hergroei van helmgras en duindoorn. De ingrepen hebben een positief
gehad op het areaal van het habitattype witte duinen in het gebied
(deelgebied Breede Water).

Hydrologie 1 Stijging grondwaterspiegel door duinverzwaring.

1 De Schapenwei wordt alleen in stand gehouden door bemaling in de
zomer. In de jaren 670 had de Schapenwe
opening in de zeereep. Deze is gedicht.

Recreatie Onbekend.

< k : Toekomstbeeld

Ecologie Korte termijn: Het is de verwachting dat op termijn het areaal witte duinen

weer zal afnemen door continue erosie. Eveneens zijn achterliggende duinen

sterk vastgelegd (slibhoudende bodem, struweelvorming) zonder ingrepen zal

er geen extra dynamiek zal ont staan. Het is wel voorzien dat rond 2030 een
nieuw strand - of vooroeversuppletie nodig is om de kustverdediging op peil te
houden. Afhankelijk van de methode kan dan wederom de vorming van
embryonale en witte duinen een boost krijgen.

Lange termijn:  Sterk afhankelijk van suppleties.

Morfologie Korte termijn: Aan gebrachte zand op oude duinversterking zal verder

dichtgroeien. Aan de zeewaartse zijde zal afslag tot een versmalling leiden.
Dynamiek zal geleidelijk afnemen.

Lange termijn: Duinversterking zal op een gegeven moment weg geerodeerd
zijn, waarna er een nieuwe duinversterking nodig zal zijn.

Richtlijnen

Afgeleide richtlijnen

1  Waarschijnlijk is de massa van het aangebrachte duin onvoldoende groot
om grootschalige, secundaire duinontwikkeling op gang te brengen.
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Mogelijk beperkt de aanwezigheid van slib - en grindhoudend zand in de
onderliggende duinversterking de verstuiving en daarmee de potentie voor
parabolisering
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Oude Duinversterking Delfland
Oude Duinversterking Delfland

Gebied

e
— o

-10

-O- 1970 -0~ 1971 -O- 1972 O 1973 -O- 1974 -0~ 1975 O 1976 -0 1977 -O-

1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992

Algemene kenmerken

Kenmerken

T Kunstmatige duinversterking
twee duinenrijen, waarvan de meest landwaartse bedekt is met
puntmutsjes om een natuurlijk reliéf na te bootsen

9 Ligt afgesloten van het strand door aanleg nieuwe duinversterking aan
zeewaartse zijde

9 Hier en daar secundaire verstuiving aan de lijzijde van de meest
landwaartse duinenrij

m,ebéstadnderuis t 1

Locatie en Oriéntatie

Zuid - Holland, tussen Kijkduin en Monster (bij de Zandmotor en nieuwe
duinversterking), NW

Natura 2000

Solleveld en Kapittelduinen

Zeewaterniveau (m+NAP)

Op basis van astronomisch getij (jaar 2025) station Hoek van Holland en
Scheveningen

Laagwater: -0,59 m +NAP
Hoogwater: 1,06 m +NAP
Jaartal aanleg 1986
Opperviakte (ha) 80
Kustlengte (m) 3800
Dwarslengte (m) circa 150
Doelstellingen aanleg 1 Veiligheid

%

Typering ecologie

Aantal habitat typen

Kenmerkende vegetatie

4
NB. Gebaseerd op t0 (2007), aangevuld met informatie uit NDA (2021) -in
die laatste specifiek deelgebied 6Zeer ec

1  Witte duinen ( goede kwaliteit), kalkrijke grijze duinen ( matige
kwaliteit), kalkarme grijze duinen (vooral zeer groot areaal achter de
oude zeereep 1 goede kwaliteit), Duindoornstruweel (goede kwaliteit)

Ontwerpaspecten
ecologie

1  Onbekend

B

Typering geomorfologie

Aantal geomorfologische
eenheden

3

Kenmerkende
geomorfologie

1  Eerste duinenrij met strak zanddijk relief, tweede duinenrij met

puntmutstopjes, tussenliggend een laagte
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1  Oorspronkelijk grensde de oude duinversterking aan het strand, maar
door aanleg van de nieuwe duinversterking is de verbinding met het
strand er niet meer.

Ontwerpaspecten 1 kunstmatig reliéf dat door beperkte overstuiving niet natuurlijker wordt
geomorfologie 1 met huidige beschikbaarheid van digitale terreinmodellen is een veel
natuurlijker reliéf na te bootsen
7~
K() Ontwikkeling
Morfologie Vermoedelijk na aanleg weinig veranderd
Ecologie Onbekend
Hydrologie Onbekend
Recreatie Onbekend

‘ k: Toekomstbeeld

Ecologie N.v.t. i.v.m. nieuwe duinversterking

Morfologie Korte termijn: door verruiging aan voorzijde en op nieuwe duinversterking
zal hier geen overstuiving plaatsvinden, morfologie blijft onveranderd
Lange termijn: aangezien de nieuwe duinversterking na erosie opnieuw
aangelegd zal moeten worden i.v.m. veiligheidseisen is de verwachting dat
er in de oude duinversterking zonder ingrijpen niets zal veranderen

—: Richtlijnen

1 Alleen als dit ecologisch iets oplevert kan het enige waarde hebben als
schakel tussen de aangrenzende gebieden.

1 Tijd is noodzakelijk voor de ontwikkeling van de ecologie, ook voor de
jonger successiestadia zoals (aangelegde) witte duinen.

Afgeleide richtlijnen
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Duinversterking Delfland
Gebied : Duinversterking Delfland

14 1 2021
Locatie: Zandmotor | Jarkus raai: 9010845

12

1990

Hoogte [MNAP]

400 300 200
Cross-shore afstand [m]

Algemene kenmerken

Kenmerken

1 Kunstmatige duinversterking voor Zwakke Schakel Delfland, aangelegd |
2011. De duinversterking ligt in feite ingeklemd tussen de oude
duinversterking Delfland en de Zandmotor. De ontwikkeling van de
duinversterking kan niet los gezien worden van die d@aZandmotor.
Aanstuiving, waardoor zeereep snel natuurlijker en hoger is geworden
Minder aanstuiving achter lagune en strandmeer, ook geringere zoutspre
waardoor in dit deel verruiging (vestiging van duindoorn) sneller op gang
kwam dan ten noorden en ten zuiden.

1 Vanaf RSP108.07 naar het zuiden mogelijkheden voor embryonale
duinontwikkeling. Ten noorden daarvan geen mogelijkheden door intensi
strandreiniging.

9 Dichte aanplant waardoor doorstuiving gelijk na aanleg stilviel

= =

Locatie en Oriéntatie

ZuidHolland (bij de Zandmotor), NW
Tussen Kijkduin en Spanjaardsduin

Natura 2000 Solleveld en Kapittelduinen
Zeewaterniveau Op basis van astronomisch getij (jaar 2025) station Hoek van Holland en
(m+NAP) Scheveningen

Laagwater:0,59 m +NAP
Hoogwater: 1,06 m +NAP

Jaartal aanleg 2010/2011
Oppervlakte (ha) 62
Kustlengte (m) 8300
Dwarslengte (m) 100
Doelstellingen aanleg 1 Veiligheid

1 Zwakke Schakel Delfland

%

Typering ecologie

Aantal habitat typen

4

Kenmerkende vegetatie

1 Veel kaal zand, met geleidelijk meer helm
1 Vanaf 2020 sterke uitbreiding van duindoorn

Ontwerpaspecten
ecologie

1 Aanplanting van helm was voldoende om doorstuiving te voorkomen.
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Typering geomorfologie

)
Aantal geomorfologische| 3
eenheden
Kenmerkende 1 Embryonale duinen tegen, maar ook voor de zeereep.
geomorfologie 1 Kleinschalige erosievormen zoals kerfachtige vorm of stuifkuil

1 Aanstuiving zonder of met beperkte doorstuiving

Ontwerpaspecten 1 Aanleghoogte duin 221 m
geomorfologie

e

KJ Ontwikkeling
Morfologie 1 Door aanstuiving oogt het duin natuurlijk.

9 Zand blijft in duinversterking hangen en bevorderd zo de duingroei.

1 Geen verbinding tussen zandmotor en achterland, waardoor er aanstuivi
plaats van doorstuiving is. Daardoor is de grootste hoogtetoename in de
voorzijde van de zeereep (voor de duinversterking, >5m), en dus niet op
hoogste deel (Bm).

9 Diverse pogingen tot kerfaanleg, op steeds grotere schaal. Succes voorz
beperkt, omdat de ruimte beperkt is en er een fietspad in de weg ligt.

Ecologie 1 De nieuwe zeereep heeft een begroeiing die gedomineerd wordt door He
kenmerkend voor habitat witte duinen (H2120). Lokaal vestigt zich hier o
duindoorn onder invloed van de afgenomen dynamiek als gevolg van de
aanwezigheid van de zandmotor en stramebouwing. (Arcadis, 2021)

Hydrologie N.v.t.

Recreatie Door fietspad is er geen vrije ontwikkeling mogelijk en beperkte mogelijkheid

voor verkerving
@ Toekomstbeeld

Ecologie In de natuurdoelanalys@Arcadis, 2021) wordt voorgesteld delen van de nieuw

zeereep te herprofileren (vergroten dynamiek door verwijderen helm) waard(
ter plekke en de achterliggende oorspronkelijke zeereep van Solleveld en Te

Heijde (en het Solleveld zelf) kalkrijk grijzengn van goede kwaliteit kunnen

ontwikkelen. Dit zal echter wel leiden tot onderstuiven (en op termijn mogelij|

ook ondermijnen) van het fietspad.

Morfologie Korte termijn:

1 Verdere ophoging en uitbouw van duin in zeewaartse richting.

Lange termijn:

1 Afhankelijk van suppletieregime (en ontwikkeling zandmotor). Zonder
suppleties afslag en mogelijk intensivering van dynamiek door erosie var
zeereep. Zonder suppleties zal er op den duur weer een nieuwe versterk
nodig zijn.

Richtlijnen

Afgeleide richtlijnen

1 Mate van aanplant heeft grote invioed op de mate van doorstuivideg hier
gehanteerde dichtheid was voldoende om de doorstuiving naar de achte
liggende oude duinversterking volledig te blokkeren. Hierdoor is de
vegetatieontwikkeling op de oude duinversterking versterkt, waardoor de
doorstuiving nog verder beperkt werd
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Fietspad direct achter zeereep is erg beperkend voor mogelijkheden
dynamiek

Patroon van aanplant blijft lang herkenbaar, ook bij forse overstuiving.
Morfologie kan snel natuurlijker worden bij forse overstuiving.
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Kustwerk Katwijk

Gebied

| Kustwerk Katwijk

12
Locatie: Katwijk Kustwerk | Jarkus raai: 8008650

1990

Hoogte [MNAP]

60 30 30
Cross-shore afstand [m]

Algemene kenmerken

Kenmerken 1 Nieuwe duinenrij, met daarin een parkeergarage
1 Te veel overstuiving wordt voorkomen om dakbelasting tegen te gaan
1 Nauwelijks dynamiek
1 Veel voorzieningen en recreatie tegen duinvoet
Locatie en Oriéntatie Katwijk, WNW
Natura 2000 N.v.t.
Zeewaterniveau Op basis van astronomisch getij (jaar 2025) station Scheveningen
(m+NAP) Laagwater:0,63 m +NAP
Hoogwater: 1,00 m +NAP
Jaartal aanleg 2013/2014
Opperviakte (ha) 45
Kustlengte (m) 1750

Dwarslengte (m)

135 (275 m inclusief strand)

Doelstellingen aanleg

1 Kustverdediging, Zwakke Schakel Katwijk
1 Ondergrondse parkeergarage

%

Typering ecologie

Aantal habitat typen

2

Kenmerkende vegetatie

1 Met helm ingeplant duin (H2120)
1 Ontwikkeling van duindoornstruweel (H2160)
9 Gebied raakt langzaam begroeid met helm en duindoorn

Ontwerpaspecten Niet aanwezig
ecologie

.. Typering geomorfologie
Aantal geomorfologische 2
eenheden
Kenmerkende 1 Lichte aanstuiving tegen duinvoet
geomorfologie 1 Veel suppleties

1 Banketvorming recreatief strand

Ontwerpaspecten
geomorfologie

Het duin is kunstmatig aangelegd. Er mag vrijwel geen overstuiving
plaatsvinden i.v.m. belasting van het dak van de ondergrondse
parkeergarage. De vormen blijven daarom onnatuurlijk.
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1 Qua geomorfologie en geomorfologische processen biedt dit ontwerp we
perspectief.

Ontwikkeling

Morfologie

1 Eris geen ontwikkeling mogelijk, anders dan erosie van het strand door
natuurlijke erosie, gevolgd door suppleties om zandtekorten weer aan te
vullen.

1 Overstuivingzan het duin wordt niet toegelaten.

9 Het duin is doorsneden door paden.

Ecologie

Aangezien met ingreep geen specifieke natuurdoelen werden nagestreefd, is
ecologische ontwikkeling ook niet gemonitord en geévalueerd. Recente gege
(waarneming.nl, >2020) laten zien dat (pionier)soorten als Blauwe zeedistel,
bitterkruid en Duimveruit in het gebied wijdverspreid zijn, maar ook Duindoor!
heeft zich inmiddels gevestigd.

Hydrologie

Onbekend

Recreatie

1 De hoeveelheid infrastructuur is groot. Betreding lijkt beperkt te blijven to
de paden.

9 Het nieuwe duingebied ligt in een gebied met een zeer hoge
recreatiedichtheid: er zijn 14 strandpaviljoens ter plekke met elk een eige
strandopgang en ook twee wandel / fietspaden die parallel met de kustlijx
lopen.

Toekomstbeeld

Ecologie

Er zijn in het gebied sterke beperkingen aan mogelijkheden voor natuurlijke
ontwikkeling (door beperkte duinbreedte, vastlegging en verstoring). De
aangelegde witte duinen lijken zich te ontwikkelen tot een (verarmd)
duindoornstruweel en het is waarschijkldat deze ontwikkeling zich de
komende jaren doorzet.

Morfologie

Korte termijn: geen ontwikkeling, geen perspectief voor natuurlijke
geomorfologische ontwikkeling

Lange termijn: geen ontwikkeling, geen perspectief voor natuurlijke
geomorfologische ontwikkeling

Richtlijnen

Afgeleide richtlijnen

9 Alleen als dit ecologisch iets oplevert kan het enige waarde hebben als
stapsteen tussen de aangrenzende gebieden. Als de ecologische waarde
verwaarloosbaar is, dan levert dit soort oplossingen niets op voor natuur.
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Appendix DKlimaatverandering, zeespiegelstijging en
zoetwaterzekerheid van de duinkust

Door:D.G. CirkelKWR WateResearch Institufe

De Nederlandse kustduinen zijn belangrijk voor de zoetwaterzekerheid inNéggtrland. Zowel

voor de drinkwatervoorziening die de duinen gebruiken om van rivierwater drinkwater te maken en
beperkt duinwater onttrekken als voor de kush duinnatuur en ladbouw in de binnenduinrand.
Klimaatverandering resulteert in een stijgende zeespiegel maar heeft ook effect op de
grondwateraanvulling in het duin. Tenslotte zijn er een aantal terugkoppelingenetiebepalend

Zijn voor de ontwikkeling van zoetwaterlemzender de kustduinen

Ontwikkeling van neerslag en verdamping langs de kust

Sterk bepalend voor het ontstaan van zoetwaterlenzen in het kustgebied is de grondwateraanvulling.
Deze aanvulling is weer afhankelijk van neerslag, verdamping en de ontwikkeling van bodem en
vegetatie. De neerslag neemt gemiddeld over heel Nederlandk&lemlecennia toe. Een recente

studie (Sluijter et al, 2018) bevestigt dit beeld en rapporteert een toename v@&0%5 met vooral

een toename in de kuststrook. De klimaatnormaal voor de neerslag is voor de stations Vlissingen en
Den Helder gestegen van.c&00 mm/jr in de periode 1930960 naar meer dan 830 mm/jr in de

periode 19912020. Op het door PWN beheerde neerslagstation bij Castricum steeg de
klimaatnormaal over dezelfde periode van 781 naar 941 mm/jr. Een toename van maar liefst 161

mm. Deze toenme is vooral opgetreden in de winterneerslag, maar ook de zomerneerslag is licht
toegenomen (Lenderink et al., 2009; Cirkel & Aggenbach, 2024). In de kuststrook is tevens de kans op
extreme buien sterker toegenomen dan in het binnenland; de dagelijkseslaggxtremen met
herhalingstijd van eens per 5 jaar zijn langs de kust toegenomen met ca. 20% ten opzichte van ca. 10
% in het binnenland (KNMI, 2021). De trend hierin varieert echter langs de kust met vooral een
sterkere toename langs de Ztitbllandse kst (Sluijter et al., 208).

De verdamping is sterk afhankelijk van temperatuur en inkomende zonnestraling. In de afgelopen

eeuw is de Nederlandse temperatuur in voorjaar en zomer met respectievelijk 1,9 +0,9°Cen 29 +

0,8 °C toegenomen (CBS et al., 2024). Tevens is de zonngstidénte en zomer toegenomen (Van
Oldenborg et al., 2009). Deze ontwikkelingen resulteren in een hogere referentieverdamping.

Gemiddeld over Nederland compenseert de neerslagtoename de toegenomen referentieverdamping
waardoor geen trend zichtbaarisiShi L2 § Sy §ASSt ySSNERf I IGS|T2NI® Ly
de referentieverdamping voor het zichtjaar 2100 afhankelijk van het uitstootscenario toe met 6 tot

17 % ten opzichte van de normaal (199l H n 0 @Fy cno YYk 2N hLGIff SyR
slechts een beperkte toename van de neerslag wordt geprojecteerd. Dit wijkt af van de trends in de
gemeten neerslag langs de kust (Philip et al., 2020; Cirkel & Aggenbach, 2024). Doortrekken van deze
trends zou bijvoorbeeld voor Castricum een toename dafaarlijkse neerslag met 29% betekenen

tot 2100. Uiteraard is het de vraag of een dergelijke extrapolatie te verantwoorden is.

In bovenstaande is gesproken over de referentieverdamping, die is gedefinieerd als de verdamping
van een goed van water voorziene korte grasmat die nooit droogtestress heeft. De daadwerkelijke
verdamping is, zeker op droge standplaatsen, aanzienlijk IByegeldt zeker voor korte vegetaties

(droge pionier vegetatie en duingraslanden) omdat de vaatplanten hoofdzakelijk in de bodemtoplaag
wortelen. Een deel van de neerslag zijgt dieper weg en is dan grotendeels onbereikbaar voor planten.
Bovendien sterveneel vaatplanten af bij lang droge droogte en waardoor de actuele verdamping

van de vegetatie een opeenvolgende natte periode gering is (Witte et al., 2008; Aggenbach et al.
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2020). Regelmatige droogte stress zorgt en daarom voor dat veel korte vegetatie een geringe
bovengrondse biomassa heeft en daardoor ook gering verdampingspotentieel. Kaal zand verdampt
zelfs maar 2000 mmfr zoals is gebleken uit 0.a. de lysimeters bij Castricum (Penda, 2003). Ook
korte vegetaties op droge standplaatsen verdampen aanzienlijk minder dan de
referentieverdamping. Bij een meer gesloten vegetatie in een vochtige duinvallei zal de werkelijke
verdampng wel de referentieverdamping benaderen. D&wortman et al. (2017) is het effect van
successie van korte droge duinvegetaties op de verdamping en grondwateraanvulling onderzocht. In
FiguurD4-1 is hier een samenvatting van gegeven. Door bodemvorming en successie neemt de
grondwateraanvulling gedurende enkele decennia af. Als dieper wortelend struikgewas (zoals
duindoorn) of bomen de vegetatie gaan domineren zal de grondwateraanvulling aanzierdigk
afnemen omdat deze soorten water kunnen onttrekken uit de vadose en verzadigde zone. Tijdens
recente extreem droge jaren vertoonden veel bomen en struiken geen verschijnselen van
droogtestress. Door van de geringe verdamping van korte vegetatie gedurende zomer in combinatie
met toename van zowel de jaarlijkse als de zomerneerslag in het kustgeliethisgjarige trend

van grondwaterstanden in veel duingebieden vernattend. In de extreem natte periodeZfiZ23

heeft dit zelfs geleid tot langdurige inundatie van natte duinvalleien en zelfs extreem lange inundatie
van droge duingraslanden.

EEp

ground layer evap. B transpiration @ interception evap.
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FiguurD4-1. Effect van successie en bodemvorming op werkelijke verdamping en grondwateraanvulling (aangepast naar
Voortman et al. (2017)kie tekst voor uitleg figuur.

Verkennende analytische berekeningen aan omvang en verandering van zoetwaterlenzen in het
Nederlandse kustgebied

De omvang en verandering van zich op het zoute en/of brakke grondwater vormende
zoetwaterlenzen wordt bepaald door een groot aantal factoren. Het gaat hierbij om veranderingen in
duinbreedte, grondwateraanvulling, de lokale en regionale drainagebasigph&gehalte van de
Noordzee en de hydrogeologische eigenschappen van de ondergrond (Stuyfzand, 1993). Een groot
aantal van deze factoren is door Stuyfzand conceptueel uitgeweRigiubD4-2.
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FiguurD4-2. Conceptueel model van een van het ideale symmetrische geval afwijkende zoetwaterlens (Stuyfzand &
Bruggeman, 1994, Stuyfzand et al., 2010). Afwijkingen ontstaan door variaties in grondwateraanvulling, een heterogene

anisotrope ondergrond, geen scherpe zaeiut overgang en heterogeen stromend zout grondwater. A = ondiep Noordzee

systeem onder invioed van getij; B = zoetwater exfiltratie bij laagwaterlijn; C = zoetwatertong onder de zee door een slecht

doorlatende laag; D = diepe Noordzee systegangedreven door dichtheidsverschillen en stroming naar polders achter de
duinen; E = uitstroom van zoetwater aan maaiveld via duinrellen of gegraven ontwatering; F = slecht doorlatende laag.

De ordegrootte van de invloed op de zoetwaterlens van een aantal van bovenstaande factoren is in

te schatten met een aantal analytische oplossingen (o0.a. Fetter, 1972; Beukeboom, 1976; Oude

Essink, 1996; Chesneaux, 2008; 2016; 2021) voor een langgeretgdem isotroop watervoerend
pakket, uniforme constante grondwateraanvulling, een scherpe-zoat overgang en homogeen

stilstaand zout grondwater. Dit zijn uiteraard forse vereenvoudigingen van de werkelijkheid. Daar

komt nog bij dat het hierbij gaat ostationaireoplossingerterwijl de verandering van een
zoetwaterlens zeker bij grote duinsystemen een traag procesigaren tot tientallen jaren kan
naijlen op een veranderingpe vormingstijdn TabelD4-1 geeft een indruk van deze traagheid in

relatie tot de omvang van het systeem.

Effecten van zeespiegelstijging en zandsuppletie

Door Stuyfzand (2016;2017) zijn een aantal van bovengenoemde vergelijkingen opgenomen en

gecombineerd in het spreasheet model HYDROLENS 3A. Ondanks de vereenvoudigingen gaf
toepassing van dit model op de noordkop van de Veermansplaat in het Grevelingehesd
bevredigende resultaten (Stuyfzand et al., 2014). We gebruiken dit spreadsheetmodel om een aantal
processen te illustreren. Het gaat hierbij om een hypothetisch profetivoor de Nederlandse kust
representatieve eigenschappen. Hierbij is gekozeor een situatie met een langgerekte 2500 m
brede duinenrij die begrensd wordt door de zee aan de ene zijde en een polder aan de andere zijde.
Verder is voor de basisvariant, analoog aan Stuyfzand (2016), gekozen voor een kusthelling van 7

m/km, een porogeit van 0.38, een doorlatendheid van 6 m/d een dichtheidsverschil van 0.021 en

een gemiddelde grondwateraanvulling van 299 mm/jr en een polderpeil op 0 m NAP.

In FiguurD4-3is het effect van 1 en 3 meter zeespiegelstijging op de zoetwaterlens weergegeven ten
opzichte van de huidige situatie. Het scenario met 3 meter stijging is een worst case situatie waarbij

versnelde afsmelting van gletsjers op Antartica optreedt. Zichtizade krimp van de lens, maar ook

de stijging van de grondwaterstand in het duingebied. De krimp van de lens wordt vooral veroorzaakt
door het als gevolg van zeespiegelstijging landinwaarts schuivende evenwichtsprofiel en daarmee

verminderde (zoete) gratwateraanvulling. Ter illustratie van de gevoeligheid van de zoetwaterlens
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duinenrij(FiguurD4-4). De zoetwaterlens is hier in de huidige situatie al veel kleiner en neemt bij
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zeespiegelstijging sterk af door de nog verder landinwaarts schuivende positie van het
evenwichtsprofiel. Uiteraard is een zeespiegelstijging met 3 meter voor een dergelijke smalle
duinenrij waarschijnlijk niet houdbaar zonder suppletie.

Het beleid van Rijkswaterstaat is er dan ook op gericht om met behulp van suppletie de kustlijn op de
huidige positie te houden en het kustprofiel mee te laten stijgen met de zeespiegel (Rijkswaterstaat,
2020; Taal et al., 2023). Van l1Jzendoorn et al.lR@2en zien dat de duinvoet langs de Nederlandse
kust momenteel door suppletie zelfs sneller stijgt dan de zeespiegelstijging en er zelfs zeewaartse
uitbreiding plaatsvindt. Als de berekeningen voor dit beleidsuitgangspunt worden gecorrigeerd
ontstaat ean ander beeld met een min of meer gelijkblijvende zoetwaterlens, maar een verder
stijgende opbolling van de grondwaterstand in het d{ifiguurD4-5). Bij megasuppletie en

kustuitbreiding met bijvoorbeeld 200 meter ten opzichte van de huidige kustlijn neemt zelf bij een
extreme zeespiegelstijging van 3 meter de zoetwaterbel zelfs toe ten opzichte van de huidige situatie
(FiguurD4-6).
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FiguurD4-3. Effect van zeespiegelstijging op de ontwikkeling van de neerslaygjjegalijkblijvende grondwateraanvulling
voor een 2500 meter brede duinenrij
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FiguurD4-6. Effectvan zeespiegelstijging op de ontwikkeling van de neerslaglens bij gelijkblijvende grondwateraanvulling
en door zandsuppletie 200 meter zeewaarts verschuivende positie van de kustlijn
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Effect van grondwateraanvulling, systeemgrootte en dichtheidscontrast op de lensdikte

In bovenstaande berekeningen is uitgegaan van een homogeen verdeelde jaargemiddelde
grondwateraanvulling. Het gaat hierbij om een gemiddelde waarin ook de grondwateraanvulling
onder struwelen en bossen aan de binnenzijde van het duin zijn meegenomeraridvdaktes of
jongere duingebieden is begroeiing afwezig of bestaat deze uit korte open vegetatie. Dit zal in ook
het geval zijn na grootschalige suppletie. Om het effect van verschillen in begroeiing te illustreren zijn
aanvullende lensberekeningen uitgeerd met een grondwateraanvulling van 450 mm/jr en 600
mm/jr (FiguurD4-7). Er is voor de zichtbaarheid in deze figuur gekozen voor een breedte van het
duin van 1000 m. De waarde van 600 mm/jr komt ongeveer overeen met de door Voortman et al
(2017) berekende grondwateraanvulling onder kaal zand. De waarde van 600 mm/jr kebaand
en korte vegetaties, zeker gezien de toenemende neerslag in het kustgebied, niet onrealistisch.
Stuyfzand et al. (2014) hanteren deze aanvulling ook voor embryoduintjes met een spaarzame
vegetatie. Bij een verdubbeling van de aanvulling ontstéeat 13 meter dikkere lens en stijgt ook de
freatische grondwaterstand met enkele decimeters. Veranderingen in neerslag, verdamping en
vegetatieterugkoppelingen (zeerder) hebben dus een fors effect op de omvang van de
zoetwaterlens. Voor een uitgebreidmalyse van trends in neerslagoverschot en
grondwateraanvulling wordt verwezen naar Cirkel & Aggenbach (2024).
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FiguurD4-7. Effect van verschillen in grondwateraanvulling op de omvang van de zoetwaterlens bij een 1000 meter brede
duinenrij.
De lensdiepte en maximale opbolling (t.0.v. zeeniveau) is te schalen vanaf een bepaalde

grondwateraanvulling volgens2 72 , met R= de eerder gebruikte grondwateraanvulling en R

een andere grondwateraanvulling (Stuyfzand et al., 2014). De vormingstijd van de lens schaalt hierbij
metpf 2 2 .Door Stuyfzand et al. (2014) zijn met een eerdere versie van HYDROLENS voor
verschillende representatieve condities lensdieptes, maximale opbolling en vormingstijd berekend
(TabelD4-1). Uit dit overzicht blijkt dat onder kleine systemen zoals embryoduinen de lens

uiteindelijk enkele decimeters tot meters dik zal zijn. Deze dikte is mede afhankelijk van het
dichtheidscontrast met het onderliggende grondwater. Zoetwaterlenzen in grorefwagét een met
zeewater vergelijkbare zoutconcentratie zijn bij een gelijke systeemgrootte dunner dan lenzen in
minder zout grondwater. In de tabel is daarom ook een zoutconcentratie (2250 mg/l) vergelijkbaar
met het groene strand van Schiermonnikoog opg@en. De vormingstijd van deze kleine lenzen is
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verhoudingsgewijs snétie TabeD4-1), maar dat maakt de systemen ook minder stabiel bij erosie of
overstroming. Als individuele embryoduintjes aaneengroeien ontstaan grotere lenzen, hetzelfde geld
voor stuifdijken. In en rond het duin zullen echter een aantal hydrologische terugkoppelingen
optreden die de situatie complexer maken dan de hier gepresenteerde schematisaties. In de
volgende paragraaf gaan we in meer detail in op deze terugkoppelingen.

TabelD4-1. Output van HYDROLENS berekeningen voor zoetwaterlenzen na bereiken van evenwicht als functie van
omvang, zoutgehalte en verticale weerstand. Met H de maximale opbolling, Z de diepte van het zoet/zout grensvlak en t99
de vormingstijd voor 99% van de lensdiy: Stuyfzand et al., 2014)

2R or B Z| H 199 L Z] H 199 L
m | m+*MSL| m*MSL| years| m| [ mMSL] m*MSL|  years| m|
Circular, R = 0.45 m/y, CI-S = 16500 mg/L

5 0.18]  0.004 0.3 0.1 01]  o.01 0.5 0.4
|20 0.71]_ 0.014 14 0.5 04| 0.02 18 18
50 -1.78]  0.036 2.8 13 -1.1]  0.06 4.6 44
100 356 0.07 5.6 26 22 0412 9.2 8.8
1000 356  072]  se1] 253 217 1.18] 922 862
2000 713]  1.44] 1123] 482 434]  236] 1843 1640
Elongated, R = 0.45 m/y, CI-S = 16500 mg/L

50 -25]  0.049 41 18 1.5 o0.08] 6.7 6.2
100 49 0.10 8.2 4 30 016 134 12
1000 495 099 816 36 304]  1.62] 1339 122
2000 989  1.98] 163.1 68 603] 325 267.8 232
Circular, R = 0.45 mly, CI-S = 2250 mg/L

5 0.45]  0.001] 0.7 0.1 0.3[_ 0.00) 11 0.4
|20 -1.80]  0.006 28 0.5 44 001 46 18
50 450 0.014 7.0 13 27 002 114 44
100 9.00[ 0029 139 26 55 005 229 8.8
1000 900 0289 1393 253 548] 047 2288 862
2000 -1799| 0578] 278.7] 482|| -1096] 0.95] 4575 164.0
Elongated, R = 0.45 mly, CI-S = 2250 mg/L

50 64 002 103 2 -39] 003 169 6
100 127|004 206 4 77006 338 12
1000 -1274]  0.33] 20641 36] 774|064 3383 122
2000 -254.1 0.78] 4121 68| [ -1548] 1.29] 6766 232

Hydrologische terugkoppelingen op suppletie, toenemende aanvulling en zeespiegelstijging

Uit de analytische berekeningen komt een autonoom stijgende grondwaterstand naar voren voor de
duingebieden. Deze stijging wordt veroorzaakt door de stijgende zeespiegel en door de toenemende
grondwateraanvulling. Bij zeewaartse uitbreiding door megasujgpleordt deze stijging verder
versterkt. Belangrijk hierbij is de vraag of zand verder het duin in kan stuiven of niet. Als dit niet het
geval is zal het maaiveld van het bestaande gebiedniet meestijgen en zullen grondwaterstanden
steeds dichter ondemaaiveld komen of zelfs boven maaiveld uitkomen. Uit de Jadaisn blijkt

zonder specifieke verkervingsprojecten bij suppletie maar weinig zand voorbij het eerste duin/de
zeereep stuift. Voorbeelden hiervan zijn de kust ten zuiden van Julianadorgehaemerstrand,

het Spanjaardsduin en Voorne. Afgelopen jaren zijn zowel spolkimwenontstaan als kunstmatige
verkervingeruitgevoerd. Daarbij treedt er wel aanzienlijke zandaanvoer op in het voorduin achter de
zeewering (Nijenhuis, 2022). Tot nu toe heeft dat nog niet geleid tot parabolisering van de zeereep,
terwijl parabolisering juist kan gaan zorgen voor sterke zandaaraondinwaarts door bewegende
paraboolduinen.

Door de vernatting van het duin treden een aantal terugkoppelingen in werking (Cirkel & Aggenbach,
2024). Allereerst zal in een vernattend duin de werkelijke verdamping toenemen doordat op meer
plekken water aan of op maaiveld staat of de capillaire zoemeikbaar is voor planten. Deze

planten hebben hierdoor minder droogtestress (en hiermee gepaarde verdampingsreductie), ook kan
zich een vegetatie ontwikkelen die een hogere bedekkingsgraad en verdamping heeft. Daarnaast kan
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nu nog geisoleerd opperviaktewater verbonden raken waardoor zoetwater het systeem uit kan
stromen naar de binnenduinrand of de zee. Toestroming naar zee kan alleen optreden wanneer er
een open verbinding is (bv een Slufter). Dit speelt ook bij nu al aagevdainrellenkwelwater
afvoerende watergangeim het duin)en sloten, die door de toenemende hydraulische gradiént
harder zullen gaan stromen. Tenslotte zal ook de uitstroom van zoet grondwater aan de duinvoet /
het strand toenemen. Masterson & Garabadi(2007) hebben het effect van drainage in een
duinsysteem bij zeespiegelstijging onderzocht. Uit deze modelstudie blijkt dat de grondwaterstanden
in absolute zin stijgen, maar dat de opbolling van het freatisch viak ten opzichte van het zeeniveau
afnam dor de extra drainage via duinbeekjes. Als gevolg hiervan nam ook de dikte van de
zoetwaterlens af. Upconing van zout water trad hierbij op in de nabijheid van grondwater gevoede
stroompjes. Vergelijkbare conclusies komen naar voren uit een modelstudieegomantal
hypothetische duinsituaties van Oude Essink & Waterman (in prep). Als de grondwaterstand stijgt,
als reactie op zeespiegelstijging of verbreding van het duinmassief, zal dit in de nabijheid van
ontwateringsmiddelen vooral resulteren in verhat®ggrondwaterafvoer wat kan leiden tot remming
van de lensgroei of zelfs krimp van de zoetwaterlens. In een aantal duingebieden is naast
ontwatering ook infrastructuur voor de drinkwaterproductie aanwezig. Het gaat hierbij om
infiltratieplassen en kanalean winputten. Bij gelijkblijvende niveaus van infiltratie en winning zal
deze infrastructuur dempend werken op de hydrologische effecten van zandsuppleties.
Infiltratieplassen gaan door een afnemend stijghoogteverhang minder infiltreren terwijl
(rand)winnngen juist meer gaan onttrekken/draineren.

Numerieke modellering zoetwaterbeschikbaarheid

Recent is in het kader het Kennisprogramma Zeespiegelstijging een modelstudie uitgevoerd naar de
effecten van zeespiegelstijging op zoetwater in de Nederlandse duinen (Oude Essink & Emidio Horta
Nogueira, 2024). Voor deze studie is gebruik gemaakt vafijim@iazige 3D zoetout model van het
duingebied van Dunea (Huizer, 2024) en van 9 conceptuele 2D profielen voor representatieve
locaties tussen Hoek van Holland en Den Helder en twee Waddeneilanden.

aSt KSG o5 Y2RSt TA2y o 15SaLms3sStaitrcary3aaosSyl
6ldzaidtAacgy ofAac2Fd 2L 1 Qy LXS{T0Z ndn Y 62RSYRFfAYS
grondwateraanvulling-8%, +3% en 8%) gesimuleerd. DOS Y I NA2Qa KSoo6Sy Ffa 1 ACc

het extreme 3 meter zeespiegelstijgingscenario. De 2D profielmodellen zijn doorgerekend met een
vrij extreem scenario met een zeespiegelstijging van 1.35 m in 2100 en 3.0 m in 2150.

Voor het duingebied van Dunea treedt ook zonder zeespiegelstijging een krimp van het
zoetwatervolume met 2.5% op tot 2100. Deze krimp wordt veroorzaakt door autonome
veranderingen in het zoetwatervolume doordat het (trage) systeem nog niet in evenwidlet is

eerdere opgetreden veranderingen in de waterhuishoudiogls inpolderingen en peilverlagingen in

het achterlandBij een zeespiegelstijging van 0.5 en 1.0 m tot 2100 neemt de krimp van het
zoetwatervolume toe tot respectievelijk 4 en 5.7%. Het extréhemeter zeespiegelstijging scenario
resulteert in een krimp met 33.6% tot 2150. In het model is vervolgens zandsuppletie gesimuleerd
door in het model in 10 stappen het kustprofiel mee te laten stijgen met de zeespiegelstijging. Uit
deze modelruns metandsuppletie blijkt de afname van de zoetwatervoorraad te worden geremd en

is de krimp in het autonome scenario 2.2% en voor 0.5 en 1.0 meter zeespiegelstijging respectievelijk
3.7 en 5.2%. Let wel het gaat hierbij dus om beperkte suppletie om de kastlijn T Qy LJX S1 GS K
en niet om zeewaartse uitbreiding. In combinatie met het gegeven dat het hier gaat om een breed
duingebied is het effect van de suppletie toch significanEifjuurD4-8 is het effect van

zeespiegelstijging en zandsuppletie op de diepte van hetzoatigrensvlak goed zichtbaar. Zonder
zeespiegelstijging neemt de diepte van het grensvlak onder de eerste duinenrij met meters toe bij
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autonome ontwikkeling met zandsuppletie. Bij een halve meter zeespiegelstijging zonder komt het
grensvlak juist meters ondieper te liggen dan in de huidige situatie. Als gesuppleerd wordt om mee te
stijgen met de zeespiegelstijging dan blijft de diepte @midet strand min of meer gelijk en neemt de
diepte onder de eerste duinen zelfs nog toe.
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FiguurD4-8 Verandering van de diepte van het zemtut grensvlak tot 2100 ten opzichte van de referentiesituatie. Met (A)

een halve meter zeespiegelstijging, (B) autonome ontwikkeling met suppletie maar zonder zeespiegelstijging en (C) een
halve meter zeespiegelding en zandsuppletie (bron: Oude Essink & Emidio Horta Nogueira, 2024)

Opvallend is dat het model weinig reactie (tienden van procenten) vertoond op veranderingen in de
natuurlijke grondwateraanvulling. Op basis van een 2D analytische benadering zou een verandering
van de aanvulling met 8% voor het duingebied echter tot enpebcenten verandering van het
lensvolume moeten leiden. Dat dit niet gebeurt kan worden verklaard door de grootschalige
aanwezigheid van de drinkwaterinfrastructuur met vaste peilen van de infiltratieplassen en min of
meer vaste onttrekkingsniveaus birméet modeldomein. In dit sterk peilgestuurde systeem is de
aanvoer van rivierwater afhankelijk van het verhang vanaf de infiltratieplassen naar de winputten. Bij
meer natuurlijke aanvulling neemt dit verhang af en wordt minder rivierwater aangevoerd. De
toename in natuurlijke grondwateraanvulling wordt dus deels gecompenseerd door een afname van
geinfiltreerd rivierwater.

Uit de 2D profielberekeningen blijkt dat bij een zeespiegelstijging tot 1.35 m in 2100 de
zoetwaterlenzen redelijk intact blijven (overgebleven volumed8%6 afhankelijk van het

duinprofiel). Bij verdere versnelde zeespiegelstijging tot 3.0 m in 2150 ndembetwatervoorraad
onder smalle duinenrijen sterk af. Hierbij komt dat het effect sterk afthankelijk wordt van de
maaiveldhoogte. In lage gebieden met ondiepe grondwaterstanden zullen zoetwaterlenzen sterk
aangetast worden door drainage van zoetwater.
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