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Definities
Accumulatielob

Depositie-as

Duinvoet

Dwarsgradiént (m)
Embryonale duinen
Erosie-as
Erosiezone

Kerf

Kerfvlak

Kerforiéntatie t.o.v. kustexpositie (°)
Kerforiéntatie t.o.v. N (°)
Kustexpositie (°)

Kustlangse lengte (m)

Lengte-as (m)

Middenbreedte (m)
Openingsbreedte (m)

Referentievlak

Strandbreedte (m)

Stuifkuil

Zeereephoogte (m NAP)
Zeereep

De oppervlakte binnen en achter de kerf waar netto
depositie plaatsvindt

De lijn door begin-, centrum en eindpunt van de
accumulatielob. De lijn heeft een lengte (in m) en een
richting t.o.v. N (in graden)

Het begin van het duin, aan de zeewaartse zijde. In
deze rapportage sluiten we aan bij de definitie die wordt
gehanteerd voor de berekening van de ligging van de
kustlijn. De duinvoet is daarin vastgesteld op NAP + 3
meter.

Breedte van de beinvioedingszones van erosie en
accumulatie (kerfvlak), gemeten loodrecht op de kust
Duinen die zich in de beginfase van duinvorming
bevinden. Ook wel embryoduinen genoemd

De lijn door begin-, centrum en eindpunt van de
erosieve zone binnen een kerf t.o.v. N

Oppervilakte binnen de kerf waar netto erosie
plaatsvindt

Inkeping in de primaire duinenrij met een open
verbinding naar het strand

Het grove beinvlioedingsgebied van de kerf, gedefinieerd
op basis van de hoogteveranderingen sinds ontstaan
van de kerf tot het jaar 2024.

De oriéntatie van de lengte-as van de kerf t.o.v. de
kustexpositie

De oriéntatie van de lengte-as van de kerf t.o.v. N
Richting van de kustlijn (0 NAP lijn), t.o.v. N

De lengte van het kerfvlak of referentievlak, nagenoeg
parallel aan de kust

Lijn van het begin van de erosiezone binnen de kerf tot
het landwaartse einde van de accumulatielob

De breedte van de kerf op het breedste punt in de
erosieve zone, loodrecht op de erosieve as

De breedte van de kerf bij de kerfopening, parallel aan
de kustlijn

Een vlak in de ongekerfde zeereep, zo mogelijk
aangrenzend aan beide zijden van het kerfvlak

De afstand tussen de momentane kustlijn van 2023, en
de 3 m +NAP lijn, loodrecht op de kustoriéntatie.
Inkeping in de zeereep (of elders in de duinen) zonder
open verbinding naar het strand

De maximale hoogte van de eerste duinenrij

Eerste duinenrij langs de kust, vaak ook de waterkering
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Samenvatting

Kerven worden vaak gezien als hét middel om zand vanaf het strand door de zeereep richting
achterliggende duinen te transporteren en de ecologie in duingebieden te bevorderen. In deze studie
onderzoeken we voor het eerst het morfologisch gedrag van een groot aantal kerven in Nederland
waardoor we vergelijkingen tussen kerven kunnen maken (in locaties, karakteristieken en tussen
aangelegde en autonome kerven). Dit is belangrijk omdat op grote schaal nieuwe kerven worden
aangelegd in Nederland (in de periode 2020-2024 werden 31 nieuwe kerven aangelegd). Daarnaast is
in dit onderzoek het effect van suppleties op kerven onderzocht. Dit onderzoek vormt daarmee een
belangrijke stap voor het gericht ontwerpen en beheren van kerven voor de ecologie en
waterveiligheid.

De opgestelde database is, voor zover bekend bij de auteurs, de grootste en meest gedetailleerde
database met kerfkarakteristieken tot nu toe. Het definiéren van kerfkarakteristieken zoals gedaan in
deze studie (Figuur 1), biedt een raamwerk dat in de toekomst gebruikt kan worden om kerven op
grotere schaal in Nederland te analyseren. Dit raamwerk kan gebruikt worden als blauwdruk voor de
analyse van kerven om onderlinge vergelijkingen te kunnen maken en gebiedsbeheerders te
ondersteunen hoe kerven aan te leggen om zoveel mogelijk aan hun doelen te voldoen.

Dit raamwerk kan daarmee als leidraad dienen voor toekomstig onderzoek.

Uit de voorliggende studie kunnen de volgende conclusies worden getrokken:

- Kerven vergroten significant (~40%) de dynamiek t.o.v. een ongekerfde zeereep. In 93% van
de kerven groeit de tweede duinenrij sterker aan dan in de ongekerfde zeereep (mediaan 38
cm). Het is sterk kerf- en locatieafhankelijk of de netto volumeverandering ook toeneemt
door de kerf. Er zijn kerven waarbij de netto volumeverandering 2,5x toeneemt t.o.v. de
ongekerfde zeereep. De ontwikkeling van aangelegde kerven is niet wezenlijk anders dan die
van autonome kerven.

- Het zichtbare beinvloedingsgebied van de onderzochte kerven varieert van 0,36 tot 4,30 ha.
Hierbuiten is nog een veel groter overpoederingsgebied maar hoe ver dit reikt zal in het
vervolgonderzoek (kennisvraag 3) verder onderzocht worden.

- Embryonale duinen zorgen voor minder kerfdynamiek. De toename van embryoduinen
correleert met de toename in suppleties van de laatste 30 jaar. Echter, bij de meeste kerven
(85%) is de vorming van embryoduinen niet direct te relateren aan nabij gelegen suppleties.
Kerven met asrichtingen tussen de 40 en 100° t.o.v. noord lijken vaker een grotere toename
in sedimentatie en erosie te hebben na een suppletie, dan kerven met andere asrichtingen.
Dit zal waarschijnlijk te maken hebben met de dominante windrichting die recht deze kerf in
blaast. Bovendien leidt een grotere kerfopening tot een hogere toename van sedimentatie
na een suppletie, en daardoor meer dynamiek omdat de erosie bij deze grotere kerven
relatief stabiel is.



Dichtbij elkaar gelegen kerven (<150 m) kunnen elkaar beinvloeden doordat de
depositiezones aan elkaar groeien. Dit versterkt de dynamiek, we vinden geen aanwijzingen
voor het ‘wegvangen’ en verminderen van dynamiek door dichtbij gelegen kerven.

Een grote openingsbreedte (onderzocht tot 140 m) zorgt voor meer kerfdynamiek

Een hogere zeereep waarin de kerf wordt aangelegd in combinatie met een diepere kerf
(onderzocht tot 19 m) zorgt ook voor meer dynamiek.

Aanleg van de erosieve zone in de richting van de dominante wind zorgt voor meer
kerfdynamiek.

Een grote kerf in combinatie met aanleg in de richting van de dominante wind zorgt ook voor
het verder landinwaarts reiken van het zichtbare overstuivingseffect van de kerf.




1 Introductie

Kerven worden vaak gezien als hét middel om zand vanaf het strand door de zeereep richting
achterliggende duinen te transporteren en de ecologie in duingebieden te bevorderen. Deze effecten
worden aan kerven toegekend op basis van gedetailleerde studies van individuele - of voor hooguit
enkele - kerven per keer. Echter, er is nog geen breed onderzoek gedaan naar een grote set aan
kerven. In deze studie onderzoeken we daarom voor het eerst het morfologisch gedrag van een
groot aantal kerven in Nederland (>50) waardoor we vergelijkingen tussen kerven kunnen maken (in
locaties, karakteristieken en tussen aangelegde en autonome kerven). Dit is belangrijk omdat op
grote schaal nieuwe kerven worden aangelegd in Nederland. In de periode 2020-2024 werden 31
nieuwe kerven aangelegd. De voorliggende studie vormt een belangrijke stap voor het gericht
ontwerpen en beheren van kerven voor de ecologie en waterveiligheid.

In dit tussenproduct van het OBN-project ‘Kerven in de Zeereep’ zullen wij ingaan op het
morfologisch gedrag van de kerven in Nederland en zullen wij het effect van suppleties hierop
meenemen. In het volgende rapport uit deze studie zal gericht worden gekeken naar het effect van
kerven op de ecologie. De resultaten hiervan voegen we samen met de voorliggende rapportage.

1.1 Kennisvragen

In de uitvraag van OBN zijn verschillende kennis(deel)vragen gesteld. Deze hebben we vanwege
overlap in methode tussen verschillende deelvragen in sommige gevallen gebundeld en soms in
volgorde gewisseld als dat de verhaallijn ten goede kwam. De kennis(deel)vragen staan hieronder
met hun bijbehorende hoofdstuknummers. De antwoorden op de kennis(deel)vragen worden in de
Conclusies (H5.1) wel nog apart van elkaar in de oorspronkelijke volgorde kort en bondig gegeven.

Kennisvraag 1: Hoe functioneren de kerven in geomorfologische zin?

a. Wat zijn de verschillen en overeenkomsten in ontwikkeling en functioneren van kerven in
verschillende gebieden? (4.2)

Hoe groot is het areaal achter de zeereep dat door kerven beinvlioed wordt? (4.4.1)

Is er een onderlinge beinvloeding tussen dicht bij elkaar liggende kerven? (4.3)

Is er een optimale afstand tussen kerven? (4.3)

Wat is de mate van dynamiek i.v.t. een aangrenzende, niet gekerfde zeereep? (4.4.2)

s 0 o o0 o

Wat zijn de sleutelfactoren voor aanleg van een duurzame kerf? (4.6)

Kennisvraag 2: Wat zijn de effecten van kustprocessen op de kerfontwikkeling?

a. Wat is/hoe groot kan de bijdrage van kerven aan het meegroeien met zeespiegelstijging zijn?
(4.4.3)

b. Wanneer leiden suppleties tot de ontwikkeling van embryonale duinen, het afsluiten of
verzanden van de kerfopening en daarmee een negatief effect op kerfontwikkeling? (4.5.2)
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c. Wanneer leiden suppleties tot een positief effect doordat ze zorgen voor aanvoer van extra zand
door kerven? (4.5.1)
d. Watis de ruimtelijke relatie tussen kerven en suppleties? (4.5.1)

1.2 Leeswijzer

In Hoofdstuk 2 bespreken we de achtergrond van de stand van zaken van kennis over kerven. We
introduceren definities van veelgebruikte termen, en bespreken het doel en functioneren van
kerven. Vervolgens bespreken we in Hoofdstuk 3 de methodes die we hebben gebruikt voor het
beantwoorden van de kennisvragen. De resultaten beschrijven we in Hoofdstuk 4. Hierbij zoomen
we eerst in op kerfkarakteristieken en functioneren van de kerf, waarna we de invloed van kerven op
zanddynamiek beschrijven, inclusief een vergelijking met omliggende gebieden en de bijdrage van de
kerven aan bescherming tegen zeespiegelstijging. Vervolgens behandelen we de invloed van
suppleties, waarna we Hoofdstuk 4 afsluiten met de sleutelfactoren voor kerfaanleg. In Hoofstuk 5
beantwoorden we de kennisdeelvragen direct, gebruikmakend van de resultaten uit Hoofdstuk 4. We
sluiten af met aanbevelingen voor aanleg en beheer, en vervolgonderzoek in Hoofdstuk 6.




2 Achtergrond

2.1 Kerven in de Zeereep

Belangrijk voor het succes van een kerf is hoeveel en hoever zand er doorheen kan stuiven, enerzijds
omdat dit bepaalt hoe zeer de omgeving rondom de kerf kan meegroeien met de zeespiegelstijging,
anderzijds omdat de aanname is dat meer zand ook betekent dat de beinvloedingszone met
overpoedering groter is. Voor verschillende kerven zijn eerder al berekeningen gemaakt van
zandbudgetten (Ruessink et al., 2018; Arens, 20223, b, c en d). Goed ontwikkelde kerven hebben in
de opening een sterk erosieve zone, met landwaarts daarvan een accumulatielob, die soms tot
honderden meters landwaarts kan strekken. In de accumulatielob kan de depositie meerdere meters
bedragen. Vanaf de accumulatielob verder landwaarts is een gradiént van geleidelijk steeds
geringere accumulatie. Dit is de overpoederingszone.

De zone rondom een kerf, waar de dynamiek het grootst is, is het domein van de witte duinen. Hier
kan voornamelijk helm groeien, en soms is de bedekking met zand zo groot dat zelfs helm hier niet
tegenop kan. Deze zone is belangrijk voor het meegroeien met de zeespiegelstijging. Verder
landwaarts neemt de mate van overstuiving af. Deze zone is voor het meegroeien met de
zeespiegelstijging minder belangrijk, omdat de mate van depositie niet of nauwelijks meetbaar is,
maar voor (de kwaliteit van) duingraslanden des te belangrijker.

Figuur 2 Voorbeeld van een dynamisch duingebied (foto: Bas Arens)

2.2 Levenscyclus
Vrijwel alle autonome (natuurlijke) kerven beginnen als stuifkuil in de zeereep. Door
terugschrijdende erosie ontstaat er op een gegeven moment een opening naar het strand. Vaak
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komt het proces van kerfontwikkeling dan in een stroomversnelling. Aan de landwaartse zijde
bestaat vaak een gesloten rug (de landwaartse grens van de stuifkuil), waar de wind op een gegeven
moment ook doorheen breekt. Dan gaat de strooizone landwaarts van de oorspronkelijk stuifkuil
over in een depositielob en kan de depositiezone snel uitbreiden.

De grootste kerven, zoals op Terschelling (autonoom) vertonen na bijna 30 jaar nog weinig tekenen
van stabilisatie. Uitzetten van de lengte van de accumulatielob tegen de tijd laat zelfs een
exponentieel verband zien, dus een steeds snellere vergroting van de accumulatiezone. Theoretisch
is beargumenteerd (Schwarz et al., 2019) dat kerven drie fases doorlopen (Figuur 3).

D ®) Yo =
ﬁ -

Fase 1

x'
z 80 M ' M M M M Fase 2

2
. X ‘ (
M M MMM MMWM Fase 3

Embryo duin Primnair duin / Xerd Achterland
Opening kerf

Figuur 3 Schematische dwarsdoorsnede van zone rondom een kerf in de drie fases van de kerf (Wegman et al., 2022)

Tijdens de eerste, geomorfologische fase overheerst de ontwikkeling als gevolg van erosie en
accumulatie. Vegetatie speelt nog geen enkele rol. In de tweede fase, de bio-geomorfologische fase,
komt een interactie op gang tussen geomorfologie en vegetatie. De mate van zandtransport wordt
minder extreem en de vegetatieontwikkeling in en rondom de kerf komt op gang. In de derde,
ecologische fase beginnen planten te domineren en neemt de dynamiek van stuivend zand verder af.
Geleidelijk stabiliseert de kerf. In de vegetatie en bodem zullen de effecten van de oorspronkelijke
dynamiek nog jaren zichtbaar blijven.

Ons uitgangspunt voor het toepassen van kerven als beheermaatregel is dat een goed
functionerende duurzame kerf tenminste 30 jaar in de geomorfologische fase verkeerd, en daarna
nog tenminste een vergelijkbare periode invloed op de omgeving heeft.




3 Methoden

In dit hoofdstuk worden de methoden besproken om de kennis(deel)vragen te beantwoorden. Eerst
zullen we ingaan op welke kerven we hebben geselecteerd voor het onderzoek (3.1). Daarna worden
de gegevens (3.2) beschreven die wij gebruiken om de kerfkarakteristieken te bepalen (3.3). Deze
kerfkarakteristieken worden hoofdzakelijk gebruikt om de database (Appendix A) te vullen waarmee
het functioneren van verschillende kerven overzichtelijk bij elkaar staat. Met deze database kunnen
redenen voor verschillend morfologisch gedrag van kerven worden gevonden. Het definiéren van
kerfkarakteristieken zoals gedaan in deze studie (Figuur 1), biedt een raamwerk om geomorfologisch
gecompliceerde vormen te kunnen kwantificeren, en kan als leidraad dienen voor toekomstig
onderzoek.

Om de invloed van kerven zuiver te beschrijven is het nodig te vergelijken met de niet gekerfde
zeereep, in Hoofdstuk 3.4 beschrijven we hoe we dat hebben gedaan. In Hoofdstuk 3.5 wordt
uiteengezet hoe we de invloed van suppleties op kerven beschrijven. Als laatste beschrijven we de
multivariate analyse waarmee we de belangrijkste kerfkarakteristieken voor morfologisch gedrag van
kerven hebben bepaald.

3.1 Kervenselectie

Kerfontwikkeling langs de Nederlandse kust is pas op gang gekomen na enkele jaren van dynamisch
kustbeheer. In 1990 is het kustbeleid gewijzigd. Sinds die omslag wordt de kustlijn op zijn plek
gehouden met behulp van zandsuppleties, meestal op het strand of de onderwateroever. Door het
steeds toevoegen van zand aan het systeem werd het minder noodzakelijk de zeereep intensief te
onderhouden. Op veel plaatsen werd het onderhoud geheel gestaakt. Vanaf 1996 is daardoor op
enkele plaatsen natuurlijke (autonome) kerfontwikkeling op gang gekomen.

Langs de Nederlandse kust hebben we 93 kerven geidentificeerd. 30 hiervan hebben een natuurlijke
oorsprong (autonoom), de overige 63 kerven zijn aangelegd. Grofweg de helft van de aangelegde
kerven (31) zijn aangelegd in de periode 2020 tot en met 2024, en daarmee nog erg jong. Deze zijn in
het onderzoek buiten beschouwing gelaten. Voor de beantwoording en uitwerking van de
kennisvragen zijn de 30 autonome kerven gebruikt, plus een selectie van 29 van de 32 aangelegde
kerven. De geselecteerde kerven liggen ruimtelijk verspreid over het kustgebied (Figuur 4) en zijn
ontstaan of aangelegd voor 2020, zodat de datareeksen lang genoeg zijn om te analyseren.

Figuur 4 en Tabel 1 geven de geselecteerde kervenclusters en de bijbehorende kennisvragen weer.
Het jaartal van ontstaan van de individuele kerven kan verschillen binnen een cluster en is
opgenomen in Appendix A.
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Figuur 4 Geselecteerde (clusters van) kerven voor gegevens analyse ter beantwoording en uitwerking van de kennisvragen

Tabel 1. Geselecteerde kerven voor gegevens analyse ter beantwoording en uitwerking van de kennisvragen. Zwart: deels
autonoom, deels aangelegd; oranje: aangelegd; groen: autonoom.
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NW Natuurkern 5 NH A 1 X X
AWD Noordvoort 7 NH A 1 X X
Berkheide 2 NH A 1 X

Meijendel 5 NH A 1 X X
Goeree Springertduinen 1 N 1 X

Kop van Schouwen 2 2 A 1 X X
Kop van Schouwen 1 7 N 1 X X

3.2 Gegevens

De volgende gegevens zijn gebruikt voor de beantwoording van Kennisvragen 1 en 2:

e Vlakdekkende hoogtegegevens voor de hoogdynamische gebieden (onderdeel van AHN Perceel
3. Hoogdynamische gebieden);

e Luchtfoto’s en satellietbeelden;

e Suppletiedatabase;

e Momentane kustlijn (MKL) van 2023.

3.2.1 Vlakdekkende hoogtegegevens

De vlakdekkende hoogtegegevens worden gebruik voor het bepalen van het hoogteverschil (erosie

en sedimentatie) in de gekerfde gebieden en hun bijbehorende referentievlakken. Vlakdekkende

hoogtegegevens (LiDAR) in het duingebied zijn beschikbaar sinds 1997 en worden doorgaans

ingemeten in het voorjaar in verband met vegetatievorming. De resolutie van deze gegevens is 5x5 m

tot en met het jaar 2012. Vanaf 2013 zijn ook hogere resolutie gegevens (2x2 m) beschikbaar. Het

gebruik van deze data komt met een aantal kanttekeningen:

e Deze resolutieverandering zorgt ervoor dat de data van voor en na 2012 lastig met elkaar
vergeleken kunnen worden;

e In de beginjaren van de vlakdekkende metingen wisselde de dekking sterk per jaar. Hierdoor
bevatten de gegevens gaten en missen jaren in de meetreeks voor verschillende locaties;

e In meerdere gevallen zijn de metingen niet voldoende landinwaarts uitgevoerd, waardoor de
landwaartse zijde van de kerf mist. De gegevens van AHN2 t/m AHNS5 zijn wel gebiedsdekkend;

e De vlakdekkende hoogtegegevens hebben lagere nauwkeurigheidseisen dan de reguliere
inwinning van het Actueel Hoogtebestand Nederland (AHN), dat een onnauwkeurigheid heeft
van 5 cm als gevolg van een systematische fout en 15 cm (AHN1) tot 5 cm (AHN2) als gevolg van
een stochastische fout. De onnauwkeurigheid van de metingen in hoogdynamische gebieden is
onbekend. Ter indicatie: een verticale afwijking van 2 cm leidt bij een oppervlakte van 10.000 m?
al tot een volumeverschil van 200 m3. Bij het vergelijken van jaarlijkse volumeveranderingen kan
deze afwijking voor substantiéle verschillen leiden. Daarom kijken we met name naar de
gemiddelde jaarlijkse verandering over een meerjarige reeks.

De LiDARgegevens zijn gebruikt voor:

Lhttps://www.ahn.nl/ahn-4
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e Analyseren van hoogteveranderingen;

e Ruimtelijke patronen van erosie en sedimentatie;

e Meten van kerfopeningsbreedte en -middenbreedte;

e Bepalen van de hoogte van de zeereep rondom een kerf;
e Bepalen van de diepte van de kerf t.o.v. de zeereep rondom een kerf;
e Karteren van erosieve en accumulatieve as;

e Berekenen van de richting van de assen;

e Karteren van erosieve en accumulatieve zone;

e Berekenen van het oppervlak van beide zones;

e Berekenen van hoogteverschillen;

e Berekenen van volumeveranderingen;

e Volgen van morfologische veranderingen in en rondom een kerf.

3.2.2 Luchtfoto’s en satellietbeelden

De kwaliteit van jaarlijkse luchtfoto’s en de temporele resolutie van satellietbeelden is sterk
wisselend. Hierdoor zijn niet alle beelden bruikbaar voor visuele inspectie. Voor het bestuderen van
de ontwikkeling van kerven zijn landelijke luchtfoto's gebruikt van 1996, 2000 en 2003, en vanaf 2005
t/m 2023 jaarlijks. De resolutie is in de loop van de tijd toegenomen, van 1 m in 1996 tot 8 cm vanaf
2021. Indien beschikbaar, is gebruik gemaakt van de voorjaarsluchtfoto's. Hierop zijn de sporen van
overstuiving uit het stormseizoen over het algemeen nog goed zichtbaar en is de mate van
begroeiing nog beperkt.

De luchtfoto's zijn gebruikt voor:

e Jaar van ontstaan;

o Kerfontwikkeling in de loop van de tijd;

e Ontwikkeling van embryonale duinen;

e Karteren van de lengte-as van de kerf;

e Karteren van de omtrek van het zichtbaar overstoven gebied;

e Berekenen van het oppervlak van het beinvloedingsgebied;

e Bepalen van de kust-expositie;

e Het bepalen van de aanwezigheid van embryonale duinen. Hiervoor zijn ook
hoogteverschilkaarten gebruikt. Indicaties voor het voorkomen van embryonale duinen zijn
beginnende vegetatie, schaduw, en hoogteverschillen aan de voet van de eerste duinenrij. Alleen
embryoduinen vlak voor de (nog aan te leggen) kerfingang zijn meegenomen, en niet als er enkel
embryoduinen aan weerszijden van de kerf waren. Figuur 5 geeft een voorbeeld van een
luchtfoto waarop embryonale duinen zichtbaar zijn. Voor ieder jaar is de aanwezigheid van
embryonale duinen kwalitatief weergegeven in een kwalitatieve klasse van niet naar veel: 0, (+),
+ of ++.




Hoogteverschil 2016 - 2024

K

N/

Figuur 5 Voorbeeld van embryoduinen zichtbaar op luchtfoto’s (groen-gelige kleur aan zeewaartse zijde van de duinen).
Locatie BHK1 in 2019.

3.2.3 Suppletiedatabase

Om de relatie tussen suppleties en kerfontwikkeling (kennisvraag 2) te bestuderen, wordt de
suppletiedatabase van Rijkswaterstaat uit 2024 (via Coastviewer?) gebruikt. Deze bevat de gegevens
van alle langs de kust uitgevoerde suppleties, aard, volume, precieze locatie en tijdstip. De
suppletiedatabase is gebruikt voor:

e Relateren suppleties aan embryonale duinontwikkeling in ruimte en tijd;

e Relateren suppleties aan volumeveranderingen;

e Relateren suppleties aan kerfontwikkeling.

3.2.4 Momentane kustlijn van 2023

De momentane kustlijn (MKL) van 2023 (Rijkswaterstaat, 2023) is gebruikt voor bepaling van de
strandbreedte, waarbij strandbreedte bij de kerf is gedefinieerd als de kortste afstand tussen de MKL
en de 3m+NAP lijn.

2 https://www.openearth.nl/coastviewer-static/
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3.3 Kerfkarakteristieken

De volgende kerfkarakteristieken zijn in dit onderzoek per kerf bepaald. Voor de definities van deze
karakteristieken refereren we naar H1 Definities en de bijoehorende figuur (Figuur 1).

e Aangelegd of autonoom: of een kerf door mensen is aangelegd en bedacht of uit zichzelf is
ontstaan heeft mogelijk invioed op het kerfgedrag.

e Jaar van ontstaan: de eerste luchtfoto waarop (het begin van) een kerf zichtbaar is. Omdat tot
2005 geen jaarlijkse beelden beschikbaar zijn, is bij ontstaan tussen 1996 en 2005 ook gebruik
gemaakt van de LiDAR-gegevens die wel jaarlijkse beschikbaar zijn;

e Karteren van de lengte-as van de kerf: deze is op de luchtfoto (alle foto's van 1996-2023) van het
begin van de kerf tot het einde van de accumulatiezone getrokken als een poly-line, d.w.z. de as
is niet als één rechte lijn gekarteerd, maar volgt de vorm van de kerf;

e Karteren van de omtrek van het beinvloedingsgebied: gekarteerd op de luchtfoto (alle foto's van
1996-2023);

e Berekenen van het oppervlak van het beinvloedingsgebied: in GIS is het oppervlak binnen de
contouren van het beinvloedingsgebied bepaald;

e Bepalen van de kust-expositie: visueel op de luchtfoto (2023);

e Ruimtelijke patronen van erosie en sedimentatie: binnen de kaart met jaarlijkse
hoogteveranderingen zijn de zones met erosie en accumulatie afzonderlijk omgrensd. Kleine
vlakjes binnen de kerf zijn gegeneraliseerd. Deze kartering is gedaan voor 18 kerven (Appendix
A).

e Meten van de kerfopeningsbreedte en -middenbreedte: visueel gemeten in GIS op luchtfoto en
verschilkaart;

e Bepalen van de hoogte van de zeereep rondom een kerf: in GIS zijn de hoogste punten van de
zeereep rondom een kerf gezocht;

e Bepalen van de diepte van de kerf t.o.v. de zeereep rondom een kerf: in GIS is op de hoogtekaart
van 2023 een dwarsprofiel door de kerf getrokken en hiervan is het hoogste punt in de buurt van
de kerfopening bepaald;

e Karteren van erosieve en accumulatieve as: op de hoogteverschilkaart van het eerste jaar
waarop een kerf als zodanig herkenbaar is en 2023 is een as door de erosieve en een as door de
accumulatieve zone getrokken;

e Berekenen van de richting van de assen: in GIS is de richting van de assen bepaald. Voor een niet
rechte lijn wordt de richting bepaald tussen begin- en eindpunt van de lijn;

e Karteren van erosieve en accumulatieve zone: op basis van de jaarlijkse verschilkaarten. Voor
sommige jaren tussen 1997 en 2004 ontbreekt een deel van de kust. Hier is dan gebruik gemaakt
van een 2-jaarlijkse verschilkaart;

e Berekenen van het oppervlak van beide zones: het oppervlak van de erosieve en accumulatieve
zone bepalen;

e Berekenen van hoogteverschillen: het verschil tussen twee hoogtekaarten;




e Berekenen van volumeveranderingen (gemiddelden per jaar): binnen een kerfvlak of een
referentievlak kan voor iedere hoogteverschilkaart binnen GIS een gemiddeld hoogteverschil
worden berekend. Vermenigvuldigen met het oppervlak geeft dan een volumeverandering per
vlak. Delen door het aantal jaren waarvoor de hoogteverschilkaart is gemaakt geeft het
volumeverschil per jaar. Delen door de kustlangse lengte van kerfvlak of referentievlak geeft het
volumeverschil per m kust per jaar. Zo is het volumeverschil voor een kerf en de aangrenzende
referentievlakken te bepalen. Door onnauwkeurigheden in de laseraltimetrie leidt deze methode
bij jaarlijkse hoogteverschillen voor fouten, waardoor de jaarlijkse fluctuatie in volumeverschillen
groot lijkt. Deze analyse is uitgevoerd voor 39 kerven (Appendix A).

e Onderlinge beinvloeding en optimale afstand : visueel bepaald aan de hand van luchtfoto's.

3.4 Invloed van kerven: zandbudgetten en kerfdynamiek

3.4.1 Kerfdynamiek ten opzichte van omliggende gebieden

Om de invloed van kerven te bepalen op verstuiving is geanalyseerd wat het zichtbare
beinvloedingsgebied is van de kerven op basis van de hoogteveranderingen sinds de aanleg van de
kerf tot het jaar 2024 (Figuur 6). Deze zichtbare beinvloedings-gebieden zijn vervolgens gebruikt om
nauwkeurigere analyses uit te voeren. De duinvoet en daarmee de zeewaartse grens is gedefinieerd
op 3 m +NAP.

Vervolgens zijn jaarlijkse zandbudgetten afgeleid op basis van een gedefinieerde kerfomvang en
jaarlijks ingemeten vlakdekkende rastergegevens. Jaarlijkse hoogteveranderingen volgen uit het
verschil tussen hoogtegegevens van opeenvolgende jaren. Positieve waarden corresponderen met
sedimentatie en negatieve waarden met erosie. Voor elke kerf (en referentievlak zonder kerf; Figuur
6) is het sedimentatievolume bepaald door sommatie van alle positieve cellen binnen het
analysegebied. Het totale erosievolume bestaat uit de som van alle negatieve cellen binnen het
analysegebied. De netto volumeverandering staat gelijk aan het sedimentatievolume minus het
erosievolume. De zandbudgetten zijn vervolgens genormaliseerd naar volumes per kustlangse
strekkende meter van het onderzoeksgebied. Voor de verhouding tussen de ongekerfde
(referentievlak) en gekerfde zeereep geldt dan:

Volumeverandering per kustlangse strekkende meter in de ongekerfde zeereep

-1009
Volumeverandering per kustlangse strekkende meter in de gekerfde zeereep %
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Figuur 6. Voorbeeld van het zichtbare beinvloedingsgebied van kerf NHD52, en de bijbehorende ongekerfde
referentieviakken.

Vervolgens is de kerfdynamiek t.o.v. omliggende referentievlakken bepaald door voor zowel de

kerven als de referentievlakken de gemiddelde, mediane en maximale hoogte te bepalen op basis

van het vlakdekkende hoogtemodel AHN Hoogdynamisch. Deze statistieken zijn vervolgens met

elkaar vergeleken om een beeld te vormen van het effect van kerven op de hoogteverandering ten

opzichte van de niet gekerfde (referentievlak) zeereep. Hiervoor zijn de volgende stappen genomen:

1. Berekening hoogteverschillen in de kerf en het referentiegebied voor de periode tussen het
ontstaan van de kerf en 2024;

2. Berekening mediane, gemiddelde, maximale en minimale hoogteverschillen voor de kerf en het
referentiegebied;

3. Berekening verschil tussen de mediane, gemiddelde, maximale en minimale hoogteverschillen
van de kerf en het referentiegebied. Een positieve waarde geeft aan dat het beinvloedingsgebied
van de kerf sterker in (mediane of gemiddelde) hoogte is gestegen dan het niet-gekerfde
referentiegebied.

Figuur 7 geeft een schematische weergave van de analyse van hoogteveranderingen voor de
vergelijking tussen een gekerfd en niet gekerfd gebied.
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3.4.2 Bijdrage van kerven aan meegroeien met zeespiegelstijging

Kerven kunnen op twee manieren bijdragen aan het versterken van de zeereep:

1. Doorstuiving vanaf het strand, waardoor het totale volume zand in de zeereep vergroot;

2. Herverdeling van het sediment binnen het profiel, waardoor de hoogte/breedte van de
achterliggende duinenrij vergroot.

De mate van doorstuiving vanaf het strand, ofwel de toename in het aantal kubieke meters zand per
strekkende meter kust, is bepaald op basis van de zandbudgetten. Bij een positief zandbudget groeit
het volume zand in de zeereep. De kerf zorgt extra doorstuiving wanneer het (netto) zandbudget bij
de kerf groter is dan in het aangrenzende niet gekerfde referentievlak. De mate van meegroeien
wordt vervolgens gedefinieerd als de netto volumeverandering evenredig verdeeld over de kerf-
oppervlakte, vergelijkbaar met de methode uit de Blokkendoos Levende Kust (Figuur 8,
https://dmmangrove.hkvservices.nl/blokkendoos-levende-kust/).
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Figuur 8 Schematische uitleg voor het bepalen van de mate van meegroeien met zeespiegelstijging in de Blokkendoos
Levende Kust. Een vergelijkbare methode gebruiken we in deze studie; in plaats van JARKUS raaien worden vliakdekkende
gegevens gebruikt.
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Vanwege het gebruik van de vlakdekkende hoogtegegevens gelden hier dezelfde beperkingen als
gevolg van de onnauwkeurigheid van laseraltimetrie als voor de volumeberekeningen (zie
paragraaf 3.2.1 en 3.3).

3.5 Invloed van suppleties op kerfdynamiek
Om de relatie tussen suppleties en kerfontwikkeling te bestuderen, wordt de suppletiedatabase van

Rijkswaterstaat (2024, via Coastviewer https://www.openearth.nl/coastviewer-static/) gebruikt
(Figuur 9).
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Figuur 9. Suppleties tussen 1996 en 2023.

Per kerf worden de suppleties geselecteerd die de ontwikkeling mogelijk zouden kunnen
beinvloeden. Dit zijn strandsuppleties die bij de kerf zijn uitgevoerd, en vooroeversuppleties die zijn
uitgevoerd bij de kerf, of tot 2 km bovenstrooms (over het algemeen ten zuiden van de kerf). Dit zijn
72 suppleties in totaal, behorende bij 25 kerven (Appendix A). Dit leidt tot Figuur 10, waarin
kerferosie en -sedimentatie, en netto volumeveranderingen, per kerf zijn afgebeeld, in combinatie
met de bijbehorende suppleties (blauwe en gele balken).

Vervolgens is voor iedere kerf en iedere suppletie gekeken hoe de kerferosie en -sedimentatie
veranderde in de 3 jaar na een suppletie. Deze data is gebruikt als uitgangspunt voor de analyse. In
de analyse zijn suppleties in 2012 en de daaropvolgende kerfresponse niet meegenomen in verband
met de verandering in resolutie van de hoogtebeelden waaruit het kerfgedrag is afgeleid (3.2.1).
Daarna wordt er onderzocht of de kerfdynamiek te relateren is aan kerf- en
suppletiekarakteristieken. De karakteristieken die worden meegenomen zijn suppletievolume,
maand suppletieaanleg, strandbreedte, kerforiéntatie en kerfopeningsbreedte.

Om de relatie tussen suppleties en embryonale duinen te bestuderen, wordt de verzamelde
database van suppleties per kerf, en embryoduinvoorkomen, gecombineerd (Figuur 10; grijze
vlakken). Kerven waarbij embryoduinen ontstonden binnen 3 jaar na uitvoer van de suppletie,
werden aan nadere analyse onderworpen. Kerven waar embryoduinen al bestonden voordat de
suppletie plaatsvond, worden niet meegenomen.
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Figuur 10. Overzicht van de jaarlijkse kerfsedimentatie, -erosie en netto volumeverandering voor kerf KVS3 (rechter y-as).
Suppleties zijn weergegeven met gekleurde balken, waarin onderin de balk de maand van voltooiing van de suppletie is
weergeven. De verticale lijn bij 2013 duidt op een verandering in dataresolutie waaruit de kerfgegevens zijn afgeleid. De
data voor en na 2013 kan alleen vergeleken worden als deze verandering in gedachten wordt gehouden. Bovendien kan
onnauwkeurigheid in de hoogtedata voor flinke verschillen in erosie-/sedimentatievolumes zorgen.

In deze figuur is een toename in sedimentatie zichtbaar in het eerste (en tweede) jaar na de suppleties. Bovendien lijkt ook
de kerferosie toe te nemen na de suppleties in 2007 en 2012. Tenslotte is er embryoduinvorming zichtbaar 3 jaar na de
suppletie in 2007 en 1 jaar na de suppletie in 2012. Er lijkt geen relatie te zijn tussen kerfontwikkeling en embryonale duinen.

3.6 Sleutelfactoren voor maximale kerfdynamiek

Een kerf wordt beschouwd als een duurzame, succesvolle kerf als deze tenminste 30 jaar in fase 1
verkeerd, en daarna nog tenminste een vergelijkbare periode invioed op de omgeving heeft (zie
Figuur 3). Omdat veel kerven nog geen 30 jaar oud zijn, is voor deze analyse kerfsucces gedefinieerd
als een maximale hoeveelheid kerfdynamiek (doorstuiven).

Omdat alle kerven op vele manieren van elkaar verschillen (voor geen twee kerven zijn alle
parameters hetzelfde), is moeilijk te bepalen welke karakteristieken verantwoordelijk zijn voor welk
morfologisch gedrag van de kerf. Daarom hebben we gebruikgemaakt van een Random Forest
Feature Analysis®. Dit is een methode waarbij een Random Forest-model wordt getraind om de
bijdrage van elke variabele aan de voorspelling te evalueren. Een Random Forest is een machine
learning-algoritme dat bestaat uit meerdere beslissingsbomen. Elke boom maakt een voorspelling op
basis van willekeurig geselecteerde subsets van de data en kenmerken. Door de bijdrage van elke
variabele aan het splitsen van de bomen te analyseren, kunnen we bepalen welke karakteristieken
de grootste invloed hebben op de voorspelling.

3 Zie https://scikit-learn.org/stable/modules/generated/sklearn.ensemble.RandomForestRegressor.html voor documentatie
van de gebruikte code.
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4 Resultaten

In deze studie is het grootste deel van de autonome (natuurlijke) kerven langs de Nederlandse kust
en een belangrijk deel van de aangelegde kerven onderzocht. Er zijn 30 duidelijk afgebakende
autonome kerven geidentificeerd. Van 2020-2024 zijn op veel locaties kerven aangelegd, in totaal 31.
Deze kerven zijn jong en hebben nog weinig ontwikkeltijd gehad en zijn daarom niet meegenomen in
deze studie, behalve zes kerven van de Zeven Zusters die bij de berekening van de
volumeveranderingen ook zijn beschouwd. 29 kerven zijn aangelegd vd6r 2020, waarvan de jongste
in 2018 (Kop van Schouwen) en de oudste rond 2000 (Terschelling midden).

In totaal zijn 59 kerven grondig bestudeerd op kerfkarakteristieken (4.1) en de invloed van deze
karakteristieken op het kerffunctioneren (4.2). Daarnaast is de onderlinge beinvioeding van kerven
onderzocht (4.3). Als ook de aanzuigende werking van kerven van zand van het strand (meegroeien,
4.4) en de invloed van suppleties op het kerffunctioneren (4.5). Als laatste schijnen we met de
multivariate analyse licht op de sleutelfactoren voor aanleg en beheer van duurzame kerven (4.6).

In sommige analyses is een selectie van de 59 kerven bekeken, afhankelijk van de
informatiebeschikbaarheid en informatiebenodigdheden per kennisdeelvraag. Een overzicht welke
kerven voor welk onderdeel onderzocht zijn is te vinden in de database in Appendix A.

4.1 Kerfkarakteristieken

Voor de onderzochte kerven is een groot aantal parameters bepaald (zie Methoden
Kerfkarakteristieken H3.3). De volledige lijst (database) is opgenomen in Appendix A. Hieronder
bespreken we de belangrijkste karakteristieken. Autonome kerven komen voor op verschillende
plekken langs de kust, met een groot aantal op Terschelling (10) en Vlieland (5), in het Noord-
Hollands Duinreservaat (6) en op de Kop van Schouwen (7). Schiermonnikoog, Ameland, Rijnland en
Delfland, Voorne, Walcheren en Zeeuws-Vlaanderen zijn geheel verstoken van kerven in de voor dit
onderzoek gebruikte database. Vé6r 2020 zijn maar liefst 19 kerven aangelegd tussen IJmuiden en
Scheveningen, een vijftal op Ameland, enkele op Terschelling, zeven bij de Amsterdamse
waterleidingduinen (aangelegd als stuifkuil) en twee op de Kop van Schouwen. Vanaf 2020 zijn er nog
kerven aangelegd op Ameland, Terschelling en Vlieland, in het Noord-Hollands Duinreservaat (NHD)
en de Amsterdamse Waterleidingduinen (AWD), en op Goeree. Maar zoals gezegd, vanwege de korte
periode dat deze kerven bestaan en daarmee de kleine hoeveelheid data blijven zij in deze studie
buiten beschouwing.

Figuur 11 toont voor iedere geanalyseerde kerf de asrichting, openingsbreedte en strandbreedte
voor de kerf (zie Definities voor definities).
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Figuur 11. Asrichting (kerforiéntatie), openingsbreedte en strandbreedte (tussen 3m+NAP en de Basis Kust Lijn (BKL)) van de
geanalyseerde kerven.

4.1.1 Grootte en opperviakte

Zowel aangelegde als autonome kerven variéren nogal in grootte (Figuur 11 en Figuur 12). De
kleinste zijn maar net het stadium van stuifkuil gepasseerd en hebben een opening van enkele
meters breed en een lengte-as in de orde van 80 tot 100 m. Gemiddeld is de openingsbreedte 48 m
voor autonome en 35 m voor aangelegde kerven. De grootste zijn meer dan 100 m breed en hebben
een lengte-as van meer dan 400 m lang. De breedste autonome en aangelegde kerf zijn
respectievelijk 140 (NHD52) en 114 (NWK5) m breed. De langste lengte-as voor autonome kerven
heeft KVS6 op Schouwen met 471 m en voor aangelegde kerven NWK1 in de Noordwest Natuurkern
met 510 m (zie Appendix A). Gemiddeld bedraagt de lengte 212 m voor autonome en 243 m voor
aangelegde kerven. De dwarsgradiént, de afstand loodrecht op de kust tot waar de invloed van de
kerf zich in meetbare hoogteverschillen uitstrekt, bedraagt voor autonome kerven 179 m en voor
aangelegde kerven 193 m (zie Appendix A). Opvallend is dat de openingsbreedte van autonome
kerven dus groter is dan van aangelegde kerven, maar dat de invloed van aangelegde kerven verder
landwaarts reikt.

De oppervlakte van kerven is voor een beperkt aantal kerven bepaald (Figuur 12). Er is onderscheid
gemaakt tussen de oppervlakte van de erosieve en de accumulatieve zone (zie hieronder bij
paragraaf 4.2.2). GSDO in de Springertduinen op Goeree is één van de kleinere kerven met een totale
oppervlakte van 0,35 ha. De openingsbreedte is 15 m en de lengte-as is 119 m lang. TRN1 op de
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Noordsvaarder op Terschelling behoort tot de mega-kerven, met een totale oppervlakte van 4,3 ha,
een openingsbreedte van 85 m en een lengte-as van 430 m. In de meeste gevallen is de oppervlakte
van de erosieve zone kleiner dan die van de accumulatieve zone. Hieronder bij het bespreken van het
functioneren van kerven komen we daarop terug.
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Figuur 12. Erosie-, depositie- en totale opperviakte van een selectie van kerven. De kerven van Ameland (AMO2-5) en
Meijendel (MEY1 t/m 5) zijn aangelegd, de anderen zijn autonoom ontstaan).

4.1.2 Asrichting

Voor kerven langs de Nederlandse kust varieert de expositie van de kust van WZW-oriéntatie tot
NNW-oriéntatie. Opvallend is dat gemiddeld de oriéntatie van de as door de erosieve zone ten
opzichte van de kustnormaal tegen de klok in is gedraaid, gemiddeld 16 graden voor autonome en 22
graden voor aangelegde kerven. De as door de accumulatieve zone is ten opzichte van de
kustnormaal nog verder tegen de klok in gedraaid, 39 graden voor autonome en 50 graden voor
aangelegde kerven. Deze draaiing is onafhankelijk van de kustexpositie zelf. Dit geldt voor 2023. Voor
bijna alle kerven, zowel aangelegd als autonoom, geldt dat de as van de erosieve zone ten opzichte
van de kustnormaal tegen de klok in is gedraaid (uitzonderingen zijn AMO2, AMO3 en TRW2) en de
as van de accumulatieve zone nog verder tegen de klok in is gedraaid (geen uitzonderingen, Figuur
13).
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Figuur 13 Gemiddelde richting erosieve zone en accumulatieve zone van de Nederlandse kerven t.o.v. de kustnormaal

De ligging van de as van een kerf wordt in feite niet bepaald door de kust-expositie maar door de
dominante wind, eigenlijk de resultante windvector. Veel grootschalige geomorfologische vormen in
de Nederlandse duinen vertonen een richting van westzuidwest naar oostnoordoost, zoals al lang
geleden is aangetoond door van Straaten (1961). Op de Waddeneilanden is de richting meer west-
oost, omdat hier de zuidwestenwind over het eiland blaast en de zeereep dan in de luwte van het
eiland ligt. Het zijn hier dan meer de krachtige westen en noordwestenwinden die de richting
bepalen. Het zou misschien logischer zijn om de oriéntaties van kerven uit te drukken ten opzichte
van de dominante windrichting. Maar aangezien iedereen een globaal beeld heeft van de expositie
van de kust en een minder goed beeld van de windroos en de richting van de dominante wind is het
begrijpelijker om de oriéntatie t.o.v. de kustexpositie uit te drukken. Belangrijke kanttekening hierbij
is wel dat relaties die gevonden worden alleen gelden voor het in Nederland heersende windklimaat
en de kustexpositie die varieert van zuidwest tot noord. Tweede kanttekening is dat we in het
onderzoek niet naar variatie van de wind langs de kust hebben gekeken.

4.1.3 Omgevingskarakteristieken aan de zeewaartse zijde van de kerf

Van de 30 autonome kerven hebben er 19 geen embryonale duinen bij de ingang, 5 hebben een
gering oppervlak aan embryonale duinen, 4 een substantieel oppervlak en 1 een groot oppervlak
embryonale duinen bij de ingang. Van de 29 aangelegde kerven hebben er 12 geen embryonale
duinen bij de ingang, 6 een klein oppervlak, 5 een substantieel oppervlak en 4 een groot oppervlak
aan embryonale duinen bij de ingang. Bij 2 aangelegde kerven zijn de embryonale duinen
weggehaald.

Bij Terschelling-West en Kop van Schouwen (10 autonome kerven) treedt substantiéle afslag op die
van invloed is op de kerfontwikkeling. Afslag houdt de kerven open en de kerfingang breed. Bij de
aangelegde kerven treedt alleen bij de twee aangelegde kerven op de Kop van Schouwen afslag op.
Op Ameland en bij de Amsterdamse waterleidingduinen is in sommige jaren sprake van lichte afslag.
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Voor wat betreft het voorkomen van embryonale duinen zijn geen aanwijzingen dat er een wezenlijk
verschil is tussen aangelegde en autonome kerven.

4.2 Kerffunctioneren

4.2.1 Kerfontstaan

Van de onderzochte kerven zijn in de Amsterdamse Waterleidingduinen (AWD) enkele aangelegd als
stuifkuil, inmiddels doorgegroeid tot kleine kerf. Alleen ANV5, 7 en 9 zijn (nog) niet verbonden met
het strand en zouden strikt genomen nog niet tot kerf gerekend worden. Binnen de groep autonome
kerven zijn de kerven op Vlieland, met uitzondering van VLO1, allemaal nog als stuifkuil te
herkennen. Ze hebben wel een opening naar het strand, maar de doorbraak door de landwaartse rug
van de stuifkuil heeft hier (nog) niet plaatsgevonden.

4.2.2 Kerfgroei

De meeste kerven die we onderzocht hebben, groeien in de loop van de tijd. Voor alle 59 kerven zijn
voor alle jaren dat een luchtfoto beschikbaar is (1996, 2000, 2003 en 2005-2023 jaarlijks) de lengte-
assen gekarteerd. Voor een beperkte selectie van kerven is ook de ontwikkeling van de oppervlaktes
gekarteerd, vanaf hun ontstaan, met een onderscheid in de oppervlaktes van de erosieve en van de
accumulatieve zones. Figuur 14 en Figuur 15 tonen de groeicurves voor een grote (TRN1) en voor een
kleine (autonome) kerf (NHD8). In beide gevallen is de groei constant, zowel van de lengte-as als van
de erosiezone en accumulatielob. In al deze voorbeelden geeft een exponentiele groeicurve de
hoogste R2. Zowel voor de kleine als de grote kerf lijkt nog geen rem op de ontwikkeling te zitten.
Opvallend aan de ontwikkeling van de oppervlaktes is dat de groei van de erosieve zone veel
gelijkmatiger gaat dan de groei van de accumulatieve zone. In de laatste zitten meer uitschieters, de
R?is dan ook beduidend lager. De verklaring zou kunnen zijn dat het erosieve oppervlak minder aan
fluctuaties onderhevig is, omdat ook bij geringe erosie van een aantal centimeters per jaar het
oppervlak kaal en actief blijft, terwijl de accumulatieve zone met name aan de randen veel meer
reageert op fluctuaties in de wind. In jaren met weinig wind/verstuiving zal de accumulatieve zone
krimpen, terwijl dit op de erosieve zone weinig invloed zal hebben.
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Figuur 14 Groeicurves (uitgedrukt in lengte en opperviakte) voor een grote autonome kerf
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Figuur 15. Groeicurves (uitgedrukt in lengte en oppervlakte) voor een kleine autonome kerf.

Ook de aangelegde kerven tonen over het algemeen vergelijkbare groeicurves, zij het vaak met een
lagere R?, mede omdat de tijdreeksen korter zijn.

Er zijn enkele kerven met een afwijkende groei. Op west-Terschelling laten de autonome kerven
TRW?2, 3 en 4 geen groei zien, maar krimp. Dit zou gerelateerd kunnen zijn aan de afslag: door de
landwaartse verplaatsing van de kustlijn wordt de lengte-as immers ingekort aan de zeewaartse
zijde. De mate van krimp (20-40 m) is echter groter dan de verplaatsing van de kustlijn (10-20 m).
Ook enkele van de aangelegde kerven op Ameland oost laten lichte krimp zien. Kustlijnerosie speelt
hier geen rol. Vermoedelijk is als gevolg van de kustexpositie hier het aandeel aan aanlandige winden
beperkt, waardoor met name aan de landwaartse zijde de verwijderde vegetatie weer is terug
gegroeid, waardoor de lengte-as is afgenomen.

Op de Hors op Texel geeft kerf TEX1 een mooi voorbeeld van stagnatie van de kerfontwikkeling
onder invloed van het ontstaan van een breed embryonaal duinveld (Figuur 16). Tot 2010 is de
kustlijn nog erosief, daarna beginnen de embryonale duinen als een smalle lijn, tot en met 2017 te
verbreden, maar steeds vooral dynamisch en met veel zand bedekt. In 2018 komt de vegetatie sterk
op en wordt de duinenrij breder en hoger. Tot en met 2017 is aan de groeicurve te zien dat zowel de
erosieve zone als accumulatieve zone nog groeien. Na 2016 neemt het oppervlak van de depositie
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zone sterk af, terwijl de erosieve zone min of meer gelijk blijft. Is dit een overgang naar de volgende
fase? In zekere zin wel, maar de oorzaak ligt in de groei van het embryonale duinenveld, waardoor de
groei van de kerf verstoord wordt. Wanneer dit veld niet was ontstaan, zou de groei van de kerf
waarschijnlijk nog jaren zijn doorgegaan.
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Figuur 16. Groeicurves (uitgedrukt in oppervlakte) van een stagnerende kerf.

4.2.3 Invloed van kustexpositie

De expositie van de kust is belangrijk voor de ontwikkeling en het functioneren van kerven. Dit hangt
samen met de windroos. In het Nederlandse windklimaat domineren winden uit zuid tot westelijke
richting, met een piek in de windroos uit westzuidwest. Noordwestenwind kan heel krachtig zijn
maar komt relatief gezien minder voor. Wind uit oostelijke richting komt vaak voor in combinatie
met droog weer en kan daardoor effectief zijn voor verstuiving. Op de Waddeneilanden is dit
aanlandige wind en kan het bijdragen aan landwaarts transport. Langs de rest van de kust is dit
aflandige wind en zorgt dit voor beperkt transport. Het meeste zandtransport vindt daarom plaats
met zuidelijke tot westelijke winden. Op delen van de Waddeneilanden met (bijna) noordexpositie
betekent dit aflandige wind. Zand kan hierbij uit kerven richting strand geblazen worden. In ieder
geval is het aandeel aanlandige wind op de Waddeneilanden veel beperkter dan langs de Hollandse
kust en in de Delta. Het potentieel voor landwaarts transport is daarom geringer, wat terug te zien is
in de lengte van de dwarsgradiént. Hoewel de correlatie beperkt is (R*=0,34 voor autonome, R?=0,24
voor aangelegde kerven), is er wel een relatie zichtbaar: met toenemende noord-expositie neemt de
lengte van de dwarsgradiént af.




De kustexpositie is vanzelfsprekend ook van invloed op de richting van kerven, zoals we hierboven al
zagen. We hebben ook onderzocht of er een ontwikkeling waarneembaar is in de richting van kerven,
door de richting bij ontstaan te vergelijken met de richting in 2023. Daaruit blijkt dat zowel de
erosieve als de accumulatieve assen in de loop van de tijd zowel tegen de klok in als met de klok mee
kunnen draaien. Voor autonoom en aangelegd lijkt dit gelijk te zijn, behalve dat voor 2/3 van de
autonome kerven de erosieve zone in de loop van de tijd met de klok mee draait, terwijl dit voor
aangelegde kerven meer gelijk verdeeld is. Ook voor 2/3 van de kerven draait de accumulatieve as
tegen de klok in, en dat is voor autonome en aangelegde kerven gelijk.

Bij een aantal kerven verschuift de opening met de wind mee, langs de Hollandse kust is dat in
noordelijke richting, op de Wadden in noordoostelijke of oostelijke richting. De verklaring hiervoor
was dat bij de dominerende zuidwestenwind die bij kerven naar binnen draait, bij de opening aan de
zuidkant depositie zou plaatsvinden en aan de noordwand, waar de wind op botst, erosie. Het gevolg
hiervan zou zijn dat de opening naar het noorden beweegt, maar ook dat de erosieve as mee gedrukt
wordt en daardoor een draaiing met de klok mee zou maken. Het blijkt dat het geen algemeenheid is
dat de openingen met de wind mee bewegen. Van de 59 onderzochte kerven bleek dit bij 15 het
geval. Over het algemeen draait de erosieve as hier tegen de wind in.

Ongeveer de helft van de kerven is meerassig, dat wil zeggen dat ze meerdere, meestal 2, soms 3,
depositie-assen hebben en de depositie dus verdeeld wordt over meerdere lobben. Dit kan van
invloed zijn op de ontwikkeling van de kerf. Wanneer de depositie verdeeld wordt over meerdere
lobben, en dus over een groter oppervlak verspreid wordt, wordt de depositiedikte kleiner dan
wanneer alles in één lob afgezet zou worden.

4.2.4 Kerven en dwarsgradiént

De dwarsgradiént geeft aan hoever landwaarts de invloed van een kerf reikt. Een kerf langs de
Hollandse kust, waarbij de depositielob achterlangs de zeereep loopt kan een hele lange lengte-as
hebben, maar een heel korte dwarsgradiént. Door het geleidelijk groeien van de depositielob, groeit
ook de dwarsgradiéntin de loop van de tijd. Om de kerven te kunnen vergelijken is daarom de
dwarsgradiéntgedeeld door de leeftijd van de kerf. In onderstaande figuur is deze maat uitgezet
tegen de kustexpositie. Er is een opvallend verschil tussen autonome en aangelegde kerven. Voor
autonome kerven is er een redelijke correlatie met kustexpositie. Naarmate de kust meer naar het
noorden draait, wordt de lengte van de dwarsgradiéntkleiner. Voor aangelegde kerven lijkt deze
relatie ook te gelden, maar de correlatie is heel laag. Bovendien is de lengte van de
dwarsgradiéntgedeeld door de leeftijd aanmerkelijk groter. Blijkbaar kan bij een aangelegde kerf de
depositielob sneller tot ontwikkeling komen. Wanneer bij de aanleg zand vanuit de kerf landwaarts
wordt geschoven, is dit logisch. Dit is echter bij de onderzochte aangelegde kerven nog niet
toegepast. Mogelijk speelt een rol dat de kerf bij aanleg gelijk een ruime opening en een geleidelijk
oplopend profiel heeft, waar de wind goed doorheen kan blazen. Wat ook een rol kan spelen is dat in
een aangelegde kerf de erosie-zone gelijk groot is en de depositielob vanaf het begin aan de
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achterzijde van de zeereep kan opbouwen; de kerf hoeft zich niet eerst door de zeereep heen te

vreten.
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Figuur 17 Lengte dwarsgradiént/leeftijd voor de onderzochte kerven t.o.v. expositie kust

4.2.5 Invloed van embryoduinen

Van de 42 bestudeerde kerven (met kerfdekkende hoogteliggingsdata) hadden 9 kerflocaties tussen
2006 en 2024 geen embryoduinen die te onderscheiden waren op de luchtfoto’s (KVS4-9, GSDO,
NHD126, NHD5, TRM3). De meeste kerflocaties hadden vanaf 2016 op iedere luchtfoto
embryoduinen. Het aantal kerflocaties met embryoduinen neemt toe in de tijd. In 2006 hadden nog
maar 17% van de kerflocaties embryoduinen, terwijl dit vanaf 2022 67% was (Figuur 18).
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Figuur 18. Het aantal kerflocaties (in procent) dat embryoduinen voor de ingang van de (toekomstige) kerf vertoont.

Bij het evalueren van de invloed van embryoduinaanwezigheid op de kerfdynamiek ten opzichte van
het referentievlak, is het mogelijk om de parameter “impact van embryoduinen op kerfdynamiek” te
isoleren ten opzichte van andere omgevingsfactoren die de gehele zeereep beinvioeden. Er blijkt een
sterke relatie te zijn tussen de twee parameters. Er is minder erosie en sedimentatie als
embryoduinen aanwezig zijn (Figuur 19). Het mediane sedimentatievolume in een kerf bij
aanwezigheid van embryoduinen, ten opzichte van het referentievlak, is 1533 m3, en 2180 m?3 als
geen embryoduinen aanwezig zijn. De mediane erosie met embryoduinen ten opzichte van het
referentievlak is 1375 m3, en zonder embryoduinen 2017 m3. Zonder embryoduinen bestaat dus
meer dynamiek: 42% meer sedimentatie en 47% meer erosie.

— sl et branmarima =i ree kel ren v e TmdEarawvs me arcbeealin ran
i L BESE] TECPRUTREE DI L LTS CET LF LT 8] T zerdc ez arpl s el
-
- |
& - 1
|
] = |
# - { ﬁ |
o UL |
r r
i —
a =
1 - :
| | ) l_
1 i | e EH =gl ok 1 i | ol [
1 i b} et o1 T BL b TE0m IS 1P AERID 1 i b} et o] TN pLL b TE0m IS 1P AERID
gL RTIECCC PR T PTRTRCE S [io A Tl T o gL RTIECCC PR TR TR RCR S [e A Tl T o

Figuur 19. Het jaarlijkse sedimentatievolume (links) en erosievolume (rechts) in gebieden met en zonder embryoduinen. De
frequentie geeft volumeverandering voor 1 kerf voor 1 jaar aan. Voor de grotere volumeveranderingen (>2000 m3)
overschrijdt de frequentie van erosie- en sedimentatievolume zonder embryoduinen in bijna alle gevallen de volumes zonder
embryoduinen.
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4.3 Onderlinge beinvloeding kerven

De onderlinge beinvloeding van kerven is lastig te duiden omdat het zeer nauwkeurige data vereist
om dit aan te kunnen tonen. De beschouwing hieronder is vooral gebaseerd op wat op luchtfoto's te
zien is en enige veldobservaties.

Kerven die dicht op elkaar liggen kunnen elkaar beinvloeden, doordat zand van de ene in de andere
kerf kan waaien en daarmee de dynamiek in die kerf versterken. Aan de landwaartse zijde kunnen
dicht bij elkaar gelegen depositiezones samenvloeien tot één groter geheel, waardoor de schaal
vergroot en bijvoorbeeld het begraven van struweel in de loop van de depositiezone sneller gaat.

Er zijn verschillende voorbeelden van kerven die dicht op elkaar liggen:

e Op de Kop van Schouwen ligt een aantal kerven (KVS4 t/m 7) zo dicht op elkaar dat ze samen een
rollende zeereep vormen. Doordat ze dicht op elkaar liggen worden de tussenliggende restanten
van de zeereep van twee kanten afgebroken, waardoor de breedte van de kerven sneller kan
toenemen. Ook aan de achterzijde is sprake van een bijna aaneengesloten overstuivingszone;

e In de Noordwestnatuurkern zijn de depositiezones van NWK4 en 5 ook aan elkaar gegroeid,
waardoor de verstuiving verder het achterland in dringt. Bovendien vindt hier zandtransport van
de ene naar de andere kerf plaats, meestal van zuid naar noord. Kerven NWK3 en 4 liggen dicht
op elkaar en de kans bestaat dat deze binnen afzienbare tijd aan elkaar groeien tot één hele
grote kerf;

e Tussen Bergen en Egmond ligt kerf NHD52, de kerf met verreweg de breedste opening (140m).
Deze is samengegroeid uit twee stuifkuilen die dicht op elkaar lagen. Beide kuilen kregen eerst
ieder een eigen opening naar het strand, daarna is het geheel tot één zeer grote kerf
samengesmolten.

Theoretisch was de gedachte dat als kerven zand trekken, bij twee naast elkaar gelegen kerven de
zuidelijke/westelijke kerf het zand voor de volgende kerf zou weg kapen. Dit zou dan bijvoorbeeld
voor de kerven in Meijendel gelden, waar de meest zuidelijke kerf (MEY5) het beste functioneert en
de meest noordelijke (MEY1) het slechtste. Het is lastig om dit aan te tonen, omdat hier heel
gedetailleerde budgetberekeningen voor nodig zijn, die nauwkeurige hoogtemetingen vereisen, veel
nauwkeuriger dan de kwaliteit van de huidige LiDAR-data. Vooralsnog is dat onmogelijk. Het lijkt
echter, op grond van een inspectie van de dynamiek van naast elkaar gelegen kerven, dat geen
duidelijk verschil in dynamiek bestaat tussen de stroomopwaartse en stroomafwaartse kerf. Voor het
geval van Meijendel lijkt de groei van embryonale duinen van noord naar zuid hiervan de oorzaak te
zijn. Hierdoor groeien de noordelijke kerven dicht. Zou dit het gevolg zijn van het beperken van
zandaanvoer door wegvangen door de zuidelijkere kerven, dan zouden hier ook geen embryonale
duinen kunnen ontstaan.

Dicht bij elkaar liggende kerven kunnen een positief effect op elkaars dynamiek hebben. Op basis van
de gegeven voorbeelden is de inschatting dat kerven dichter dan 150 m bij elkaar moeten liggen om




de dynamiek aan de voorzijde te versterken. Bij deze afstand kunnen de depositiezones ook aan
elkaar groeien, al is dit ook afhankelijk van de achterliggende topografie.

Beredeneerd vanuit de overstuiving van het achterliggende gebied is de vraag ingewikkelder. Kerven
bedienen een bepaalde strook achter de zeereep met zand. De strook is heel diffuus, omdat
bijvoorbeeld langs de Hollandse kust noordwestwind het zand naar het zuidoosten blaast en
zuidwestenwind naar het noordoosten. Hoe breed deze strook is, is niet bekend, maar het zal enkele
honderden meters zijn.

Bij de Noordwestnatuurkern lijkt het zo te zijn dat de stroken van verschillende kerven samenvallen
en daarmee het gehele duingebied bedienen met overpoedering. Hier liggen de kerven 70 tot 185 m
uit elkaar. In het Noord-Hollands Duinreservaat liggen de kerven verder uit elkaar: 360 tot 900 m.
Hier lijkt geen onderlinge beinvloeding te zijn. In de AWD lijken kerven die minder dan 100 m van
elkaar liggen wel een overlappende overstuivingszone te hebben, bij meer dan 100 m niet. Op west-
Terschelling is bij alle kerven sprake van overlap, deze liggen allemaal minder dan 100 m van elkaar.
De grote kerven op de Noordsvaarder liggen 140 m uit elkaar en hebben een overlap in de depositie.
Tot slot is in de Meeuwenduinen, op de Kop van Schouwen, sprake van één groot overstuivingsfront
achter kerven KVS4 t/m 9. De kerven hebben hier onderlinge afstanden van 120 tot 300 m. Daarbij
wel de opmerking dat de zeereep tussen de kerven ook zeer dynamisch is. De conclusie is dat bij een
onderlinge afstand van circa 50 m voor kleine kerven (kleiner dan circa 0,5 ha) en 150 m voor grote
kerven (groter dan circa 1,5-2 ha) sprake is van onderlinge beinvloeding.

4.4 Invloed van kerven op zanddynamiek

Door kerven kan het strandzand naar binnen stuiven. De totale hoeveelheid accumulatie aan de
landwaartse zijde is dan groter dan de totale hoeveelheid erosie in de kerfopening. Er wordt dus
zand aan het systeem toegevoegd. Dit kunnen enorme hoeveelheden zijn. In de Noordwestnatuur-
kern in Zuid-Kennemerland is waargenomen dat in één van de kerven de erosie in de opening ruim
40 m3*/m/jaar bedroeg, de depositie meer dan 60 m3*/m/jaar, zodat de netto volumeverandering
uitkwam op meer dan 20 m3/m/jaar (Ruessink et al., 2018a; Arens, 2022b). Het blijkt dat in de
meeste gevallen het zandbudget rondom een kerf niet verandert ten opzichte van het zandbudget
van een nabijgelegen niet gekerfde zeereep. Het zandbudget is min of meer gelijk, maar de verdeling
van zand is totaal anders. Bij een gesloten zeereep wordt het zand tegen de duinvoet, soms tegen de
zeewaartse helling afgezet. De duinvoet breidt hiermee uit in zeewaartse richting. Bij stormvloed
slaat een deel van dit zand weer weg. Bij een gekerfde zeereep wordt het zand voor het grootste
deel aan de landwaartse zijde afgezet. Bij een stormvloed is de afslag geringer (de Ridder & Boers,
2020), deels omdat de golfenergie in de flauw oplopende helling van de kerfopening gedempt wordt.
Overigens wordt tot nu toe slechts incidenteel waargenomen dat de zee bij kerven naar binnen
stroomt. Over het algemeen loopt het profiel in de kerf opening vrij snel op tot boven 7 m+NAP en
blijft er sprake van een gesloten (maar wel naar binnen gestulpte) duinenrij.
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4.4.1 Beinvloedingszone kerven

Voor een selectie van kerven varieert het oppervlak van erosie en accumulatie samen tussen 0,36 en
4,30 ha. Dit is het oppervlak waar hoogteverschillen meetbaar zijn en waar dus sprake is van forse
erosie of accumulatie door overstuiving. Rondom deze beinvloedingszone bestaat een veel groter
oppervlak waar de depositie kleiner is dan enkele centimeters. Hoe veel groter dit oppervlak is, is nog
onbekend. In het ecologische deel van dit onderzoek zal hier meer aandacht aan besteed worden,
met zandvangers, bodem- en vegetatieonderzoek. Van eerder onderzoek (Arens et al., 2012) weten
we dat bij een dynamische (gekerfde) zeereep tot op grote afstand (>1000 m) zand wordt
ingevangen. In de Noordwest Natuurkern is voor de gereactiveerde Houtglopparabool achter de
zeereep op basis van zandbudgetberekeningen afgeleid hoe groot het oppervlak zou kunnen zijn dat
door overpoedering beinvlioed wordt (Arens et al., 2023). De parabool, die niet in direct contact staat
met kerven in de zeereep, bleek een negatief zandbudget te hebben: het accumulatieve volume was
kleiner dan het erosieve volume. Door aan te nemen dat het missende volume verspreid is over de
omgeving en uit te gaan van een bepaalde dikte van de overstoven laag, kon het oppervlak dat
hiermee bedekt zou zijn berekend worden. Uitgaande van een overstuivingsdikte van 0,01 m per jaar
zou een oppervlak van 16,9 ha bedekt kunnen worden, uitgaande van een overstuivingsdikte van
0,001 m per jaar zou dat zelfs 169,5 ha zijn. Het actieve oppervlak van de Houtglopparabool zelf
bedraagt 14,1 ha. Bij een overpoedering van 0,001 m per jaar is het gebied wat hierdoor beinvloed is
dus meer dan 10 maal zo groot. We kunnen aannemen dat het gebied dat door een kerf beinvloed
wordt (veel) groter is dan het actieve oppervlak van de kerf zelf. Hopelijk zullen de data uit het
ecologische deel (beantwoording kennisvraag 3) hier meer inzicht in geven.

4.4.2 Kerfdynamiek ten opzichte van omliggende gebieden

Het zandbudget van een zeereep met kerf wordt in deze paragraaf vergeleken met dat van een
nabijgelegen ongekerfde referentie zeereep. De referentievlakken worden zo gekozen dat ze zo min
mogelijk stuifkuilen, strandopgangen en andere verstoringen bevatten, om het effect van de kerf op
het zandbudget te isoleren. De kerven bij de Kop van Schouwen zijn niet meegenomen in
onderstaande analyse. Vanwege de sterke dynamiek en afslagkust kunnen deze locaties niet op
eenzelfde manier geanalyseerd worden als voor de overige kerven.

Jaarlijkse volumeveranderingen

Figuur 20 geeft de jaarlijkse verdeling van zandbudgetten, in termen van sedimentatie- en
erosievolumes, van de ongekerfde zeereep (referentie) weer ten opzichte van de nabijgelegen kerf.
De zandbudgetten zijn bepaald voor de beinvloedingsgebieden die zijn gedefinieerd op basis van de
totale hoogteveranderingen sinds de aanleg van de kerf tot het jaar 2024 met een zeewaartse grens
op 3 m+NAP (zie paragraaf 3.1).

De berekeningen zijn uitgevoerd voor 42 kerven, waarvan 17 autonoom en 25 aangelegd. De
zandbudgetten zijn uitgedrukt als percentage ten opzichte van de nabij gelegen kerf, waarbij het
zandbudget voor de kerf is gesteld op 100%. Een percentage lager dan 100% (Figuur 20, rode




stippellijn) representeert een lager sedimentatie- en/of erosievolume in de ongekerfde referenties
dan in de gekerfde delen. Een percentage hoger dan 100% geeft juist aan dat er meer erosie- en/of
sedimentatie heeft plaatsgevonden in de ongekerfde referentie zeereep. Voor vrijwel de gehele
geanalyseerde periode (1998 — 2024) geldt dat de erosie en sedimentatie over het algemeen kleiner
is in de ongekerfde delen van de zeereep dan in de nabijgelegen gekerfde gedeelten. Dit geeft aan
dat kerven de dynamiek in de zeereep over het algemeen vergroten. In 74% en 79% van de
vergelijkingen vindt minder sedimentatie en erosie per strekkende kustmeter plaats in de ongekerfde
referentievlakken dan in de gekerfde delen. Dat betekent dat in 26% en 21% van de gevallen meer
sedimentatie en erosie plaatsvindt in de referentiegebieden dan in de kerf.

sedimentatie
250
¥ : .
200 ¥ . -
=1 2 . .
I 150 - T T =4 : & - L} .

Procentuala volumeverandering
toow kerf (kerf
=
Il
]
H
1

250

200

= 100)

bert

|

Procantusle volumeverandering
o kerf (kerf
=
a
|
H
i
|
i
i

£1 1]
2015 | —| F____, - e
e | -]
D

2018 { H }____4.5. .
2020 | 1] I
2021 T |

O :

r~
—

S

Netto volumeverandering

Lo
(=] [m]
—
I
| |
w024 [T }—— E
|
2004 { — N
'_
.
I
—

1998
1999

2000

2001 | |
2003

2005

2006

2007

2008

2008

2010

2011

2013

2014

2017 — 1
2018

2022

2023

10ada =
=] ) i *
= TE0 [ s i * -
o ] o
[Tp— ¥ a : o
BE 5o * * H
a- M . T 3 o * 2 : ) . L - 5 ;
B 350 T N J_ = '|' T - . Y T _T_
i oL BT o . L e | - = ; a;
E : | |_| G = B "R s S Y
5 o — = - = Hiby il ! 55 = 1 0 |
Sie T [ T = - . ¥ 3 1
o o o -
gt . * L
wd -z30( ° . O . w i
2 i §
g o] . i -
29 -500 », ’
a . .
u L o ]
2 =750 L] -
o * = -
- +
-1000 —*
1a] o (o) (=) ) m =+ ' e} = o [} (=] — o] l =+ el w [ w eyl o] — [} !
o i (=) (=} fad (=] (=} (=} (=] =] =] =1 — — — = — — — — — — =] i~ Il [
o &5 = =] = =] =] =] = a a =1 =1 =1 =1 =1 =] =1 =] =] =] =} =] =1 =] =
= = 4 ] ] r r ™ ] o o o~ o~ ] o o~ ~ ~ r ™ ] ] 2} ™ ™ ]

Figuur 20 Procentuele afwijking in erosie- en sedimentatievolumes en netto volumeveranderingen van de ongekerfde
referentie zeereep t.o.v. nabijgelegen kerven. Het erosie- en sedimentatievolume en netto volumeverandering van kerven =
100%. Waarden lager dan 100 komen overeen met volumes kleiner dan in de nabijgelegen kerf. Waarden hoger dan 100
geven aan dat de ongekerfde zeereep grotere erosie- of sedimentatievolumes ziet dan de nabijgelegen kerf.
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Een grotere mate van dynamiek wil niet zeggen dat de totale netto volumeverandering in de kerf
groter is dan in de niet gekerfde referentie zeereep. De netto volumeverandering bestaat uit het
sedimentatievolume vermindert met het erosievolume. Figuur 20 (onder) laat zien dat de totale
netto volumeverandering van de ongekerfde referentie zeereep niet eenduidig groter of kleiner is
dan in de gekerfde zeereep (= 100%). In ongeveer de helft van de vergeleken gevallen is de totale
netto volumeverandering per strekkende meter in de ongekerfde vlakken kleiner dan in de gekerfde
gebieden. Het grootste gedeelte hiervan wijkt meer dan 10% af. In grofweg een derde van de
vergelijkingen is de totale netto volumeverandering per strekkende meter in de ongekerfde vlakken
minimaal 10% meer dan in de gekerfde zeereep. Oftewel, kerven zorgen in driekwart van de gevallen
voor een grotere dynamiek dan in een ongekerfde zeereep, maar niet eenduidig voor een
aanzuigende werking van zand vanaf het strand.

Totale volumeverandering per kerf

De totale volumeverandering van een kerf bestaat uit de som van de negatieve (erosie) en positieve
(sedimentatie) hoogteverschillen vanaf het moment van aanleg tot 2023, vermenigvuldigd met de
oppervlakte. In tegenstelling tot de overige analyses, is hier Kop van Schouwen wel meegenomen.

Figuur 21 geeft de netto volumeverandering, netto volumeverandering per kustlangse meter en
jaarlijkse netto volumeverandering per kustlangse meter weer voor de onderzochte kerven. De ‘-0’
en ‘-N’ refereert naar twee versies van de omtrek van het desbetreffende polygoon. Vanwege
gelimiteerde vlakdekking in de eerste jaren van de kerf, zijn twee polygonen gedefinieerd: één voor
de kerfomvang in de beginjaren (-O) en één voor de kerfomvang in de laatste jaren (-N). De
volumeberekeningen voor beide polygonen zijn uitgevoerd voor de gehele leeftijd van de kerf.




naan 4 Mette valumeverandering im= Tiie sirian

S AN g
chetpld — AL
S I I
] Ha = _.I--Il sl __ _ssflemms w_ N
1] - — - -

SEON0

0aw Metts wailrmeverandering per KUSSangse m o m-rm

p LA

B
1 JI-u\-II II II _mua:ll_-II_-I.._..:...!Eﬂ'l.[l'f:__l___ _l

=5d;

lagrikse netto valumavaerandenng par kustlangse m (R imd |24}

o !Ell I I '1.’! __I- II '.m’gnp !i ! I _I

W2 4

\
AT

i
B
TR0 —

T T T T T T T T T T T T T
- = = e ey = T e E T - e - R B B T R o T B EOR S B O T TR Y My BT N 0 | - (=1
el . F.,qnju’uhuwhu__‘r?__‘-'""Z-:.:ﬁ:r:r:h:rr\-:;;::-a-a-:-':-.ﬁﬂul:.ﬁ SRRB
R A SO m;-»;*_—;E:.‘_—-ﬂ:'&'—_:ﬂuE-ﬁ-ﬁ;EEzﬁtv_lu.m_lu.}:.—-.} 515_1--.-3
ML EE = "F T T=EZ a-,_'ﬁ,'_*“::.“':g..ﬁz-h 22O EXTEIRERYL 7
i = COIIZSTES I
ISz =sz2
= =

Figuur 21 Volumeverandering van de geanalyseerde kerven tussen afgraving/ontstaan van de kerf en 2023.

Totale volumeverandering cluster per strekkende meter

Er is ook nog op een andere manier naar netto volumeveranderingen gekeken. Hierbij is niet per kerf
gerekend, maar per cluster van kerven en bijbehorende referentiegebieden. Bovendien is niet naar
jaarlijkse fluctuaties gekeken, maar naar langere periodes (2013-2024, 2014-2024, 2016-2024, 2018-
2024, 2020-2024 en 2021-2024), om fouten door meetonnauwkeurigheid uit te middelen. Figuur 22
laat hier de resultaten van zien. Figuur 22 geeft de jaarlijkse volumeverandering per strekkende
meter voor elk kervencluster. De titel refereert naar het startjaar van de meerjaarlijkse gemiddelde
volumeverandering. De omlijnde kolommen en gearceerde kolommen geven de jaarlijkse
volumeverandering per strekkende meter van respectievelijk de referentiegebieden en de kerven
weer.

Voor Ameland oost, NHD Zeven zusters, Goeree Springertduinen, Kop van Schouwen 2, Meijendel,
NHD overig en Vlieland midden (7 van de 16 clusters) geldt dat voor alle periodes de netto
volumeverandering in de kerf-clusters groter is dan in de bijbehorende referentieclusters. Voor
Ameland midden, Terschelling west, NHD Bergen-Egmond, NW Natuurkern, Terschelling
Noordsvaarder en Texel Paal 9 (6 van 18 clusters) geldt dat juist in de referentieclusters de netto
volumeverandering groter is dan in de bijbehorende kerven. Voor Bergen-Egmond en NW
Natuurkern reiken de LiDARmetingen niet ver genoeg landwaarts, waardoor een deel van de
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accumulatiezone niet in de metingen zit. Dit is van invloed op de netto volumeverandering. Voor de

overige vijf clusters is de netto verandering in sommige periodes groter voor de referentie, in andere

voor de kerven. Ook nu moet geconcludeerd worden dat niet voor alle kerven geldt dat de netto

volumeverandering voor kerven groter is dan voor de nabij gelegen referenties. Er kan dus niet

zomaar gesteld worden dat kerven “zand trekken". Wel is duidelijk dat rondom kerven het

zandbudget in ieder geval gemiddeld niet kleiner is dan rondom de referenties. En bovendien is het

waarschijnlijk dat niet alle accumulatie in de budgetberekeningen wordt meegenomen, omdat bij

kerven ook een deel van het zand als overpoedering over de (wijde) omgeving wordt verspreid en dit

volume niet in de LIDAR metingen tot uiting komt. Dit komt niet voor in de referentiesituatie,

waardoor de verschillen naar waarschijnlijkheid onderschat worden.
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Figuur 22 jaarlijkse volumeverandering per strekkende meter voor elk kervencluster. De titel refereert naar het startjaar van
de meerjaarlijkse gemiddelde volumeverandering. Bijvoorbeeld: Het jaar 2013 verwijst naar de gemiddelde jaarlijkse
volumeverandering per strekkende meter voor het gehele cluster tussen 2013 en 2023.




Er zijn aanwijzingen, gebaseerd op een beperkt aantal studielocaties (Arens, 2022b), dat een relatie
bestaat tussen de mate van erosie in een kerf en de netto aanzanding: wanneer de erosie groter is, is
ook de netto aanzanding groter, met andere woorden met toenemende erosie neemt de
accumulatie sterker toe. Het mechanisme zou kunnen zijn dat in kerven waar rondom de ingang veel
erosie plaatsvindt er ruimte ontstaat voor (tijdelijke) extra zandafzetting. Door erosie in de kerf zou
de accommodatieruimte in een kerf groter kunnen worden: de wind kan er meer zand kwijt. Bij
lagere windsnelheden wordt zand in de kerfopening afgezet, terwijl dit bij hogere windsnelheden
verder wordt doorgeblazen. De kerf beinvloedt daarmee zijn eigen ontwikkeling. Dit mechanisme zou
kunnen voorkomen dat een kerf aan de zeewaartse zijde dicht stuift.

4.4.3 Bijdrage van kerven aan het meegroeien met zeespiegelstijging

De zeereep groeit als het netto volume zand toeneemt. Kerven kunnen met name doorstuiving vanaf
het strand op en over de eerste duinenrij stimuleren en daarmee het meegroeien met
zeespiegelstijging bevorderen van een breder gebied. Met het oog op de verwachte
zeespiegelstijging in de nabije toekomst (KNMI klimaatscenario’s 2023), is het stimuleren van het
meegroeien van de duingebieden voor gebiedsbeheerders interessant.

Sectie 4.4.2 laat zien dat de ontwikkeling van kerven positief bijdraagt aan het vergroten van de
dynamiek in duinen. In kerven vindt dus over het algemeen meer erosie en meer sedimentatie plaats
dan in de omliggende niet-gekerfde referentiegebieden. Het effect op de totale netto volume-
verandering is echter minder groot: in slechts 51% van de vergeleken momentopnamen is de netto
volumeverandering groter in de kerf dan in een nabijgelegen ongekerfd referentievlak. In de overige
gevallen is de netto verandering kleiner in de kerf dan in het referentiegebied naast de kerf. Een kerf
zorgt dus niet per definitie voor extra meegroeien (netto aanzanding t.o.v. het referentievlak) van de
zeereep.

Voor de Nederlandse kerven met de grootste gemiddelde jaarlijkse hoogteverandering geldt dat deze
in een aanzandend kustgebied liggen verspreid over de Nederlandse kust. Tabel 2 geeft een overzicht
van deze kerven en de bijbehorende gemiddelde jaarlijkse hoogteverandering in relatie tot de
aanzanding in het referentievlak.

In 93% van de geanalyseerde kerven dragen de kerven bij aan een grotere duinhoogte in de tweede
duinenrij in vergelijking met hun niet gekerfde referentievlakken (mediaan 38 cm hoger). Oftewel, de
kerf zorgt voor meer dynamiek in een groter gebied en in het geval van meegroeiende kerven voor
meegroeien over een grotere kustdwarse breedte.

Tabel 2 Kerven met de grootste jaarlijkse volumeverandering en de bijbehorende gemiddelde jaarlijkse hoogteverandering in
relatie tot de aanzanding in het referentiegebied.

Kerven met Code Jaar van Gemiddelde Versterking van
grootste jaarlijkse ontstaan/aanleg | jaarlijkse netto

volumeverandering hoogteverandering aanzanding
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van het actieve* vergeleken met

kerfgebied referentieviak
Texel paal 9 TEX1 | 2003 19 cm x1,9
Meijendel MEY1 | 2015 15 cm x2,5
Goeree Geen
Springertduinen GSDO | 2003 14 cm referentieviak
Meijendel MEY2 | 2015 14 cm x2,3
Ameland Oost AMO1 | 2016 14 cm x2,3
NW Natuurkern NWK2 | 2013 11 cm X 2,2

Kerf TEX1 zorgt voor 1,9 keer zoveel netto sedimentatie als in het noordelijke referentiegebied. Zoals
te zien is op de luchtfoto in Figuur 23bevatten zowel de referentievlakken als het gekerfde gebied
veel embryoduinen waar het gros van de aanzanding plaatsvindt.

_ i 5 '~"\
Figuur 23 De kerf TEX1 (midden) en de twee referentievlakken Noord en Zuid.

Wat opvalt is dat de referentiegebieden van deze sterk aangroeiende kerven ook al zeer aanzandend
zijn en dus ook ‘meegroeien met zeespiegelstijging’. Echter, zonder kerven vindt het meegroeien
vooral zeewaarts van de eerste duinenrij plaats waar het voor versteiling van het talud zorgt en
daarmee voor een minder robuuste zeereep. Door kerven vindt de groei over een groter gebied
plaats landwaarts van de eerste duinenrij en wordt een flauwer en daarmee robuustere zeereep
gecreéerd. Bij een stormvloed is de afslag dan geringer (de Ridder & Boers, 2020). Kerven kunnen de
netto sedimentatie meer dan 2 keer vergroten en dit zand over een groter gebied verspreiden. Deze

4 De actieve zone is gedefinieerd als de zone waar gemiddeld meer dan 10 cm per jaar hoogteverandering heeft
plaatsgevonden.




gebieden kunnen daarmee in hun huidige meegroeitempo de meest extreme zeespiegelstijging
scenario’s (5,4 min 2200, scenario Zeer Extreem uit Kennisprogramma Zeespiegelstijging) ruim
bijhouden. Hierbij moet wel opgemerkt worden dat de mate van doorstuiving en daarmee
meegroeien zou kunnen vertragen over tijd (zie Levenscyclus, paragraaf 2.2).

Een uitgebreidere analyse van de relatie tussen kerfdynamiek en zeespiegelstijging is te vinden in
Appendix B.

4.5 Invloed van suppleties op kerfdynamiek

4.5.1 Invloed van suppleties op kerfdynamiek

In deze studie wordt de toename van de dynamiek (in absolute termen een groter volume aan erosie
en sedimentatie) in de kerf als een positief effect beschouwd (beantwoordend aan de vraagstelling
van kennisdeelvraag 2c). Wat is de invloed van suppleties op deze volumes? In deze analyse wordt
gekeken naar de invloed tot 3 jaar na de suppletie, en wordt onderscheid gemaakt tussen
strandsuppleties (op het droge deel) en vooroeversuppleties (op het natte deel) van de kust. Er is
niet gedifferentieerd tussen autonome en aangelegde kerven.

Suppleties worden meestal uitgevoerd als de kust erosief is en de strandbreedte afneemt, om een
aanzandend systeem te creéren. Het is daarom te verwachten dat deze trends van erosie en
sedimentatie ook te zien zijn in de kerf. Inderdaad leiden strandsuppleties in de meeste gevallen tot
een afname van erosie (42,4%) en een toename van sedimentatie (60,9%) (Tabel 3). Bij sommige
strandsuppleties (24,0%) is de toename in sedimentatie groot, wat duidt op afname van de dynamiek
en potentieel verstikking van de kerf. Vaak is deze trend richting verstikking tijdelijk en wordt het
zand later weer in beweging gebracht (Figuur 24). Vooroeversuppleties leiden zowel tot een afname
van erosie (23,1%) als een afname van sedimentatie (26,9%). Bij de overige suppleties is geen
duidelijke verandering te zien.

In totaal is er bij 19% van de vooroeversuppleties sprake van een toename aan sedimentatie in de
kerf, en dit geldt voor 61% van de strandsuppleties. In respectievelijk 7% en 33% van de gevallen is
de toename in sedimentatie groot ten opzichte van de jaren daarvoor (gebaseerd op expert
judgement). Echter, 27% van de vooroeversuppleties, en 12% van de strandsuppleties laat een
afname in kerfsedimentatie zien, al is dat maar bij 12% en 3% van de gevallen een grote afname.

Toename en afname van de kerfdynamiek na een suppletie lijkt ongeveer even veel voor te komen,
ongeacht het type suppletie. Er zijn veel jaarlijkse schommelingen, en kerfsedimentatie kan ook
toenemen zonder dat het gerelateerd is aan suppleties (bijv. NHD5_N tussen 2014 en 2017, NWK1,
TRM1, etc.). De relatie is dus niet eenduidig, en andere factoren kunnen een rol spelen.

Tabel 3. Overzicht van het percentuele aantal suppleties dat leidt tot toe- en afname in kerferosie, sedimentatie en -
dynamiek. Kerfdynamiek geeft aan in hoeverre er toename in sedimentatie én erosie was, waarbij de netto ligging niet hoeft
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te veranderen. Het aantal bestudeerde suppleties is weergegeven met #. De suppleties in 2012 zijn niet meegenomen in
verband met een overgang in dataresolutie tussen 2012 en 2013, met potentiéle foutieve massabalansen als gevolg.

Sedimentatie ‘

Erosie

Dynamiek
Toename | Afname  Toename | Afname  Toename Afname
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
Vooroeversuppleties (#25) 19,2 26,9 11,5 23,1 11,5 23,1
Strandsuppleties (#35) 60,9 12,1 18,2 42,4 33,3 27,3
Totaal (#50) 45,9 18,0 16,4 34,4 26,2 26,2
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Figuur 24. De erosie en sedimentatievolumes van VL02: de afname in erosie na een strandsuppletie is een tijdelijk effect,
waarna de erosie weer toeneemt. Let op, erosievolumes zijn negatief. Een groter negatief getal betekent een groter
erosievolume.

Suppletie- en kerfkarakteristieken.

Hieronder bespreken we bepaalde suppletie- en kerfkarakteristieken die invloed hebben op de mate
van aanzanding (sedimentatie) binnen de kerf. Namelijk het suppletievolume, kerforiéntatie, de
kerfopeningsbreedte en embryoduinen (4.5.2). In Appendix C worden de inzichten beschreven die

volgen uit analyse van de maand waarin de suppletie is uitgevoerd en de strandbreedte, en zoomen
we in op potentiéle trends binnen specifieke gebieden.

Suppletievolume

Het suppletievolume van een vooroeversuppletie lijkt omgekeerd gerelateerd te zijn aan de mate van
sedimentatie: er is minder toename in kerfsedimentatievolume bij een groter suppletievolume. Deze
trend is echter niet robuust en wordt gedomineerd door twee uitschieters op Ameland. Voor




strandsuppleties bestaat geen relatie tussen suppletievolume en sedimentatie in de kerf. Echter, een
toename in suppletievolume van een strandsuppletie leidt wel tot een sterkere afname in kerferosie.
Dit kan eventuele verstikking aanduiden. Deze trend is niet zichtbaar voor vooroeversuppleties.
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Figuur 25. De relatie tussen suppletievolume en de mate van sedimentatie, erosie en dynamiek in de kerf in de drie jaar na
de suppletie. De mediaan is aangegeven met een zwarte lijn in de gekleurde box, en de gekleurde box omlijst het 25 en 75-
percentiel. Blauwe tinten betekenen een afname in erosie, sedimentatie en dynamiek, terwijl rode tinten een toename
aanduiden. Bijvoorbeeld: er is een grotere afname in sedimentatie bij een groter mediaan suppletievolume, aangeduid bij de
eerste bar in dit figuur.

Kerforiéntatie

Zowel bij strand- als vooroeversuppleties lijkt de asrichting (in graden t.o.v. noord) van de kerf
gecorreleerd te zijn aan de mate van sedimentatietoename na een suppletie. Asrichtingen tussen de
40 en 100° t.o.v. noord lijken vaker een grotere toename in sedimentatie en erosie te hebben na een
suppletie dan hogere asrichtingen (Figuur 26). Oftewel, meer toename in dynamiek voor asrichtingen
in de dominante windrichting (40 — 100 ° t.o.v. noord), terwijl hogere asrichtingen (>100° t.o.v.
noord) vaker een afname aan dynamiek vertonen na een suppletie.
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Figuur 26. De relatie tussen kerforiéntatie en de mate van sedimentatie, erosie en dynamiek in de kerf in de drie jaar na een
suppletie. De relatie tussen suppletievolume en de mate van sedimentatie, erosie en dynamiek in de kerf in de drie jaar na de
suppletie. De mediaan is aangegeven met een zwarte lijn in de gekleurde box, en de gekleurde box omlijst het 25 en 75-
percentiel. Blauwe tinten betekenen een afname in erosie, sedimentatie en dynamiek, terwijl rode tinten een toename

aanduiden. Bijvoorbeeld: er is een grotere afname in dynamiek bij een grotere kerforiéntatie, aangeduid bij de elfde bar in
dit figuur.

Kerfopeningsbreedte

Een grotere kerfopening leidt tot een hogere toename aan sedimentatie na een suppletie, en
daardoor meer dynamiek (Figuur 27). Opvallend genoeg lijken kerven met een grote opening juist
relatief stabiel te zijn betreffende erosie na een suppletie, terwijl ze over het algemeen onafhankelijk
van suppleties dynamischer zijn. Tegelijkertijd lijken kerven met kleinere openingen een meer
extreme reactie te hebben en kennen ze zowel een grotere toename als een grotere afname in
erosie, afhankelijk van andere kerffactoren.
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Figuur 27. De relatie tussen de openingsbreedte van de kerf, en de mate van sedimentatie, erosie en dynamiek in de kerf in
de drie jaar na een suppletie. De relatie tussen suppletievolume en de mate van sedimentatie, erosie en dynamiek in de kerf
in de drie jaar na de suppletie. De mediaan is aangegeven met een zwarte lijn in de gekleurde box, en de gekleurde box
omlijst het 25 en 75-percentiel. Blauwe tinten betekenen een afname in erosie, sedimentatie en dynamiek, terwijl rode
tinten een toename aanduiden. Bijvoorbeeld: er is een grotere afname in dynamiek bij een kleine mediane openingsbreedte,
aangeduid bij de elfde bar in dit figuur.

Ruimtelijke relatie

Er is geen duidelijke relatie tussen nabij gelegen suppleties en kerfdynamiek. Het is daarom niet
mogelijk om een ruimtelijke relatie tussen kerven en suppleties te bepalen. In de analyse zijn wij
ervan uit gegaan dat het effect van strandsuppleties alleen teruggevonden kon worden als deze
direct voor de kerf zijn aangelegd, en vooroeversuppleties van 2 km bovenstrooms van de kerf tot de
kerfopening. Om het beinvloedingsgebied van de suppleties te testen is de analyse herhaald voor 2
km voor strandsuppleties en 4 km voor vooroeversuppleties. Dit leidt niet tot een sterkere relatie
tussen suppleties en kerfdynamiek.

4.5.2 Invloed van suppleties op embryonale duinen en kerfontwikkeling

De toename aan embryoduinvoorkomen per jaar (paragraaf 4.2.5, Figuur 18) lijkt gecorreleerd te zijn
aan het totale jaarlijkse suppletievolume voor de Nederlandse kust (Figuur 26). Op lokale schaal is
embryoduinvoorkomen echter niet direct te relateren aan suppleties. Inzoomend op kerven met
strandsuppleties voor de kerf, en vooroeversuppleties voor of tot 2 km benedenstrooms van de kerf,
is de relatie met embryoduinvorming niet duidelijk. Bij 15,3% van de bestudeerde suppleties (11 van
de 72) vindt de vorming van embryoduinen plaats binnen 3 jaar na de suppletie. Dit percentage is
lager bij strandsuppleties (12,5%) dan bij vooroeversuppleties (23,5%). Bij de meeste kerven is de
vorming van embryoduinen dus niet gerelateerd aan nabij gelegen suppleties. Er is niet gekeken of
de grootte of hoeveelheid embryoduinen toenam na een suppletie.
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Figuur 28. De jaarlijkse hoeveelheid suppleties voor de Nederlandse kust (links) en het totale suppletievolume van die
suppleties (rechts).

Het is onduidelijk waarom bij deze 11 suppleties (Tabel 4) wel embryoduinvorming optrad, en niet bij
de andere suppleties. Factoren die mee zouden kunnen spelen zijn suppletievolume en
kerforiéntatie. Daarnaast is het mogelijk dat embryoduinen niet visueel zichtbaar waren op
satellietbeelden, waardoor de kerf foutief is geidentificeerd als kerf zonder embryoduinvorming na
suppletie.

Tabel 4. Kenmerken van kerven en suppletie waarbij embryoduinvorming optrad binnen drie jaar na de suppletie.

Jaar suppletie | Type Suppletie-volume  Strand- ontstaan
suppletie (106 m3) breedte = embryoduinen
(m) (jaar na

suppletie)
AMO1 2020 vooroever 4,5 242 2
KVS3 2007 strand 1,0 101 3
KVS3 2012 strand 1,8 101 2
NHD52 2016 vooroever 2,5 103 0
N7Z1 2016 vooroever 2,5 114 1
N7Z2 2016 vooroever 2,5 99 1
N7Z3 2016 vooroever 2,5 99 1
N7Z5 2016 vooroever 2,5 107 1
N7Z6 2016 vooroever 2,5 121 1
VLO1 2013 strand 1,0 198 3
VLO2 2018 strand 1,0 181 1

Vorming van embryoduinen na een vooroeversuppletie, trad alleen maar op bij suppletievolumes
groter dan het gemiddelde suppletievolume (2,27*10° m3). Het zou dus kunnen dat
embryoduinvorming alleen bij grote vooroeversuppletievolumes ontstaat (voor de suppletie of tot 2
km benedenstrooms).




Embryoduinvorming na een suppletie lijkt relatief veel op te treden op de Waddeneilanden
(asrichting van kerf >100° t.o.v. noord, relatief breed strand, andere kustoriéntatie dan de Noord-
Hollandse en Zuid-Hollandse kust). Van de 10 bestudeerde kerven op de Waddeneilanden, hadden
vier een relevante suppletie, waarvan drie kerven embryoduinvorming na een suppletie vertoonden,
AMOL1 (vooroeversuppletie), VLO1 (strandsuppletie), VLO2 (strandsuppletie)). De andere acht kerven
met embryoduinvorming, gelegen bij Kop van Schouwen, NHD Bergen Egmond en NHD Zeven
Zusters, hebben geen duidelijke overeenkomsten in kerf- en suppletie-eigenschappen.
Embryoduinvorming lijkt niet gecorreleerd te zijn aan kerfopeningsgrootte, maar lijkt wel vaker voor
te komen bij een relatief breed strand (gemiddeld 136 m, ten opzichte van het totale gemiddelde van
119 m).

Op basis van de kleine hoeveelheid data lijkt het erop dat grote vooroeversuppleties vaker zorgen
voor embryoduinvorming dan kleine vooroeversuppleties. De hoeveelheid data is echter te klein om
definitieve conclusies te kunnen trekken over de relatie tussen suppleties en embryoduinvorming.

Embryoduinvorming na een suppletie lijkt niet per definitie een negatief effect te hebben op
kerfdynamiek. Slechts van 6 van de 11 kerven met embryoduinontwikkeling na suppleties was data
beschikbaar over de kerfontwikkeling (op de andere 5 locaties zijn de kerven pas later aangelegd). Op
twee momenten in tijd vertoonde de kerf een afname van sedimentatie (AMO01, VL01), drie
momenten hadden een (lichte) toename van sedimentatie (twee keer KVS3, VL02), en bij een kerf
was er geen verandering in dynamiek (NHD52). Op drie van de zes momenten vertoonde een kerf
toename in erosie (AMO01, KVS3), en maar bij een kerf is een sterke afname in erosie gemeten (VL02).
Echter, het gaat hierbij dus om een zeer kleine dataset. Oftewel, in zijn algemeenheid dragen
suppleties bij aan embryoduinvorming maar is de relatie tussen een nabijgelegen suppleties en
embryoduinvorming in dit onderzoek niet eenduidig vastgesteld. Bovendien zorgt
embryoduinvorming na een nabijgelegen suppletie niet per definitie voor verstikking van de kerf.

4.6 Sleutelfactoren voor aanleg en beheer van een duurzame kerf

Door de Random Forest Feature Analysis konden we de meest invloedrijke karakteristieken

selecteren voor 1) bijdrage van de kerf aan zeespiegelstijging (netto dynamiek), en 2) aan de totale

dynamiek (ecologische waarden). Dit hebben we gedaan door de Random Forest Feature Analyse uit
te voeren voor drie target variabelen:

1) Gemiddelde jaarlijkse netto dynamiek (over de leeftijd van de kerf), oftewel de netto erosie en
sedimentatie in een kerf, en dit geeft een maat van hoe goed de kerf kan bijdragen aan
meegroeien met zeespiegelstijging.

2) Gemiddelde jaarlijkse totale dynamiek (over de levensduur van de kerf), oftewel de absolute
waarde van erosie plus sedimentatie, geeft een maat van de hoeveelheid dynamiek (verstuiving)
in de kerf.

3) Dwarsgradiént -oftewel de afstand binnen het kerfvak loodrecht op de kust waar significante
hoogteverandering plaatsvindt. Geeft een maat van de hoeveelheid dynamiek (verstuiving) in de
kerf.
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Welke target variabele relevant is, hangt af van het doel van je kerf: meegroeien met
zeespiegelstijging (variabele 1) of verstuiving optimaliseren (o0.a. ten behoeve van ecologie)
(variabele 2 en 3).

De onderzochte karakteristieken zijn aanlegjaar (leeftijd), aangelegd of autonome kerven, enkel of
meerassige kerven, openings- en middenbreedte, asrichting van de erosieve as, expositie van de
kust, hoogte van de zeereep, kerfdiepte, aanwezigheid van embryoduinen, aanwezigheid van
kustafslag, en locatie van de kerven (Wadden of anders). Figuur 29 geeft de uitkomsten van de
Random Forest Feature Analyse weer, waarbij donkere kleuren duiden op meer invloed op de te
verklaren variabele op de x-as.
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Figuur 29. Uitkomsten van de Random Forest Feature Analyse. Hoe hoger de waarde en hoe donkerder rood het vakje, hoe
groter de invloed is van deze parameter op de target variabele (x-as).

Uit de analyse blijkt dat over het algemeen openingsbreedte, middenbreedte en asrichting de
belangrijkste variabelen zijn voor de hoeveelheid dynamiek in een kerf (rechter kolom in Figuur 29),
waarbij openings- en middenbreedte vanzelfsprekend sterk zijn gecorreleerd (Pearson correlatie van
0,85). Andere belangrijke factoren zijn de kerf openingsdiepte, de hoogte van de zeereep en het
aanlegjaar.

In het algemeen geldt, hoe breder de opening en het midden, hoe dieper en ouder de kerf, hoe
hoger de zeereep, hoe meer dynamiek er in de kerf is. Bovendien lijkt een asrichting van rond de 80°




t.0.v. noord (m.a.w. oostnoordoost) te leiden tot meer dynamiek. Dit zijn ook de factoren die
belangrijk zijn voor verstuiving en ecologie (eerste en tweede kolom in Figuur 29). De relaties ten
opzichte van kerfdynamiek (kerfsucces) zijn gevisualiseerd in Figuur 30. Het aangelegde of autonome
karakter van de kerf is niet gerelateerd aan de hoeveelheid dynamiek. Deze relaties zijn intuitief
logisch, aangezien een bredere, diepere kerf meer ruimte heeft voor zandtransport, en met een
ONO-richting zal deze parallel staan met de overheersende windrichting (ZW). De exacte fysische
verklaring voor de gevonden relaties kan verder worden onderzocht.

Specifiek voor de bijdrage van kerven aan het meegroeien met zeespiegelstijging (derde kolom in
Figuur 29), zijn de volgende parameters relevant: asrichting ten opzichte van kustnormaal,
aanwezigheid van embryoduinen, de locatie op de wadden, en hoogte van de zeereep (hierboven al
beschreven). De eerste drie relaties zijn weergegeven in Figuur 31. Hieruit blijkt dat kerven met een
hogere zeereep en kerven op de Wadden een grotere dynamiek hebben. Bovendien hebben kerven
met een grotere negatieve hoek ten opzichte van de kustnormaal (draaiing tegen de klok in) een
grotere netto dynamiek dan kerven die kustnormaal zijn aangelegd. Er is geen sterke relatie met
kerforiéntatie ten opzichte van het noorden. Dit betekent dat zandbeschikbaarheid (hoek met de
kust) belangrijk is voor netto dynamiek, maar de vaak-voorkomende windrichting (hoek met noord)
niet zo heel erg. Deze is belangrijker voor de totale dynamiek en dwarsgradiént (Figuur 29). De
fysische verklaring hiervoor is onbekend.

Ook blijkt dat de aanwezigheid van embryoduinen positief is voor netto dynamiek. In paragraaf 3.2.4
isoleren we het effect van embryoduinen, en zien dat embryoduinen de kerferosie -en sedimentatie
doen afnemen. Echter, succesvolle kerven, zoals op de wadden, hebben ook vaak embryoduinen, en
dus kunnen embryoduinaanwezigheid en kerfdynamiek niet los van elkaar worden gezien. Dit is een
artefact van het feit dat de dataset klein is (34 kerven voor netto en absolute dynamiek, 49 voor
dwarsgradiént; waarbij alleen kerven zijn meegenomen waarvan alle variabelen bekend zijn), en
embryoduinen vaak in het polygoon vallen waarover de analyse is gedaan (> 3 m +NAP). Het is
daarom noodzakelijk om deze relatie in meer detail te onderzoeken, met meer kerven en een betere
kwantificatie van embryoduininvioed (bijv. embryoduinhoogte en -hoeveelheid).

Het is mogelijk dat ook nog andere variabelen een rol spelen, zoals bijvoorbeeld de helling van de
bodem van de kerf en de vorm (bovenaanzicht) van de kerf. Beide hebben invloed op windpatronen
in de kerf en daarmee op het doorstuiven. Het zou nuttig zijn om deze variabelen in een
vervolganalyse toe te voegen aan deze multivariate analyse en aan de database (Appendix A).
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Figuur 30. Relaties tussen parameters en het succes voor de ontwikkeling van een grote dwarsgradiént. Deze relaties zijn
zeer vergelijkbaar met die voor het succes van een grote totale dynamiek. De relaties blijven gelijk voor een succesvolle
netto dynamiek, maar wel een stuk minder sterk (max R? = 0,14).
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Figuur 31. Relaties tussen parameters en het succes voor de ontwikkeling van grote netto dynamiek. Drie succesfactoren zijn
uitgelicht.




5 Conclusies: Beantwoording kennisvragen

In dit onderzoek wordt voor het eerst een groot aantal kerven gelegen in verschillende gebieden in
Nederland met elkaar vergeleken. Onderstaande beantwoording van de kennisvragen is dan ook
gebaseerd op de analyse van 39 tot 59 individuele kerven (allen ouder dan 4 jaar) en 72 suppleties.
De opgestelde database is, voor zover bekend bij de auteurs, de grootste en meest gedetailleerde
database met kerfkarakteristieken tot nu toe. Het definiéren van kerfkarakteristieken zoals gedaan in
deze studie (Figuur 1), biedt een raamwerk dat in de toekomst gebruikt kan worden om kerven op
grotere schaal in Nederland te analyseren. Dit raamwerk kan gebruikt worden als blauwdruk voor de
analyse van kerven om onderlinge vergelijkingen te kunnen maken en gebiedsbeheerders te
ondersteunen hoe kerven aan te leggen om zoveel mogelijk aan hun doelen te voldoen. Dit
raamwerk kan daarmee als leidraad dienen voor toekomstig onderzoek.

Voor deze studie levert dit raamwerk en de ingevulde database een bijdrage aan het beantwoorden
van onderstaande kennisvragen.

5.1 Kennisvraag 1: Hoe functioneren de kerven in geomorfologische zin?

a. Wat zijn de verschillen en overeenkomsten in ontwikkeling en functioneren van kerven in
verschillende gebieden?

Kustexpositie heeft een grote invloed op het functioneren van kerven en dan met name op hoe ver
de invloed landwaarts reikt. Bij noordexpositie, zoals op Ameland, zijn alleen noordwest tot
noordoostenwinden effectief in het naar binnen brengen van zand, vandaar dat de invloed van de
kerven hier niet ver landwaarts reikt. Zuidwestenwinden kunnen wel zandtransport binnen de kerf
veroorzaken, of zelfs zand uit de kerf naar het strand blazen. Zodra ook westenwinden mee kunnen
doen neemt de invloed landwaarts toe, dit is bijvoorbeeld het geval bij de kerven langs de Hollandse
kust.

De schaal van de kerf speelt ook een grote rol. De langste dwarsgradiénten zijn te vinden achter de
grootste kerven, op de Noordsvaarder op Terschelling, tussen Bergen en Egmond in het Noord-
Hollands duinreservaat, de Noordwest Natuurkern en de Kop van Schouwen. Bij de aangelegde
kerven breidt de dwarsgradiént sneller uit dan bij de autonome kerven.

Alle kerven vertonen een vergelijkbaar patroon als het om de richting van de lengte-as en erosieve
en accumulatieve as gaat, ten opzichte van de kustexpositie. Gemiddeld draait de erosieve as ten
opzichte van de kustnormaal tegen de klok in, en draait de accumulatieve as nog verder tegen de
klok in. Dit patroon is onafhankelijk van de kustexpositie. Vermoedelijk is dit een aanpassing aan de
dominante windrichting. Waarschijnlijk zou bij een zuid-geéxponeerde kerf de lengte-as met de klok
mee draaien.
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Alle kerven laten ook een draaiing van de lengte-as zien in de loop van de tijd, maar voor sommige
kerven is dit een draaiing tegen de klok in en voor andere met de klok mee. Het is niet duidelijk wat
hier de oorzaak van is.

Zowel autonome als aangelegde kerven tonen een gestage groei van zowel de lengte-as als het
actieve oppervlak in de loop van de tijd. Voor autonome kerven zijn de langste tijdseries beschikbaar
en die laten vaak een behoorlijke regelmatige toename zien. Soms lijkt dit zelfs een exponentieel
verband te volgen. Dit geldt zowel voor de lengte-as als voor het actieve oppervlak. Er zijn tot nu toe
weinig kerven die in een stabiele fase terecht komen, en als dit gebeurt is dit te herleiden tot een
verstorende factor. Dat zou betekenen dat de geomorfologische fase van kerven tenminste in de
orde van 30 jaar ligt. Het ecologische effect zal nog zeker zo veel jaar doorwerken. Aanleg van een
kerf die zich goed kan ontwikkelen zou dus meerdere decennia profijt kunnen leveren. Van de
onderzochte kerven zijn alleen de kerf op Texel (TEX1) en de kerven op Terschelling 15-20 (TRM1 en
TRM3) in de tweede, biogeomorfologische fase beland. Hier spelen wel verstorende factoren. Bij
Texel de ontwikkeling van een breed embryoduinenveld véér de kerf. Op Terschelling zijn de kerven
diep uitgestoven en heeft een abnormaal hoge grondwaterstand vegetatieontwikkeling in de
uitblazingszone getriggered.

De ontwikkeling van aangelegde kerven is niet wezenlijk anders dan die van autonome kerven. Alleen
is de ontwikkelingstijd over het algemeen nog beperkt, maximaal 12 jaar, met uitzondering van de
kerven op Terschelling 15-20, die een vergelijkbare ontwikkelingstijd hebben als de oudste autonome
kerven. Het enige duidelijke verschil is, dat bij aangelegde kerven de dwarsgradiént sneller uitbreidt.

Embryoduinen zorgen voor minder erosie en minder sedimentatie (afname in dynamiek) in de kerf.
Zonder embryoduinen is er dus meer dynamiek: 42% meer sedimentatie en 47% meer erosie. Deze
getallen zijn echter een compilatie van alle kerven, en het daadwerkelijke effect is sterk
kerfafhankelijk.

b. Hoe groot is het areaal achter de zeereep dat door kerven beinvloed wordt?

Dit hangt af van de grootte van de kerf. Voor onze selectie van kerven varieert het oppervlak van
erosie en accumulatie samen tussen 0,36 en 4,30 ha. Rondom dit beinvloedingsgebied is er een veel
groter oppervlak waar de depositie kleiner is dan enkele centimeters. Hoe veel groter dit oppervlak
is, is nog onbekend. In het ecologische deel van dit onderzoek zal hier meer aandacht aan besteed
worden, met zandvangers, bodem- en vegetatieonderzoek. Bij een dynamische (gekerfde) zeereep
wordt tot op grote afstand (>1000 m) zand ingevangen. In de Noordwest Natuurkern is op basis van
berekeningen voor de Houtglopparabool (voor uitleg zie paragraaf 4.3.1) afgeleid hoe groot het
oppervlak zou kunnen zijn dat door overpoedering beinvloed wordt. Uitgaande van een
overstuivingsdikte van 0,01 m zou een oppervlak van 16,9 ha achter de parabool bedekt kunnen
worden, uitgaande van een overstuivingsdikte van 0,001 m zou dat zelfs 169,5 ha zijn. Het actieve
oppervlak van de Houtglopparabool zelf bedraagt 14,1 ha. Bij een overpoedering van 0.001 m per
jaar is het gebied wat hierdoor beinvloed dus meer dan 10 maal zo groot. We kunnen aannemen dat




het gebied dat door een kerf beinvioed wordt (veel) groter is dan het actieve oppervlak van de kerf
zelf. Hopelijk zullen de data uit het ecologische deel (beantwoording kennisvraag 3) hier meer inzicht
in geven.

c. Is er een onderlinge beinvioeding tussen dicht bij elkaar liggende kerven?

Kerven die dicht op elkaar liggen kunnen elkaar beinvloeden. Zand kan van de ene in de andere
kerfwaaien en daarmee de dynamiek in die kerf versterken. Aan de landwaartse zijde kunnen
dicht bij elkaar gelegen depositiezones samenvloeien tot één groter geheel, waardoor de schaal
vergroot en bijvoorbeeld het begraven van struweel in de loop van de depositiezone sneller gaat.
Kleinere kerven kunnen samengroeien tot één grotere kerf. Op de Kop van Schouwen liggen
kerven zo dicht op elkaar dat ze aan de achterkant één groot overstuivingsfront hebben. In de
Noordwestnatuurkern zijn aan de achterkant depositiezones aan elkaar gegroeid en bestaat de
kans dat twee kleinere, heel dichtbij elkaar liggende kerven binnen afzienbare tijd samengroeien.
Tussen Bergen en Egmond zijn twee zeer dicht bij elkaar liggende stuifkuilen samengevloeid tot
één reuze kerf, nadat beide eerst ieder een eigen ingang tot het strand hadden gekregen. We
vinden geen aanwijzingen dat kerven voor stroomafwaarts liggende buren zand weg vangen.

d. Is er een optimale afstand tussen kerven?

Op basis van de hierboven gegeven voorbeelden is de inschatting dat kerven dichter dan 150 m bij
elkaar moeten liggen om de dynamiek aan de voorzijde te versterken. Bij deze afstand kunnen de
depositiezones ook aan elkaar groeien, al is dit ook afhankelijk van de achterliggende topografie.

Bij een onderlinge afstand van circa 50 m voor kleine kerven (actief oppervlak orde 0.5-1 ha) en 150
m voor grote kerven (actief oppervlak >4ha) is er sprake van het overlappen van overstuivingszones.

e. Watis de mate van dynamiek i.v.t. een aangrenzende, niet gekerfde zeereep?

Kerven vergroten significant de dynamiek (zowel erosie als sedimentatie) in de zeereep, maar de
netto volumeverandering is zeer vergelijkbaar met de omliggende zeereep. De volumeveranderingen
zijn vaak sterk te relateren aan embryonale duinenvelden en kustaangroei of -afslag. De dynamiek
achter de zeereep is voor gekerfde zeerepen veel groter dan voor niet gekerfde zeerepen. Bij
gekerfde zeerepen werd bij eerder onderzoek tot op meer dan 1 km vanaf de duinvoet zand
gevangen (suppletierapport, Arens et al., 2012). In het ecologische onderdeel (beantwoording van
kennisvraag 3) zal hier verder aandacht aan worden besteed.

f. Wat zijn de sleutelfactoren voor aanleg van een duurzame kerf?

Als we uitgaan van een duurzame kerf met minimaal 30 jaar in de geomorfologische fase en dus veel
kerfdynamiek dan geldt in het algemeen: hoe groter de openingsbreedte, hoe meer dynamiek
ontstaat in de kerf, hoe succesvoller de kerf wordt beschouwd. Hierbij is een belangrijke
kanttekening dat we nog geen kerven met een grotere opening dan 140 m hebben kunnen
onderzoeken en dat deze conclusie gebaseerd is op een lijst kerven met een gemiddelde opening van
41 m. We weten dus (nog) niet wat de optimale maximum kerfopeningsgrootte is. Andere factoren
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die leiden tot een grotere kerfdynamiek zijn een hogere zeereep, een diepere kerf en een
kerforiéntatie parallel aan de dominante windrichting.

5.2 Kennisvraag 2: Wat zijn de effecten van kustprocessen op de

kerfontwikkeling?
a. Wat is/hoe groot kan de bijdrage van kerven aan het meegroeien met zeespiegelstijging zijn?
Kerven dragen bij aan een hogere mate van dynamiek ten opzichte van de ongekerfde zeereep, maar
resulteren niet per definitie in een hoger netto sedimentvolume. Op basis van de analyse volgt dus
geen eenduidige aanwijzing dat kerven zand trekken en daarmee het zandbudget in de zeereep
substantieel vergroten.

Of een kerf zorgt voor extra meegroeien van de zeereep is zeer afhankelijk van de kerf en de locatie.
Kerven groeien het snelst mee met zeespiegelstijging als ze in een sterk aanzandende kust liggen
waar voldoende sediment aanwezig is. In ongeveer de helft van de vergeleken momentopnamen is
de netto volumeverandering groter in de kerf dan in een nabijgelegen ongekerfd referentievlak. In
1/3% van de kerven is juist netto minder zand in de zeereep dan in het ongekerfde referentievlak.
Echter, vrijwel alle kerven dragen bij aan een grotere duinhoogte in de tweede duinenrij (93% van de
kerven, mediaan 38 cm hoger). Kerven zorgen dus voor een grotere verspreiding van het sediment
naar achterliggende gebieden en in sommige gevallen voor (veel) extra netto volume zand en dus
meegroeien t.0.v. het nabijgelegen referentievlak.

In de kerf met de grootste netto sedimentvolume toename (die dus het meeste meegroeit) is de
netto aanzanding 2,5 keer zo groot als de aanzanding in het referentievlak. Kerven kunnen dus het
meegroeipotentieel van een gebied vergroten. Omdat in Nederland nauwelijks kerven op netto
eroderende (niet meegroeiende) locaties liggen is niet te zeggen of kerven ook op deze locaties
meegroeien stimuleren.

b. Wanneer leiden suppleties tot de ontwikkeling van embryonale duinen, het afsluiten of verzanden
van de kerfopening en daarmee een negatief effect op kerfontwikkeling?

Het jaarlijkse suppletievolume voor de Nederlandse kust is sterk toegenomen in de laatste 30 jaar,
waarmee een aanzandend systeem is gecreéerd. Dit correleert met de toename in embryoduinen in
deze periode. Oftewel, suppleties in hun algemeenheid hebben in Nederland voor een aanzandende
kust gezorgd waarmee embryoduinvorming vergroot is. Echter, bij de meeste kerven (85%) is de
vorming van embryoduinen niet direct te relateren aan nabij gelegen suppleties. Op basis van de
beschikbare data (72 suppleties) lijkt het dat grote vooroeversuppleties vaker zorgen voor
embryoduinvorming dan kleine vooroeversuppleties. De hoeveelheid data is echter te klein om
definitieve conclusies te kunnen trekken.




c. Wanneer leiden suppleties tot een positief effect doordat ze zorgen voor aanvoer van extra zand
door kerven?

De toename aan jaarlijks suppletievolume is niet te correleren aan de totale hoeveelheid
kerfsedimentatie, omdat dit sterk kerfafhankelijk is. In het algemeen zou de aanwezigheid van meer
zand positief moeten zijn voor kerfsedimentatie, mits de kerf hiervoor is ontworpen (bijv. een grote
kerfopening). In totaal zorgt 60% van de strandsuppleties en 19% van de vooroeversuppleties voor
een toename aan sedimentatie in de kerf, wat een aanvoer van extra zand door de kerf aanduidt. Er
is echter geen duidelijke toe- of afname in dynamiek, dus suppleties zorgen niet direct voor
verplaatsing van meer zandvolumes. Een toename in sedimentatie kan de kerf verstikken, maar
verstikking kan ook tijdelijk zijn waarna de kerf na een aantal jaar weer actiever wordt. Verstikking
kan worden voorkomen door het kerfontwerp af te stemmen op een grotere zandbeschikbaarheid
(bijv. grotere kerfopening of grotere doorvoermogelijkheid aan de landwaartse kant). Kerven met
asrichtingen tussen de 40 en 100° t.o.v. noord lijken vaker een grotere toename in sedimentatie en
erosie te hebben in Nederland na een suppletie, dan kerven met andere asrichtingen. Dit zal
waarschijnlijk te maken hebben met de dominante windrichting die recht deze kerf in blaast.
Bovendien leidt een grotere kerfopening tot een hogere toename van sedimentatie na een suppletie,
en daardoor meer dynamiek omdat de erosie bij deze grotere kerven relatief stabiel is.

d. Wat is de ruimtelijke relatie tussen kerven en suppleties?

Er is geen duidelijke relatie tussen nabij gelegen suppleties en kerfdynamiek. Echter, de toename in
suppletievolume voor de Nederlandse kust en de daarbij ontstane overwegend aanzandende kust
heeft wel geleid tot een toename in embryoduinen. Echter, bij de meeste kerven (85%) is de vorming
van embryoduinen niet direct te relateren aan nabij gelegen suppleties (vraag 2b). In het algemeen
lijken embryoduinen de kerfdynamiek wel te verlagen.
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6 Aanbevelingen

6.1 Aanbevelingen voor aanleg en beheer

Op basis van de huidige data bevelen we de volgende zaken aan om dynamiek in een kerf te
bevorderen.

Aanbevelingen voor aanleg:
e Een grotere kerfopening (in ieder geval tot 140 m) zorgt voor meer dynamiek in de kerf.

e Een hogere zeereep en een diepere kerf (in ieder geval tot 19 m) leiden tot een kerf met meer
dynamiek. Dus leg de kerven zo diep mogelijk aan als de waterveiligheid dat toelaat. Er kunnen
natuurlijk redenen zijn om kerven minder diep aan te leggen, bijvoorbeeld om de hoeveelheid
vrijkomend zand te beperken, of de verstoring in het terrein zo klein mogelijk te houden.

e Legde kerfaan in de richting van de dominante windrichting. Als dit niet kan, zoals op de
Waddeneilanden, zorg dan voor een hoek van de erosiezone -20° tot -45° ten opzichte van de
kustnormaal, dus tegen de klok in gedraaid.

e Suppleties zijn geen probleem voor kerven, zolang de kerf ontworpen is voor een grote
zanddoorvoer. Om dit te bewerkstelligen is het belangrijk om te zorgen dat de openingsbreedte
en -diepte van de kerf groot zijn (idealiter respectievelijk 140 m en 19 m).

Aanbevelingen voor beheer:
e Embryoduinen lijken de kerfdynamiek (erosie en sedimentatie) met 40% te verlagen (ten

opzichte van de omliggende zeereep). De relatie kan echter sterk verschillen per individuele kerf.
Ondanks dat de relatie tussen embryoduinen en dynamiek nog onduidelijk is, is het weghalen
van embryoduinen iets wat geen kwaad kan voor de kerfdynamiek. Hou rekening met dat
embryoduinen ook als biotoop meerwaarde kunnen hebben (te bestuderen in Kennisvraag 3). Er
dient in dat geval een afweging te worden gemaakt tussen het potentieel bevorderen van
dynamiek en de meerwaarde van de biotoop op zichzelf.

e Als de kerf een kleine openingsbreedte en -diepte heeft, is het mogelijk verstandig om (grote)
vooroeversuppleties (>2,2 Mm?3) en strandsuppleties binnen een straal van 2 km van de kerf te
voorkomen om verstikking te voorkomen. Er lijkt geen invloed te zijn van de maand waarin de
suppletie plaatsvindt op de reactie van de kerf. Hier hoeft dus geen rekening mee te worden
gehouden.

e Als een kerf weinig dynamiek heeft, onderzoek dan of één van de randvoorwaarden of
karakteristieken afwijkt van de range van waarden die we gevonden hebben. Mogelijk helpt het
om de karakteristiek dan aan te passen.

6.2 Aanbevelingen voor verder onderzoek

Dit onderzoek heeft geresulteerd in een raamwerk hoe het functioneren van een kerf te
onderzoeken middels een uitgebreide database met daarin informatie over de belangrijkste
karakteristieken van een groot aantal kerven in Nederland. Wij raden aan in vervolgonderzoek deze




database verder te vullen met - zodra beschikbaar - de meerjarige data (>5 jaar) van de 31 kerven die
zijn aangelegd sinds 2020. Deze zullen de dataset waarop onze conclusies zijn gebaseerd vergroten
wat de aanbevelingen voor beheer nog concreter kan maken.

Een aantal aspecten van kerven hebben in dit rapport weinig aandacht gekregen waar ze mogelijk
wel invloed hebben op het functioneren van een kerf. De volgende parameters zouden wij als

eerste aanbevelen om de effecten van te onderzoeken en indien bepalend toe te voegen aan de

database:
e Kerfparameters die het functioneren van een kerf kunnen beinvloeden:

o De helling van de bodem van de kerf
o Devorm (bovenaanzicht) van de kerf
o Verschillen in windklimaat langs de kust
o Effect van de helling van de lengte-as

Daarnaast raden we aan in een vervolg meer naar verklaringen voor de gevonden relaties te zoeken.
Continue meerjarige monitoring (hoogte, vegetatie-ontwikkeling, windpatronen) is essentieel om
inzicht te krijgen in de levensduur en de fysische verklaring van succesvolle kerven. Voor enkele
kerven kan Delta-ENIGMA hierbij een rol spelen zoals bij de veldmetingen aan windpatronen bij
Castricum. Samen met modellen (bijvoorbeeld het model Aeolus) kan deze monitoring helpen om
bepaalde processen inzichtelijk te maken en de optimale kerfgeometrie te bepalen.

Het effect van het veranderde profiel (meer sediment verder landinwaarts i.p.v. zeewaarts van de
eerste duinenrij) door kerven op de waterveiligheid is nog grotendeels onbekend. Aanvullende
studies kunnen dit effect verder verduidelijken op basis van, bijvoorbeeld, simulaties van stormen
(XBeach 1D) met resulterende restprofielen. Als wordt aangetoond dat kerven een eenduidig positief
effect hebben op de robuustheid van de zeereep zou dit extra financiering vanuit een ander
vakgebied (waterveiligheid) voor kerven kunnen stimuleren. Aanvullend onderzoek zou dan ook het
potentiéle effect hiervan op de zoetwaterbeschikbaarheid moeten bestuderen.

Als laatst hebben we nog een aantal andere inhoudelijke onderzoeksaanbevelingen:
e De invloed van embryoduinen.

o Met de huidige gelimiteerde dataset kunnen de aanwezigheid van embryoduinen en de
dynamiek van een kerf niet los van elkaar geanalyseerd worden. Bijvoorbeeld:
succesvolle kerven, zoals op de Wadden, hebben ook vaak embryoduinen. Het is daarom
noodzakelijk om deze relatie in meer detail te onderzoeken, met meer kerven en een
betere kwantificatie van de invloed van embryonale duinen, bijvoorbeeld door het
kwantificeren van embryoduinhoogte, -dichtheid en —hoeveelheid, maar ook door de
ontwikkeling van embryonale duinen mee te beschouwen in een tijdreeksanalyse.
Bovendien zou het goed zijn in vervolgonderzoek de begrenzing van het
onderzoeksgebied op ~5 m+NAP te leggen om de sedimentatie in de embryoduinen voor
volumeverandering buiten beschouwing te laten.

e Invloed van suppleties.
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O

Net als het effect van embryoduinen op kerfdynamiek, is het ruimtelijke effect van
suppleties op embryoduinen dus niet eenduidig. Wij raden daarom aan om niet de
relatie tussen suppleties en embryoduinvorming verder te onderzoeken, maar de relatie
tussen suppleties en kerfdynamiek. Dit zou kunnen door de relatie tussen het
zandvolume in verschillende delen van het kustprofiel (vooroever, strand en duin) te
onderzoeken in relatie tot kerfdynamiek.

Om de ruimtelijke relatie tussen kerven en suppleties beter te kunnen onderzoeken is
het essentieel om betere hoogteliggingsdata van verschillende kerven te hebben, waarbij
de verticale nauwkeurigheid klein genoeg is (ordegrootte millimeters) om
hoogteverschillen tussen de verschillende jaren met elkaar te kunnen vergelijken.
Hoogteligging voor suppletieaanleg zal moeten worden ingemeten als nulmeting, waarna
voor een aantal jaren (~3 jaar) met een relatief hoge frequentie (~elk kwartaal) de
hoogteligging moet worden bepaald. Deze nauwkeurigere data is nodig om te bepalen of
en hoe suppleties kerven beinvloeden. Allereerst kan dit gedaan worden voor kerven
relatief dichtbij de suppletie (<1 km), waarna het potentiéle beinvioedingsgebied kan
worden bepaald door uitbreiding van de metingen naar kerven met een grotere afstand
tot de suppletie.

e Karakteristieken

O

Van een beperkt aantal kerven is de ontwikkeling van het erosieve en accumulatieve
oppervlak in de loop van de tijd gekarteerd. Het zou waardevol zijn dit ook voor de
andere kerven uit te voeren om de karakteristieken waar deze ontwikkeling van
afhankelijk is (bijvoorbeeld wind) beter in beeld te brengen.

e Afslaggebieden.

O

Welk effect hebben kerven in erosieve gebieden, zorgen kerven dan voor extra
aanzanding? Hier hebben we in Nederland weinig voorbeelden van. Mogelijk is de Kop
van Schouwen hiervoor te gebruiken, maar internationaal onderzoek zal hierbij helpend
zijn.
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B. Extra informatie: Invloed van kerven op zanddynamiek

Een aantal kerven vallen op bij het bestuderen van de invloed van kerven op zanddynamiek en geven
de moeilijkheden weer bij het bestuderen van de erosie- en sedimentatievolumes in kerven in
vergelijking tot referentievlakken:

e Terschelling 15-20 (TRM 1 & TRM 3) — De kerven tussen Paal 15 en Paal 20 liggen in een sterk
dynamische zeereep aan de noordoostzijde van Terschelling. Over dit gehele deel van het
Nederlandse kustgebied heeft — parallel aan de kustlijn — een strook erosie en een strook
sedimentatie plaatsgevonden sinds de aanleg van de kerven (Figuur 32). Hierbij zijn ook
embryonale duinen ontstaan.

g ) -

Figuur 32 Hoogteverandering tussen ontstaan kerf (1996) en 2023.

e Texel Paal 9 (TEX1) — Texel Paal 9 is gelegen aan de zuidwestzijde van Texel en heeft een sterk
dynamische kustlijn, waarbij ook embryonale duinen aanwezig zijn. Deze aanwezigheid van
embryonale duinen resulteert in relatief hoge sedimentatie volumes ten opzichte van andere
kerven. De netto sedimentatie in dit gebied is daarmee niet direct te relateren aan het
functioneren van de kerf en vindt vooral voor de eerste duinenrij plaats.




Figuur 33 Texel Paal 9 met referentiegebieden ten noorden en ten zuiden van de kerf. Het zuidelijke referentiegebied
bevat ook een dynamisch, gekerfd systeem.

Noord-Holland Overig — De hoogtegegevens van de kerven in het cluster Noord-Holland Overig
gaan niet ver genoeg landinwaarts voor het jaar na aanleg van de kerven. Hierdoor zijn de
gegevens onvolledig en kan geen directe sedimentbalans worden afgeleid met dezelfde methode

als de overige kerven.

Kop van Schouwen - De Kop van Schouwen is zeer dynamisch, waardoor de omvang van de
individuele kerven lastig definieerbaar is en ook jaarlijkse sterk kan verschillen.
Eerder onderzoek (Arens, 2022b) toont aan dat de sterk gekerfde kust bij de Kop van Schouwen
meer dynamiek vertoont dan de ongekerfde zeereep. Het zandbudget is netto positief. De
landwaartse verstuiving zorgt voor de ontwikkeling van nieuwe, paraboolvormige duinen, die
langzaam naar binnen bewegen. De sterke kusterosie hier is het gevolg van een opdringende
geul. De ontwikkeling op de Kop van Schouwen toont aan dat een sterke erosie van de zeereep
tot uitgebreide kerfontwikkeling en parabolisering kan leiden, binnen verloop van een tiental
jaren (Arens, 2022a).

Zeven zussen — De jaarlijkse netto volumeveranderingen zijn oplopend van de meeste noordelijk
gelegen kerf naar de zuidelijke kerven. Hierbij heeft de meest noordelijke kerf binnen het cluster
(N7Z1) een negatieve volumeverandering vertoond. In tegenstelling tot de overige kerven is deze
kerf daarmee eroderend. Dit is het resultaat van een eroderende kust tot 2018 aan de noordzijde
van het cluster ter hoogte van N7Z1 en N7Z2 (Arens, 2022a). Bij de zuidelijke kerven is een
aanzandende trend, ofwel ontwikkelende embryonale duinen, zichtbaar. Dit verklaart de
oplopende trend in jaarlijkse netto volumeveranderingen van noord naar zuid. Bij de aanleg is
geen zand afgevoerd, al het zand is in het profiel naar achteren geschoven.

Noordwest Natuurkern — De kerven bij Noordwest Natuurkern zijn zeer succesvol in termen van
doorstuiving. De kerven trekken zand (Ruessink et al., 2018), er zijn verbindingen ontstaan tussen

68



een kerf en achterliggende parabool en de meest noordelijk lob is al over een zeer grote afstand
de vallei van het Houtglop binnen gedrongen. Eerder onderzoek (Arens, 2022a) toont aan dat
binnen enkele jaren de hoeveelheid zand die door de kerven naar binnen was gestoven groter
dan de hoeveelheid die bij de ingreep (lokaal 14 m) was verwijderd (Ruessink et al., 2018). De
overstuiving in de eerste zone is extreem, maar ook op grote afstand wordt nog zand gevangen.
Deze kerven tonen aan dat ook bij een gefixeerde zeereep met dichte helmbegroeiing een kerf
succesvol aangelegd kan worden, als de ingreep maar groot genoeg is. Als dit bij de Noordwest
Natuurkern lukt, moet dit ook op andere locaties met een sterk gefixeerde zeereep in het Noord
Hollands duingebied mogelijk zijn (Arens, 2022a).




C. Extra informatie: Invloed van suppleties op
kerfdynamiek

Invloed van maand van suppletieaanleg op kerfdynamiek

De meeste suppleties worden uitgevoerd in het najaar en in de winter, tijdens het stormseizoen.
Toch worden er ook enkele suppleties uitgevoerd in de zomermaanden. Er is geen significante relatie
tussen de maand waarin de suppletie wordt uitgevoerd en de mate van erosie of sedimentatie in de
kerf in de jaren erna. Hierbij is rekening gehouden met het feit dat de kerfhoogtedata in het voorjaar
wordt ingemeten. De data geeft een lichte indicatie dat kerferosie meer toeneemt bij suppleties in
de zomermaanden dan in de wintermaanden (Figuur 35).

Invlioed van strandbreedte op kerfdynamiek na suppletie

Tegen intuitief, hebben kerven met een breder strand een grotere afname in sedimentatie (en
daardoor een afname in dynamiek) na een suppletie, dan kerven met een minder breed strand
(Figuur 36 boven). Dit komt vooral doordat de kerven in Ameland Oost en AWD Noordvoort, beiden
met een breed strand, een afname in sedimentatie na een suppletie vertonen. Strandbreedte lijkt
geen invloed te hebben op erosie. In relatieve zin, ten opzichte van de referentiegebieden, vertonen
kerven met bredere stranden wel een toename in sedimentatie na een suppletie (Figuur 36 onder).
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Figuur 34. De relatie tussen suppletievolume voor vooroeversuppleties (boven) en strandsuppleties (onder), en de mate van
sedimentatie, erosie en dynamiek in de kerf na de suppletie.
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Figuur 36. De relatie tussen strandbreedte en de mate van sedimentatie, erosie en dynamiek in de kerf na een suppletie.
Boven: absolute trends in sedimentatie, erosie en dynamiek. Onder: trends zijn relatief ten opzichte van het nabijgelegen
niet-gekerfde referentievlak. Een breder strand leidt tot meer kerfsedimentatie ten opzichte van de omliggende gebieden,
maar niet in absolute zin.

Reactie van verschillende gebieden na suppletie

In verschillende deelgebieden zijn verschillende trends waar te nemen m.b.t. de invloed van
suppleties op kerven. Op de Kop van Schouwen leiden suppleties in het algemeen tot een toename
van sedimentatie en een afname van erosie. Dit kan op verstikking van de kerf duiden. Een
uitzondering is KVS4 ten gevolge van de 2021 strandsuppletie: hier was een afname in sedimentatie
zichtbaar.

In de Noord-Hollandse duinen hebben de strandsuppleties nauwelijks effect op de kerven (met
uitzondering van NHD5N ten gevolge van de 2017 suppletie). Vooroeversuppleties, uitgevoerd in
2012, lijken daarentegen in een sterke toename in sedimentatie te leiden. Deze data is waarschijnlijk
minder nauwkeurig en potentieel foutief vanwege de 2012-2013 dataresolutieverandering.
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Figuur 37. Kerferosie en -sedimentatie in de Noord-Hollandse duinen. A) Er lijkt een toename in kerfsedimentatie en -erosie
te zijn na de suppletie van 2012, maar dit is onzeker door de overgang van dataresolutie tussen 2012 en 2013. In 2018 is een
duidelijke toename in sedimentatie zichtbaar (mogelijk ten gevolge van de suppletie in 2017). B) In NHD5-0 lijkt de
strandsuppletie in 2017 geen effect te hebben op kerfdynamiek. Hier is wel ook de gevolgen van de suppletie van 2012 of de
gevolgen van de dataresolutieverandering zichtbaar in 2013.

In Meijendel zijn geen duidelijke trends waarneembaar, en verschillende kerven, die vrij dicht bij
elkaar liggen, gedragen zich verschillend. Dit laat zien dat kerfontwikkeling erg afhangt van lokale
factoren. Een van die lokale factoren zou embryoduinen kunnen zijn, waarbij meer embryoduinen
aan de noordkant (MEY1, MEY2) en minder aan de zuidkant (MEY4, MEY5) leiden tot een afnemende
dynamiek van de noordelijke kerven. De vooroeversuppletie begint net ten zuiden van de kerven, en




strekt zich uit tot ver noordelijk van de kerven. Het zou kunnen dat de noordelijke kerven daardoor
meer zandaanvoer hebben.

Tenslotte zijn er ook verschillende trends waarneembaar op de Waddeneilanden. Op Vlieland is er in
het algemeen een afname van kerferosie na een suppletie, maar blijft de kerfsedimentatie gelijk,
waardoor netto het volume toeneemt. Het feit dat bij VLO1 de kust meer aanzandend is dan bij VL02
leidt wel tot meer sedimentatie in VLO1 (tot 2x meer), maar niet tot een andere reactie na suppleties.
Op Ameland is de trend tegengesteld en wordt een afname van kerfsedimentatie en een toename
van kerferosie waargenomen na suppletie in 2020. Deze netto afname kan ook externe factoren
hebben, zoals een aantal stormachtige jaren.

Kerfdynamiek ten opzichte van referentiegebieden

De erosie- en sedimentatietrends na een suppletie treden ook in de niet-gekerfde gebieden op, en de
geobserveerde trends in de kerf zelf (ten opzichte van de referentiegebieden) zijn niet te korreleren
aan suppleties (Figuur 38).
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Figuur 38. De erosie en sedimentatievolumes van VLO2 ten opzichte van het referentieviak (onder): erosie en sedimentatie

ten gevolge van een suppletie treedt op overal aan de kust optreedt, en dus niet specifiek in de kerf. In de kerf, in vergelijking

met het referentieviak, neemt zowel de erosie als sedimentatie toe tot 2015, waarna het langzaam afneemt.
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