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SAMENVATTING EN CONCLUSIES

Als gevolg van toekomstige gaswinning uit verschillende kleine velden in de
Waddenzee zal bodemdaling optreden. In een studie door het Instituut voor Bos- en
Natuuronderzoek, afdeling Aquatische Ecologie (Texel) en de Universiteit Utrecht,
Facuiteit Aardwetenschappen is de bestaande kennis over de beschikbaarheid van
sediment en de sedimentatie op kwelders en wadden samengevat, Deze kennis is
vergeleken met de prognoses van de NAM voor de bodemdaling. Eventuele effecten
anders dan die van bodemdaling aan de opperviakte als gevolg van gaswinning komen
in deze studie niet aan de orde.

inleiding kwelders

Natuurlijke vastelandskwelders zijn in de Waddenzee vrijwel geheel verdwenen
omdat de inpolderingen de natuurlijke aanwas verre hebben overtroffen. De huidige
vastelandskwelders in Frigsland en Groningen zijn het resultaat van het stimuleren
van sedimentatieprocessen d.m.v. de kwelderwerken. In de oostelijke Waddenzee
zijn er momenteel meer eilandkwelders dan in een natuurlijke situatie {gevolg van
stuifdijken) en in de westelijke Waddenzee veel minder {(gevolg van inpolderingen).
Omdat kwelders in het bereik van het getij liggen vindt er sedimentatie en erosie
plaats. Als de hoogte door sedimentatie voldoende toeneemt, verschijnen spontaan
de pionierplanten Engels slijkgras en zeekraal. Naast de hoogteligging bepalen de
golfenergie en de stevigheid van het sediment de mogelijkheden voor pionierplanten
om zich te vestigen. Rond het niveau van gemiddeld hoogwater (GHW; fig. 3.2.1)
bereikt het overjarige kweldergras voldoende bedekking om {a} de opslibbing op te
voeren tot de hoogste waarden in de gehele kwelderontwikkeling, om (b) de
ontwikkeling van een natuurlijk krekenstelsel in gang te zetten en om (c) erosie van
de gevormde jonge kwelder tegen te gaan. Het ontstaan van het krekenstelsel is
een belangrijke stimulans voor de groei van de meeste kwelderplanten {betere
ontwatering) en bevordert de successie naar de opvolgende vegetatietypen in de
kwelderontwikkeling.

Jaar-op-jaar-veranderingen in GHW blijken gevolgen te hebben wvoor de
plantensamenstelling van de kwelderzones. De vegetatiezones zullen uiteindelijk
parallel aan de trend in de waterstand opschuiven (afgezien dus van eventuele
opslibbing). In de Qostzee is dit voor de bodemstijging daar aangetoond, echter
alleen op de lange termijn. Binnen een termijn van tien jaar blijken de jaar-op-jaar-
veranderingen van meer belang te zijn. Eén jaar met een verandering in GHW van
5 tot 10 cm kan al tot een verschuiving van sommige planten leiden. Deze
veranderingen vinden in hetzelfde jaar plaats bij een lager GHW en worden één of
meer jaren vertraagd bij een hoger GHW. De vertraging in de reactie van de
vegetatie op hogere waterstanden biedt de mogelijkheid van een verhoogde
opslibbing in de jaren met een hogere relatieve waterstand (de sedimentaanvoer is
dan hoger en de beschermende werking van de vegetatie blijft).

Kwelderwerken langs de Friese en Groninger kust

Het beleid in de Waddenzee is gericht op het behoud en herstel van natuurwaarden.
In 6000 ha voormalige landaanwinningswerken langs de vastelandskust van
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Friesland en Groningen zijn de natuurwaarden mede door beheersmaatregelen van
de Rijkswaterstaat (rijshoutdammen en greppels) gecreéerd. De basiseenheid van
de huidige kwelderwerken in Groningen en Friesland is een bezinkveld van meestal
400 bij 400 m (fig. 3.3.1). De begrenzing wordt gevormd door rijzendammen
loodrecht op de kust (hoofddammen en soms tussendammen} en rijzendammen
evenwijdig aan de kust (dwarsdammen). Een rijzendam bestaat uit twee rijen palen
met daartussen rijshout. Op de meeste plaatsen liggen drie bezinkvelden van de dijk
naar het wad.

¢ In de kwelderwerken heeft een overjarige kweldervegetatie met o.a. kweldergras
het grootste en meest blijvende effect op de opslibbing. Ontwatering d.m.v.
begreppeling speelt een belangrijke rol bij de vestiging en handhaving van de
kweldervegetatie in deze zone en een te intensieve beweiding schaadt de vegetatie
en daarmee de opslibbing. Maximale waarden voor de opslibbing worden gevonden
in de beginnende kwelder tussen GHW en 20 cm daarboven. De opslibbing in de
kwelderzone is 18 mm per jaar voor Friesland en 13 mm per jaar voor Groningen,
gemiddeld voor de lage en middenkweliders en voor de periode 1960-1982.

¢ In de pionierzone tussen de kweldervegetatie en de buitenste bezinkvelden (globaal
tussen GHW en 60 cm onder GHW) worden gebieden met onvoldoende opslibbing
en soms erosie aangetroffen, wat op de lange termijn het gevaar van kliferosie
inhoudt. Er is een relatie tussen dit opslibbingstekort en een te grote strijklengte van
de golven in vitsluitend deze zone aangetoond. Dat komt door het grote effect van
kleine golfjes in deze ondiepe zone; rijshoutdammen zijn zeer effectief gebleken in
het verminderen van de golfenergie in de pionierzone, mits de strijklengte niet meer
dan 200 m is. De erosieproblemen in de pionierzone worden momenteel structuree!
opgelost door een verkleining van de betreffende bezinkvelden.

¢ De mate van opslibbing in de kwelderwerken wordt dus voor een deel bepaald door
de aanwezigheid van een kweldervegetatie (vooral in de eerste bezinkvelden) en
door de opslibbingscondities van de omgeving {vooral in de buitenste bezinkvelden).
In de kwetsbare pionierzone daartussen bepalen de toestand van de rijzendammen
en de strijkiengte binnen de bezinkvelden de opslibbing.

* Hoewel er een duidelijk wverband bestaat tussen hoogte t.a.v. GHW en
vegetatietype, en dus ook tussen maatregelen die de opslibbing bevorderen en
vegetatieontwikkeling, is dit verband niet altijd eenduidig. Dat komt omdat andere
factoren zoals GHW-veranderingen en weersomstandigheden in het wvoorjaar
eveneens invioed uitoefenen op de vegetatieontwikkeling en op de korte termiin
voor belangrijke veranderingen in het kwelderoppervlak kunnen zorgen. Voor de
vegetatieontwikkeling op de Jange termiin is de opslibbing echter wvan
doorslaggevend belang.

Randvoorwaarden voor kwelders aan bodemdaling

* _In de kwelderzone van de kwelderwerken is de maximaal aanvaardbare grens voor
bodemdaling 13 tot 18 mm per jaar. Gebaseerd op deze cijfers en op informatie uit
de literatuur is voor de overige vastelandskwelders {inclusief uitgedijkte
zomerpolders) 10 mm per jaar aangenomen. Aan de wadkant van de eilanden ligt
de grens lager: 5 mm per jaar is €¢en conservatieve schatting voor de lage kwelders.
Deze cijfers zijn aan de veilige kant omdat een hogere waterstand {(of bodemdaling)
tot een toename van de opslibbing in de kwelderzone leidt.

* Zeewaarts van de kwelder ligt er een kritische zone op de grens met het wad: de
pionierzone. LLangs de vastelandskust wordt de opslibking in die zone momenteel
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kunstmatig in stand gehouden met het traditionele beheer van de kwelderwerken.
Op de eilanden bepalen grootschalige morfologische processen de sedimentbalans
in de pionierzone; die leiden tot een snelle aanwas [(b.v. De Hon) of tot klifvorming
{b.v. Neerlands Reid).

Randvoorwaarden aan bodemdaling en zeespiegelstiiging fin mm per jaar).

Gebied Gemiddelde opslibbing Veilige grens
Kwelderzone Friese kwelderwerken 18 18
Groninger kwelderwerken 13 13
Vasteland, overig ? 10
Eilanden, lage kwelders 3-8 5
Pionierzane Vasteland afhankelijk van systeem van rijzendammen
Eilanden afhankelijk van grootschalige processen

Vergelijking van de prognose van de NAM met de randvoorwaarden aan bodemdaling
voor de verschillende kwelders

Als prognose voor de bodemdaling is een kaart van de NAM met een 'mogelijk
produktiescenario’ aangehouden, waarop de verwachte bodemdaling tot het jaar
2050 voor de nieuwe gasvelden (bijlage 4, dus zonder Ameland, Blija, Zuidwal en
Slachteren). De aanname wordt gedaan dat de heift van deze bodemdaling in de
eerste tien jaar van winning zal plaatsvinden omdat in deze periode de drukdaling
in de gasvelden het grootst zal zijn. Voorts is aangenomen dat alle nieuwe velden
tegelijk worden gewonnen, Een worst-case-benadering voor de bodemdaling per
iaar wordt dus gevonden door de prognose van de NAM te delen door twintig. Na
die eerste tien jaar neemt de bodemdaling sterk af. Daarom zijn de bestaande kleine
velden {b.v. Ameland) ook niet meegenomen in bijlage 4 omdat daar volgens het
NAM-scenario nog maar relatief weinig bodemdaling zal optreden op het moment
dat de nieuwe gaswinning begint,

Uit de tabel blijkt dat voor de kwelderzone van de kwelderwerken bij deze worst-
case-benadering geen problemen verwacht worden, zelfs niet bij een cumulatie van
de bodemdaling met de toekomstige zeespiegelstijging. Het is daarom
onwaarschijnlijk dat het areaal van de vastelandskwelders rechtstreeks wordt
beinvloed door een regressieve successie van de vegetatie van de lage kwelder,
dwz. dat de ontwikkeling van de kweldervegetatie weer terug zou gaan in de
richting van pioniervegetatie of onbegroeid wad. De pionierzone wordt hierna bij de
opslibbingscijfers van de kwelderwerken behandeld.

Zomerpolders zijn potentieel volwaardige kweldergebieden die echter door lage
dijkjes tegen zomervioeden worden beschermd. Door winterstormen kan er nag
overstroming optreden. Er bestaan vergevorderde plannen om in het kader van
natuurontwikkeling de zomerpolders aan te kopen en de zomerkaden door te steken
om zodoende de kwelders te herstellen. Dat heeft consequenties voor de effecten
van bodemdaling op de zomerpolders langs de Friese noordkust. Zonder
ontpoldering is er nagenoeg geen opslibbing en zullen deze gebieden dus met de
waarde van de totale prognose zakken. Indien de zomerdijken niet verhoogd
worden, neemt daardoor het aantal overvioedingen toe. Met antpoldering mag een
opslibbing van ca. 10 mm per jaar verwacht worden wat tot gevolg heeft dat de
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worst-case-bodemdaling en de cumulatie daarvan met de GHW-stijging (en met de
toekomstige zeespiegelstijging} zonder problemen gevolgd kan worden. De
zomerpolders liggen in de beschutting van de kwelderwerken zodat een pionierzone
niet aanwezig is.

* Voor de Paesumerlannen in Noordoost-Friesland zijn geen concrete
opslibbingscijfers beschikbaar, maar de worst-case-bodemdaling en de cumulatie
daarvan met de GHWH-stijging blijft binnen de opslibbing die op een dergelijke
kwelder verwacht mag worden; cumulatie met de toekomstige zeespiegelstijging
zou te veel kunnen worden {onder de worst-case-aannames van een ongewijzigde
opslibbing van 10 mm per jaar en voor de eerste tien jaar van winningl. De
Paesumerlannen zijn een kweldergebied dat is ontstaan nadat de kaden om een
zomerpalder zijn doorgebroken. Er is geen echte pionierzone in de vorm van een
geleidelijke overgangszone naar het wad aanwezig. De kwelderrand wordt
beschermd door de voormalige zomerkade. De zomerkade is plaatselijk aan de
oostzijde in een slechte staat van onderhoud. Hier zou een probleem met
klifvorming en terugschrijdende erosie van de kwelder kunnen ontstaan.

* Voor de eilandkwelders op Schiermonnikoog en de Rottumerplaat wordt een
bodemdaling verwacht die geringer is dan de opslibbing en dat geldt ook voor de
bodemdaling gecumuleerd met GHW-stijging. De verwachte zeespiegelstijging van
6 mm per jaar is 1 mm per jaar groter dan de randvoorwaarde voor deze eilanden.
Cumulatie van de relatief geringe bodemdaling met de verwachte zeespiegelstijging
overschrijdt daarom de gestelde randvoorwaarden voor de eilanden (onder de
worst-case-aannames van ongewijzigde opslibbing van & mm per jaar en voor de
eerste tien jaar van winning}.

Vergelitking van de globale opslibbingscijfers voor de kwelderzone met de worst-case-prognose van
de NAM voor bodemdaling (de helft van de daling in de eerste tien jaar van produktie = totaal
gedeeld door 20; bijlage 4, voor de zomerpolders bijlage 3). Alle cijfers in mm per jaar. { | =
sedimentbalans bif ongewijzigde opslibbing.

Cpslibbing worst-case- bodemdaling + bodemdaling +

kwelderzone bedemdaling GHW-stijging  zeespiegelstijg.

Friese kwelderwerken (121-250} 18 1-4 {+) 3-6 (+) 7-10 (+)
Groninger kwelderwerken {250-298) 13 1-2 {+} 3-4 {+} 7-81{+)
Ferwerd-Halwerd zomerpolders 0 26 (-} 4-8 {-} 8-12 (-}
Ferwerd-Holwerd ontpalderd 10 1-3 {+]) 3-5 (+) 7-9 {+}
Paesumertannen 10?7 4-6 {+) 6-81{+} 10-12 (~)
Schiermonnikoog 5 0-1 (+} 2-3 {+} 6-7 (-}

Rottumerpiaat 5 1-2 (+} 3-4 (+) 7-8 (-]
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Conclusie: Uit deze globale benadering voor de verschillende kweldergebieden
blijkt- dat er als gevolg van bodemdaling en de huidige GHW-stijging geen
problemen met de sedimentbalans ontstaan.

Conclusie: Bij een zeespiegelstijging van 6 mm per jaar en een conservatieve
waarde voor de opslibbing zou er in de Paesumerlannen, op Schiermonnikoog en
op de Rottumerplaat tijdelijk een gering opslibbingstekort van totaal resp. 20, 20
en 30 mm kunnen ontstaan gedurende de gerste tien jaren van gaswinning.

Conclusie: De kwelderrand van de Paesumerlannen vraagt extra aandacht,

Vergelijking met de opslibbing in de kwelderwerken per zone

Voor de kwelderwerken kan de vergelijking van de bodemdaling met de opstlibbing
zeer gedetailleerd en voor alle zones plaatsvinden op basis van het omvangrijke
gegevensbestand van de Rijkswaterstaat Dienstkring Delfzijl. De 'worst case’
voorspelling voor de bodemdaling is op deze cijfers losgelaten. Voor 25 jaar,
verdeeld over vier tijdvakken, is gesimuleerd hoe de sedimentbalans er uit zou zien
indien deze worst-case-bademdaling in dat tijdvak plaatsgevonden zou hebben. De
sedimentbalans blijft gemiddeld steeds positief voor alle kwelderdelen.

' De conclusie uit de globale vergelijking van de verschillende kwelders wordt dus
bevestigd: er zijn geen effecten van bodemdaling en zeespiegelstijging in de
kwelderzone van de kwelderwerken te verwachten.

In het middengebied van de Friese kwelderwerken worden onder aanname van de
helft van de bodemdaling in de eerste tien jaar negatieve effecten van betekenis in
de pionierzone en de slikzone verwacht. Van de slikzone is bekend dat golfenergie
een minder grote rol speelt dan in de pionierzone en dat meestal de
hoogteontwikkeling van het voorliggende wad wordt gevolgd; daarom wordt
uitgegaan van een zekere mate van ‘zelfregulatie’ in deze zone.

"Conclusie: Er ontstaat een {(toename van het} opslibbingstekort in de pionierzone
~van het middendeel van de Friese kwelderwerken {vakken 113-187), een slecht
: opsllbbmgsgebled dat vruwe! volledig samenvalt met de hoogste prognose voor
-de bodemdalmg

Volgens gegevens uit de literatuur en het 33-jarig gegevensbestand van de
kwelderwerken is dat het probleem bij zeespiegelstijging: een opslibbingstekort in
de pionierzone leidt op den duur tot kliferosie van de achterliggende kwelders.
Rijkswaterstaat heeft in deze pionierzone al een aangepast beheer ingezet om de
huidige erosieproblemen op te lossen. Hierna zal naar de mogelijkheden van
mitigerende maatregelen worden gekeken, die de extra effecten van bodemdaling
kunnen tegengaan.




12

iBN-rapport 025

Mitigerende maatregeien voor het middendeel van de Friese kwelderwerken

Uit onderzoek is gebieken dat de sedimentbalans in de pionierzone van
vastelandskwelders vooral wordt bepaald door de slibhuishouding. Siib is in
overmaat aanwezig en de beperkende factor is beschutting tegen golfenergie. in het
verleden vond opslibbing in beschutte baaien op grote afstand van de zeegaten
plaats. Na alle inpolderingen van de afgelopen esuwen vindt aanwas langs het
vasteland van de Waddenzee hoofdzakelijk plaats in de bezinkvelden van de
kwelderwerken. Rijshoutdammen zijn daarbij al zestig jaar een effectief middel
gebleken om de golfenergie te verminderen. Omdat plaatselijk opgewekte kieine
golven erosie in deze pionierzone kunnen veroorzaken moet de afstand tussen de
riizendammen verkleind worden tat hooguit 200 m om erosie in slechte opslibbings-
gebisden te voorkomen.

De conclusie is dat het opslibbingstekort in de picnierzone van het middendee! van
de Friese kwelderwerken opgelost kan worden. Dat kan dgor de huidige
bezinkvelden van 400 x 400 m te verkleinen door extra rijshoutdammen in die
zone te plaatsen en door alle reeds bestaande rijshoutdammen te verhogen tot de
‘oorspronkelijke maat van 30 c¢cm boven GHW. Op deze wijze kan de opslibbing in
de pionierzone van de kwelderwerken worden hersteld op een wijze die past in de
. doslstellingen van de PKB Waddenzee.

Mitigerende maatregelen voor de Paesumerlannen

De kwelderrand van de Paesumerlannen wordt beschermd door een wvoormalige
zomerkade. Er zijn geen kwelderwerken aanwezig.

Conclusie: De o_eve_rv'erdediging rond de Paesumerlannen dient in goede conditie te
worden gehouden om klifvorming en terugschrijdende erosie te voorkomen.

Mitigerende maatregelen voor de zomerpolders

Het kabinet vindt behoud en uitbreiding van het areaal aan vastelandskwelders
wenselijk. Daartoe wordt in vigerende beleidskaders het ontpolderen van de Friese
zomerpoiders voorgesteld.

_Co’nclusie: Met het ontpolderen van de Friese zomerpolders worden verdere

mitigerende maatregeien voor de zomerpolders overbaodig.

Monitoringprogramma voor de kwelders

Op Ameland {bodemdalingsgebied) en langs de vastelandskust (kwelderwerken} zijn
goede ervaringen opgedaan met een monitoringsysteem. Daarbij worden o.a. de
hoogteligging, opslibbing, vegetatieontwikkeling en op Ameland de broedvogels
gevolgd.
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Conclusie: Met behulp van een monitorsysteem kan de ontwikkeling van het
kwelderareaal, de hoogteligging en de vegetatie in de kwelderwerken worden
gevolgd en kunnen ongewenste ontwikkelingen en het beheer eventueel worden
bijgestuurd. Voorgesteld wordt het bestaande monitoringsysteem van de RWS
{Dienstkring Delfziji en Meetkundige Dienst) voor dit doel aan te passen. Het
monitoringsysteem - moet ook uitsluitsel geven over de effecten van de
bodemdaling op de sedimentbalans in de buitenste bezinkvelden. Aanpassing in de
zin van uitbreiding of afstoten. van het dammenbestand in de buitenste
bezinkvelden zijn op grond daarvan mogelijk.

Conclusie: Voorgesteld wordt dit monitoringsysteem bij voorgenomen gaswinning
in dit gebied uit te breiden naar de Paesumeriannen en de zomerpolders,

Inleiding Waddenzee

in dit dee! wordt op grond van de huidige kennis nagegaan wat de mogelijke effecten
zijn van bodemdaling ten gevolge van de winning van het gas van de nog niet in
exploitatie genomen velden onder de Waddenzee. Dit wordt deels gedaan door te kijken
naar de ontwikkeling van de Waddenzee in het verleden en deels aan de hand van
empirische relaties.

De Waddenzee bestaat uit een aantal aparte zeegatsystemen welke van elkaar worden
gescheiden door hoaogliggende platen {de wantijen} en die gedraineerd worden door
aparte zeegaten, Gesteld kan worden dat deze zeegatsystemen in het oostelijke
waddengebied in een dynamisch evenwicht verkeren. In het westelijke waddengebied
zijn de zeegatsystemen, met name Marsdiep en Vlie, mogelijk nog steeds bezig zich
aan te passen aan de veranderde hydrodynamische condities na de afsluiting van de
Zuiderzee. Daarnaast zou ook het betrekkelijk recente ontstaan van de westelijke
Waddenzee {1000 AD) een rol kunnen spelen.

De Waddenzee is een hijzonder dynamisch gebied waar voortdurend grote
hoeveelheden sediment worden getransporteerd door golfwerking en getijden. Dit
sediment bestaat uit slib en zand. Het slib wordt hoofdzakelijik in suspensie
getransporteerd terwijl het zand deels cok als bodemlast wordt vervoerd.

Uit de historische ontwikkeling vanaf 1800 komt de sterke dynamiek van het systeem
duidelitk naar voren. Het blijkt dat de zeegatsystemen veelal een cyclisch gedrag
vartonen. Daarnaast treden ook ontwikkelingen op die op langere termijn een duidelijke
trend in één richting laten zien, zoals het oostwaartse opschuiven van Ameland en het
eroderen van de westkant van de Engelsmanplaat. Dit laatste zal ertoe leiden dat
viteindelijk (binnen honderd jaar}, bij een doorgaande natuurlijke ontwikkeling, het
Pinkegat en de Zoutkamperlaag zullen versmelten tot één enkel zeegat.

Ontwikkeling van de Waddenzee

Geologisch gesproken is de Waddenzee vrij jong. Zij werd gevormd na de laatste ijstijd
van het Pleistoceen. Er ziln aanwijzingen dat het oostelijke waddengebied al tussen
6000-5000 BP werd gevormd. Door het tekort aan sedimentaanvoer in combinatie met
een doorgaande zeespiegelstijging konden de oosteliike waddeneilanden hun
oorspronkelijke positie niet handhaven. Het sediment nodig om de zeespiegelstijging
te compenseren werd onttrokken aan de Noordzeekust van de eilanden waardoor deze
kust landwaarts terug trok. Op deze manier is in het geologisch verleden de kust van
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Ameland over 11 km teruggetrokken en de kust van Schiermonnikoog over 15 km.
Daarnaast trad een sterke oostwaartse verplaatsing op van de barriére-eilanden en de
tussenliggende zeegaten.

Dat het oostelijke waddengebied ook toen al bestond uit intergetijdegebieden en
barrigre-eilanden is historisch aantoonbaar vanaf de Griekse Tijd. In de periode 800-
1300 AD werden grote gebieden in de oostelijke Waddenzee {Middelzee, Lauwerszee
en Dollard) overstroomd hetgeen grotendeels een gevolg was van veenwinning en
drainage. Vanaf ca. 1000 werd de dijkbouw steeds belangrijker. Vanaf ca. 1300
werden grote delen van het wad welke door sedimentatie van slib hoog genoeg waren
geworden, ingepolderd. De kustwaartse migratie van de eilanden nam vanaf ca. 1500
af, waarschijniijk vooral door de toenemende invioed van de mens op de
kustontwikkeling. Qok nam door de indijkingen de breedte van de Waddenzee af,
hetgeen onder natuurlijke omstandigheden niet zou zijn gebeurd.

Een belangrijke dynamische ontwikkeling in de oostelijke Waddenzee was de overname
van de drainage van de Lauwerszee door de Zoutkamperlaag, die oorspronkelijk werd
verzorgd door het Lauwers Zeegat. Deze overname heeft vermoedelijk plaatsgevonden
in de periode 1350-1450. Het proces ging gepaard met sterke veranderingen, zoals de
verplaatsing en erosie {soms over meerdere kilometers) van de eilanden en zeegaten
tussen Ameland en Rottumeroog. Desondanks bleef het oostelike waddengebied als
geheel bestaan uit een barriérekust van waddeneilanden met erachter kwelders, inter-
en subgetijdeplaten en geulen. Een en ander vormt gen goede illustratie hoe een
dynamisch evenwicht na het passeren van een kritische drempel in een betrekkelijk
korte tijd overgaat in een nieuw evenwicht.

Het westelike waddengebied (onder Texel en Viigland) werd pas rond 1000 AD
gevormd. Dit gebeurde door overstroming van het achterliggende veengebied dat door
drainage en winningsactiviteiten zeer kwetsbaar was geworden.

Conclusie: Het waddengebied is morfologisch een zeer dynamisch gebied waar

voortdurend - grote-: hoeveelheden sediment waorden getransporteerd. Uit “de

historische ontw;kkehng blijkt dat het grootste deel van de Waddenzee (mogelijk

met uutzondermg van ‘Marsdiep en Vlie) in een dynamisch evenwicht verkeert en .
gemlddeld de zeesmegelstugung ‘compenseert door sedimentatie. S

Zand-delend systeem

De zeegatsystemen waaruit de Waddenzee is opgebouwd, bestaan uit aparte
vivedkommen die van elkaar worden gescheiden door hoogliggende platen {de
wantijen) en worden gedraineerd door aparte zeegaten. Uit empirische relaties blijkt dat
elke vloedkom zeer nauw verbonden is met het bijbehorende zeegat, de buitendelta en
de aangrenzende eilandkusten {tot -20 m}. Deze morfologische onderdelen vormen
samen een zogeheten zand-delend systeem. Verstoringen van de evenwichtssituatie
worden in eerste instantie binnen een dergelijk systeem opgevangen zodat herstel van
het evenwicht optreedt. Mocht voor het totale zand-delend systeem een
sedimenttekort optreden {t.o.v. de evenwichtssituatie) dan zal dit uiteindelijk
(asymptotisch in de tijd) worden aangevuld met sediment van buiten het systeem. Het
omgekeerde zal optreden bij een sedimentoverschot; dit zal worden verwijderd. Een
dergelijk zand-delend systeem kan enkel blijven functioneren zolang geen kritische
drempels worden overschreden,
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De sterke dynamische veranderingen die optraden na de afsluiting van de Lauwerszee
vormen een goede illustratie van het concept van het zand-delend-systeem. Door de
afsluiting nam de kamberging met een derde af. Binnen het zand-delend systeem van
de Zoutkamperlaag vond een snelle opvulling plaats van de hoofdgeul. Het hiervoor
benodigde zand werd voornamelijk onttrokken aan de buitendelta, wetke daardoor sterk
erodeerde.

Conclusie: De. Waddenzee is opgebouwd uit een aantal zand-delende systemen die
bestaan uit een vioedkom; het bijbehorende zeegat, de ‘buitendelta en de
aangrenzende eilandkusten (tot -20 m). Verstoringen van de evenwichtssituatie
worden in eerste instantie binnen een dergelijk systeem apgevangen zodat herstel
van het dynamisch evenwicht optreedt.” Indien dit niet mogelijk is, dan wordt
sediment van/naar buiten aan- of afgevoerd.

Onbekende factoren in de ontwikkeling van de Waddenzee

QOver een aantal factoren die van invioed zijn op de ontwikkeling is niet alles bekend.
Zo is het niet geheel duidelijk welke de bronnen zijn van het sediment {met name zand}
dat tot afzetting komt in het kombergingsgebied, Tot voor kort werd aangenomen dat
dit onttrokken wordt aan de kust van het bovenstroomse waddeneiland tot een diepte
van ca. 13 m NAP. Er zijn echter in toenemende mate aanwijzingen dat mogelijk ook
zand wordt aangevaerd van andere plaatsen, met name van grotere diepte en cudere
sedimentaire relictstructuren (vooral verlaten ebgetijdedelta’s).

Ook is onduidelijk of de pogingen van de mens om de kustlijn te handhaven, op zijin
huidige positie op lange termijn ongewenste effecten hebben. Indien op de lange duur
geen kustterugtrekking wordt toegestaan, mag worden verwacht dat het kustprofiel
(inclusief het gebied onder de -20 m lijn) geleidelijk aan zal versteilen doordat netto
sedimentverlies optreedt (door netto sedimenttransport naar de Waddenzee}. Op
langere termijn {eeuw) zal een en ander mogelijk van invloed zijn op de beschikbaarheid
van sediment voor de Waddenzee.

Eén van de belangrijkste onbekende factaoren in de ontwikkeling van de oostelijke
Waddenzee is de toekomstige ontwikkeling van de Engelsmanplaat. Deze zandplaat
scheidt het Pinkegat van de Zoutkamperlaag en bepaait daarmee de stabiliteit van het
Friesche Zeegatgebied. In de periode 1800-1991 werd de westzijde van de
Engelsmanplaat voortdurend geérodeerd terwijl het Pinkegatsysteem geleidelijk naar het
oosten migreerde, Hierdoor is in de periode 1832-1291 in totaal zo'n 5 km van de
westkant van de Engelsmanplaat geérodeerd. Verwacht mag worden dat deze erosie
ook in de toekomst zal doorgaan waardoor de Engelsmanplaat over een aantal decennia
tot een eeuw zal verdwijnen. Hierdoor zal naar alle waarschijnlijkheid een einde komen
aan het huidige dynamische evenwicht en zal een niesuwe evenwichtssituatie optreden
waarbij het Pinkegat en de Zoutkamperiaag zullen samenvloeien; hierbij zal het kleinere
Pinkegat het sterkst verschuiven. Ook zal dan waarschijnlijk een sterke costwaartse
uitbouw van de oostpunt van Ameland optreden, Het sediment dat hiervoor nodig is
én voor het vervangen van de kleikern onder de Engelsmanplaat, enkele tientaillen
miljoenen kubieke meters, zal voor een groot deel worden onttrokken aan de
Noordzeekust van Ameland.
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Conclusie: Tot nog toe is de zeespiegelstijging in de Waddenzee bijgehouden doaor
sedimentatie. De belangrijkste relevante factoren in de toekomstige ontwikkeling
van de Waddenzee zijn met name de beschikbaarheid en de brannen van het zand
en de ontwnkkelmg van Engelsmanplaat.

Toekomstverwachtingen voor de antwikkeling van de Waddenzee

Omdat de theoretische inzichten nog onvolledig zijn, geven vooralsnog beschouwingen
gebaseerd op semi-empirische relaties en extrapolatie van de ontwikkelingstrends uit
het verleden een betrouwbaarder beeld voor toekomstvoorspellingen. Indien de
controlerende parameters, zoals relatieve zeespiegelstijging, windklimaat en
sedimentaanbod, niet noemenswaard veranderen an geen kritische drempels naar een
nieuw evenwicht worden overschreden, dan mag het volgende worden verwacht:

* De kustlijn zal voorlopig kunstmatig worden gehandhaafd op de positie van 1990,
vooral door middel van suppleties, Zoals boven al gesteld is dit op de lange duur
waarschijnlijk geen houdbare optie.

* De laterale migratie van de eilanden is over het algemeen tosgestaan, tenzi
economische belangen (dorpen) bedreigd worden. Een ongehinderde natuurlijke
aangroei van de postkant van Ameland zal in de toekomst ertoe leiden dat het
Pinkegatsysteem naar het oosten verplaatst. in samenhanmg daarmee zal
uiteindelijk de Engelsmanplaat verdwijnen. De veranderingen die zich daarna zullen
voordoen zijn dermate groot dat dan sprake zal zijn van een nieuw zeegatsysteem
dat ontstaat door versmelting van het Pinkegat en de Zoutkamperlaag. Ameland zal
dan waarschijnlijk fors langer worden.

« Naar verwachting zal de sedimentatie in de kombergingsgebieden in de toekomst
gemiddeld gelijke tred blijven houden met de zeespiegelstijging.

* De zeegaten en de daarmee samenhangende geulsystemen zullen zich in de
toekomst waarschijnlijk volgens dezelfde trend blijven ontwikkelen als tot nog toe.
In het westen van het kombergingsgebied van het Zeegat van Ameland zullen de
geulen zich dan cyclisch blijven ontwikkelen, terwijl in het oosten de geulen zich
steeds verder in oostwaartse richting zullen vitstrekken. Het Pinkegat zal zich in de
zeer nabije toekomst waarschijnliik weer ontwikkelen tot een meervoudig
zeegatsysteem en over enkele decennia weer teruggaan naar een enkelvoudig
zeegatsysteem. Aan het cyclische gedrag van de Zoutkamperlaag is grotendeels
een eind gekomen door de afsluiting van de Lauwerszee. Gezien de ontwikkelingen
in de laatste vierhonderd jaar, of beter het vrijwel afwezig zijn van ontwikkelingen,
mag worden verwacht dat dit systeem in de komende decennia niet sterk zal
veranderen, tenzij de Engelsmanplaat snel erodeert.

‘Conciusie® = Indien -de . controlerende parameters, zoals zeespiegelstijging;
windklimaat”en sedimentaanbod, niet noemenswaard veranderen en geen:
overgangen optreden naar een nieuw evenwicht dan mag worden verwacht dat de
dynamiek", van de  Waddenzee ‘in grote Iunen een voortzetting zal zijn van de
'_ontw:kkelmg in het recente verleden .
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Verandering controlerende parameters voor de Waddenzee

Bovenstaande ontwikkeling is een voorspelling van de ontwikkeling van het gebied
onder aanname dat de cantrolerende parameters niet sterk veranderen. Voorzien wordt
echter dat enkele van deze parameters in de toekomst kunnen veranderen door vooral
menselijk ingrijpen. Het gaat hier met name om een versnelde zeespiegelstijging ten
gevolge van het broeikaseffect en de daling van de bodem ten gevolge van gaswinning.

Broeikaseffect

Door menselijke activiteit worden heden ten dage nog steeds grote hoeveelheden
gassen in de atmosfeer gebracht waardoor een brosikaseffect teweeg wordt gebracht
waarbi} de onderste lagen van de atmosfeer warmer worden en het klimaat wereldwijd
kan veranderen. Eén van de verwachtte effecten van deze gemiddelde temperatuur-
stijging is een versnelde mondiale zeespiegelstijging. Deze stijging is tot nog toe niet
aantoonbaar. Voor de Nederlandse situatie worden in deze studie twee scenario’s
aangehouden, namelijk 17 cm/eeuw (huidige zeespiegelstijging voor het waddengebied)
en 60 cm/eeuw (huidige stijging plus broeikaseffect). Gezien het streven naar een
evenwichtsverhouding tussen platen en geulen mag worden verwacht dat de
zeespiegelstiiging zal worden gecompenseerd door extra sedimentatie in de
Waddenzee.

Uit geologisch onderzoek en modelberekeningen blijkt dat zeespiegelstijging uiteindelijk
zal leiden tot gemiddelde vergroting van de getijdeamplitude, iokale verandering van de
getijdeamplitude, een verhoging van de stroomsnelheden en een nagenoeg
gelijkblijvende stormopzet. Bij een zeespiegelstijging van 60 cm zullen deze effecten
gering zijn, maximaal in de orde van enkele procenten. Op basis van de uitkomsten van
modelonderzoek mag worden verwacht dat bij een stijging van 60 ¢m in de komende
honderd jaar eventueel een kleine vergroting van de getijdeamplitude zal optreden voor
de oostelijke Waddenzee en eean geringe verlaging in de westelijke Waddenzee. Ook
mag worden verwacht dat de stroomsnelheden en dus het zandtransport langs de
oostelijke waddenkust iets zullen toenemen.

Naast een mogelijk versnelde zeespiegeistijging zou het broeikaseffect ook kunnen
leiden tot klimaatsveranderingen waarbij meer stormen en meer depressies optreden.
Een verhoogde stormactiviteit zou leiden tot een sterkere golfaznval op de kust
waardoor de kusten sneller zullen afsiaan.

Conclus:e ‘Het braeikaseffect kan'in de nabije toekomst gaan zorgen voor een’
~belangrijke: verandering in' de snelheid van dé:zeespiegelstijging. Op grond van
-modelonderzoek . mag ~worden verwacht . dat :op- de - stijging - zelf na de

Gevolgen gaswinning voor de Waddenzee

Momenteel vindt al bodemdaling in de Waddenzee plaats door gaswinning. Bij de
lokaties Zuidwal, Ameland-Oost en Blija zal bij voortzetting van de voorziene
produktieprofielen de aldaar verwachte totale bodemdaling voor het grootste deel zijn
ingetreden véor het jaar 2000 {med. NAM).

Bij volledige winning van de al in produktie genomen plus de bekende en vermoedde
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gasvoorraden wordt een totale daling van de bodem voorzien van 55,4*10% m? over

het gehele Nederlandse waddengebied {opperviak: 2835 km?) in 2050 (zie voor details

bijlage 1}. Een belangrijik deel van deze daling zal optreden in het oostelijke

waddengebied van de zeegaten Ameland, Pinkegat en Zoutkamperlaag, waarop deze

studie zich toespitst,

Berekeningen zijn gedaan voor de afzonderlijke kombergingsgebieden van het Zeegat

van Ameland, het Pinkegat en de Zoutkamperlaag. Hierbij werd uitgegaan van:

s A: een scenario waarhij alle gasvelden tegelijk worden gewonnen, dus inclusief de
reeds in produktie zijnde velden;

e B: een scenario waarbij alleen wordt gekeken naar de nog in produktie te nemen
velden. Ook hierbij zal worden gerekend met een situatie waarbij alle gasvelden
tegelijk worden gewonnen.,

Uitgangspunt bij alle berekeningen is dat het oostelijke waddengebied de
zeespiegelstijging in de laatste 500 jaar gemiddeld heeft bijgehouden, zoals naar voren
komt uit geologische, historische en recente gegevens. Gesteld mag worden dat dit
gebied op het ogenblik in evenwicht is met de zeespiegelstijging en deze volgt. Tevens
wordt aangenomen dat met uitzondering van een toename van de gemiddelde
zeespiegelstijging naar 6 mm/jaar, aan de controlerende parameters niets verandert,
geen drempels worden overschreden en de huidige ontwikkelingtrends zich zullen
voortzetten,

Daar zand zo'n 84-93% van het sediment uitmaakt, vormt de jaarlijkse zandinflux voor
elk kombergingsgebied de belangrijkste bovengrens aan de maximaal mogelijke
sedimentatie. Vergelijking laat zien dat de jaarlijkse zandinflux {voor Zeegat Ameland,
Pinkegat en Zoutkamperlaag) groter is dan de sedimentbehoefte ten gevolge van
bodemdaling door gaswinning. Daardoor zal het oorspronkelijke evenwicht weer
hersteld kunnen worden. Dit gebeurt asymptotisch waardoor het aanpassingsproces
een aantal decennia tot meer dan een eeuw in beslag zal nemen. Bij ren
zeespiegelstijging van 60 cm/eeuw zal een sedimentaire aanpassing aan een nieuwe
evenwichtsituatie meer dan een eeuw in heslag nemen.

In de eerste tien jaar van de gaswinning zal de lokale sedimentbehoefte ten gevolge
van gaswinning in combinatie met zeespiegelstijging de sedimentatie overtreffen.
Hierdoor blijft de gemiddelde hoogteligging van het kombergingsgebied in eerste
instantie achter bij de gemiddelde zeespiegel.

Doordat een verandering van waterdiepte boven een plaat relatief van grotere inviced
is dan een verandering boven een geul en er grote hoeveelheden sediment in beweging
ziin binnen een kombergingsgebied {met name op de platen) mag worden verwacht dat
over het algemeen de platen de gemiddelde relatieve zeespiegelstijging waarschijnlijk
sneller zullen volgen dan de geulen; d.w.z. met een geringe achterstand, waardoor ook
de droogvaltijd niet sterk zal afnemen (zie ook bijlage 7). Om een idee te geven van de
hypothetische bovengrens van de effecten van de bodemdaling door gaswinning zijn
berekeningen gemaakt van de maximale afname wvan het plaatareaal, in het
onrealistische geval dat er geen sedimentatie zou plaatsvinden op de platen. Hieruit
blijkt dat de kombergingsgebieden van het Zeegat van Ameland, het Pinkegat en de
Zoutkamperiaag ten gevolge van alleen de winning van de nieuwe velden samen
maximaal 1,1% aan intergetijde-plaatareaal zouden verliezen over de gehele periode
van gaswinning, waarvan 0,55% in de eerste tien jaar. In werkelijkheid zal er wel
sedimentatie optreden en zal naar verwachting het tijdelijke plaatverlies minder zijn.
Verwacht mag worden dat dit plaatverlies zich uiteindelijk weer zal herstellen.
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- Conclusie: De bodemdaling veroorzaakt door gaswinning zaf in een aantal decennia
tot meer dan een eeuw asymptotisch gecompenseerd worden door sedimentatie,
behoudens de situaties waarin door verandering van de ‘controlerende parameters
‘het sedimentaanbod sterk zou dfnemen. De aanpassing dodr sedimentatie zal naar
verwacht sneller verlopen op de platen dan in de geulen, zodat op de platen
minder ' te ‘merken zal zijn van de bodemdaling waardoor ook de. droogvaltijd
waarschijnlifk niet sterk zal veranderen {zie ook bijlage 7). Zelfs indien de.
zeespiegelstijging versnelt tot 60 em/eeuw dan is de sedimentinflux nog voldoende
om ook dan aan’ de zandvraag te” voldoen; het bereiken van een meuwe
evenwmhtssutuatle zal dan wel meer -dan een eeuw in beslag zal nemen. '

Het benodigde sediment zal in eerste instantie binnen het systeem worden herverdeeld
(zie boven} maar viteindelijk moet al het sediment (slib en zand) worden betrokken van
buiten het zand-delend systeem,

Van de klei/silt fractie wordt door een reeks van selectiemechanismen een deel in de
Waddenzee vastgelegd op die plaatsen waar dat mogelijk is. Hoeveel op zulke plaatsen
wordt vastgelegd is afhankelik van de effectiviteit van de selectiemechanismen.
Momenteel komt zo'n 10% van de hoeveelheid gesuspendeerd materiaal die jaarlijks
langs de kust naar het costen beweegt tot afzetting in de Waddenzee. Bij gaswinning
is mogelijk een extra slibsedimentatie te verwachten omdat een aantal
bodemdalingsgebieden dicht onder de vastelandskust ligt.

Het zandige sediment wordt onttrokken uit het Noordzeegebied. Dit zal voor een
belangrijk deel worden onttrokken uit het Noordzeekustprofiel van de eilanden (tot de
-20 m lijn en eventues! dieper). De hieruit resulterende erosie zal op sommige plaatsen
de bestaande erosieve trends verder versterken terwijl op andere plaatsen de
kustaangroei zal worden afgeremd.

sedimentalre rehctstructuren Het slib- is uit suspensie afkomstig en zal gen.
bljdrage Ieveren aan de sedlmentatie in de 'bodemdalingsgebieden.

Mitigerende maatregelen voor de Waddenzee en de aangrenzende Noordzeekust

Om de bovenbesproken mogelijke effecten van bodemdaling op de ontwikkeling van
het waddengebied zoveel mogelijk te beperken, kan zo nodig een aantal mitigerende
maatregelen worden genomen.

¢ Suppleren

De extra zandhonger die ontstaat door de bodemdaling ten gevolge van gaswinning zal
uiteindelijk moeten worden aangevuld met sediment van buiten het zand-delend
systeem. Het zanddeel hiervan zal voor een belangrijk deel worden onttrokken aan de
Noordzeezijde (tot -20 m en eventueel dieper} van de waddeneilanden. Om extra
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kusterosie ten gevolge van gaswinning te voorkomen kunnen zandsuppleties worden
neergelegd in de hals van het zeegat {of zelfs in de hoofdgeul in de wadden) of in de
vioedgedomineerde buitengeul(en). Het zand zou daarmee meteen beschikbaar zijn om
de bodemdaling ten gevolge van gaswinning in het waddengebied op te vangen. Het
sediment zou dan in een aantal porties vergelijkbaar met de op te treden bodemdaling
moeten worden aangeboden. Wel dient de effectiviteit van deze manier van suppletie
nader te worden onderzocht en te worden vergelekan met de conventionele manier van
strandsuppletie.

¢ Filterfeeders

Van de zogehetsn filterfeeders die voor voedsel zijn aangewezen op het filtreren van
zeewater, zijn in de Waddenzee de mossel en de kokkel veruit de belangrijkste
(oorspronkelijk elk meer dan 15% van de bodemfauna).

Tijdens het filtreren van zeewater wordt het niet-verteerbare deel {vooral slib) door
deze dieren vastgelegd als fasces en pseudo-faeces. Vooral de faeces-propjes blijken
enigszins bestand te zijn tegen transport; zij gedragen zich als fijn zand. Omdat de
mosselen en de kokkels zeer grote hoeveelheden van deze faeces-propjes aanmaken
leveren zij een belangrijke bijdrage aan het tot bezinking komen wvan fijnkorrelig
materiaal in de Waddenzee,

Door sterke bevissing is de mossel vrijwel verdwenen uit het oostelijke waddengebied.
Gezien de enorme potentie tot het vastleggen van slib uit suspensie en het vergroten
van de effectieve korreldiameter verdient het sterke aanbeveling om mosselen de kans
te geven om weer natuurlijke stabiele banken op te bouwen. Met name in de
kombergingsgebieden van het Zeegat van Ameland, het Pinkegat, de Zoutkamperlaag,
de Eilanderbalg en de Lauwers, waar gasonttrekking een bodemdaling zal aopleveren,
zou dit een grote bijdrage kunnen leveren aan het vastleggen van slib. Indien 10% van
de jaarlijkse faeces-produktie direct of indirect (via resuspensie} zou worden vastgelegd
dan zou dit voor het oostelijke waddengebied tot 2050 alleen al voor de mosselen om
{afgerond) zo'n 4*10° m? slib gaan in de vorm van faeces (nat materiaal met s.g. van
1 kg/dm? en 29*10°% m? slib in de vorm van pseudo-faeces.

Voorts zou door de bescherming van deze filterfeeders in de genoemde gehieden de
natuurlijke situatie worden hersteld, waarbij mosselen en kokkels elk zo'n 15% van de
bodemfauna uitmaken, waardoor ook de foerageermogeliikheden voor vogels
toenemen.

e Velden gefaseerd produceren

Deze maatregel kan worden genomen als men van mening is dat de bodemdaling lokaal
te snel verloopt. De meeste gasvoorkomens onder de Waddenzee zijn geisoleerde
velden (bijlage 4}, waardoor het in bepaalde gevallen mogelijk is om deze velden
gefaseerd te laten produceren. Zo zouden bijvoorbeeld niet teveel velden tegelijk
gewonnen kunnen worden binnen éénzelfde zeegatsysteem. In dat geval zouden met
name situaties vermeden mosten worden waarbij meerdere velden tegelijk worden
geproduceerd die onder een waddenbodem liggen die wordt gedraineerd door éénzelfde
zijtak van de hoofdgeul.

Daarnaast verdient het aanbeveling om indien mogelijk gebruik te maken van de twee
van elkaar nagenoeg onafhankelijke sedimentbronnen slib en zand. Het gemakkelijkst
kan dit worden bereikt door velden aan de vastelandskust {vooral slibsedimentatie)
tegelijk te produceren met velden die liggen onder een gebied waar vooral zand wordt
afgezet.
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Conclusier Om de zandonttrekking van de eilandkusten en de vooroever zoveel
mogelijk tegen te gaan kan worden overwogen om zandsuppleties in het zeegat
zelf neer te ieggen in porties afgestemd op de zandbehoefte. Daarnaast kan een:
“deel van het benodlgde sadlment ‘worden vastgelegd door slibfiltratie ‘'uit zeewater
door filterfeeders, zoals mosselen en kokkels. Het verdient daarom aanbeveling om
te streven naar de ontwikkeling van een meer natuurlijke situatie waarbij mosselen
stabiele banken kunnen. opbouwen. Mocht gevonden worden dat de door
gaswmmng veroorzaakte bodemdallng te snel verloopt dan kan eventueel worden
gekozen voor ‘een gefaseerde winning "van- de velden, tenemde een meer
' gematlgde voortgang van het bodemdahngsproces te bewerkstelligen, :
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1 DOEL EN OPZET VAN DE STUDIE

Als gevolg van gaswinning uit verschillende kleine velden in de Waddenzee zal

bodemdaling optreden. In een studie door het DLO-Instituut voor Bos- en

Natuuronderzoek (IBN), afdeling Aquatische Ecologie en de Universiteit Utrecht,

faculteit Aardwetenschappen zal de bestaande kennis over de beschikbaarheid van

sediment en de sedimentatie op kwelders en wadden worden samengevat. Het doel
van de studie is aan te geven of en hoe ecologische effecten van bodemdaling
voorkomen kunnen worden. Daaruit volgt dat de studie niet behoeft in te gaan op

ecologische effecten zoals voor de bodemdaling op Ameland is gedaan (Dankers e.a.

1986). Eventuele effecten anders dan die van bodamdaling aan de opperviakte komen

in deze studie niet aan de orde.

Voor de bodemdalingscijfers is uitgegaan van door de Nederlandse Aardolie

Maatschappij (NAM) aangeleverde cijfers. Deze cijfers ziijn vergeleken met de

verzamelde kennis over de sedimentatie. Als resultaat daarvan is één van de volgende

drie conclusies mogelijk (die in zijn consequentie zal worden uitgewerkt):

1 De bodemdaling blijft achter bij de natuurlijke sedimentatie, rekening houdend met
de dynamiek. In dit geval zijn er geen ongewenste ecologische effecten en zijn er
ter plaatse geen mitigerende maatregelen nodig.

2 De bodemdaling overtreft de natuurlijke sedimentatie, rekening houdend met de
dynamiek {a. afhankelijk van de gasvoorkomens of b. op een 'zwakke’ plaats in het
waddensysteem, b.v., de pionierzone van vastelandskwelders); er zijn
natuurtechnische maatregelen ter plaatse of elders mogelik die ongewenste
ecologische effecten kunnen vermijden en die niet in strijd zijn met de
uitgangspunten van het Waddenzeebeleid.

3 De bodemdaling overtreft de natuurlijke sedimentatie, rekening houdend met de
dynamiek; natuurtechnische maatregelen zijn niet mogelijk of uit een oogpunt van
Waddenzeebeleid ongewenst; biijft over de mogelijkheid de gaswinning wat betreft
snelheid en/of volgorde van winning aan te passen.

De studie is in opdracht van de NAM uitgevoerd en is begeleid door dr. P.L. de Boer,
Universiteit Utrecht, Faculteit Aardwetenschappen; dr. N. Dankers, DLO-Instituut voor
Bos- en Natuuronderzoek, afd. Aguatische Ecologie; ir. W.D. Eysink, Waterloopkundig
Laboratorium en van de Nederlandse Aardolie Maatschappij, drs. M.A.U. de Boer, H.J.
Gussinklo en drs. J.J. Verburgh. De conclusies zijn op basis van wetenschappelijke
inzichten en onafhankelijk door de hetrokken onderzoekers geformuleerd.
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Figuur 2.1.1., Kaert van het waddengebied van Nederfand tot en met Denemarken.
Getijdeamplituden f(in cm) in de Waddenzee volgens data Rijkswaterstaat en het Deutsches
Hydrographisches Institut (Postma & Dijkema 1982).
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2 HUIDIGE SITUATIE: SEDIMENTHUISHOUDING

2.1 Inleiding

De Waddenzee strekt zich uit langs kust van Noord-Nederland tot én met Denemarken
(fig. 2.1.1). De Nederlandse waddeneilanden zijn in hat westen ZW-NQ georiénteerd
en in het oosten WZW-ONG. Morfologisch kan de Nederlandse, Duitse en Deense
waddenkust worden gezien als een eenheid. Het Nederlandse deel van de Waddenzee
bestaat uit een aantal door wantijen gescheiden vioedkommen die elk door een zeegat
met de Noordzee zijn verbonden en door langgerekte eilanden worden afgeschermd van
de Noordzee.

De Waddenzee ten westen van het wantij van Terschelling is gemiddeld 25 km breed
en ligt paraliel aan de overheersende windrichting. Het plaatopperviak boven de
gemiddeld laagwater lijn is relatief gering (20-30% voor de komberging van de
zeegaten van Texel en Terschelling en 75% voor die van het Eierlandsche Gat).
Qostelijk van het wantij van Terschelling zijn de wadden smaller {gemiddeld 10 km) en
is de oriéntatie meer O-W. Deze gebieden worden zodoende beter afgeschermd tegen
golfwerking vanuit zee. Dit gebied (het Eems-Dollardestuarium buiten beschouwing
gelaten), ligt voor 70-80% boven de laagwaterlijn (Rijkswaterstaat 1981, Dijkema
1991).

De getijdegolf loopt van west naar oost langs de kust. Met het vrijwel sinusvormige
getij beweegt het water over een afstand (getijweg} van ongeveer 10 tot 15 km langs
de kust heen en weer. Over korte perioden (dag) varieert de netto-reststroming sterk
in richting en snelheid (tot meer dan 0,23 m/s); over langere perioden (jaar) beweegt
de reststroom in oostwaartse richting langs de kust met een gemiddelde snelheid van
0,04 m/s {Eysink 1979). Het getijverschil is het grootst in de Duitse Bocht {meer dan
3 m), waar de getijdegolf samengeperst wordt door de trechtervorm van de kust. De
kleinste getijverschillen komen voor in Den Helder (1,4 m} en Esbjerg {1,5 m}). Het
getijverschil in de oostelijke Waddenzee is 1,8 m bij Terschelling, 2,3 m bij
Schiermonnikoog en 2,8 m bij Delfzijl lfig. 2.1.1}). De eb- en vicedhoogte en de
getijdeamplitude fluctueren met de doodtij/springtij-cyclus, de winter/zomer-cyclus en
met de 18,6 jarige nodale cyclus van de maan. Voorts zijn windopzet en
luchtdrukverschillen van invioed {Dietrich 1953, 1Jnsen 1987).

De wind is seizoensafhankelijk. Gemiddelde snelheden in de winter zijn 15 m/s; in de
zomer liggen de snelheden rond de 7 m/s. De overheersende westenwinden genereren
een kustparallelie golfgeinduceerde ocostwaartse stroming, welke de netto oostwaartse
getijreststroom versterkt. In de winter zijn de golven het hoogst met een significante
golfhoogte van 2 m op 20 m waterdiepte {fig. 2.1.2). De kust is daarmee gen ‘mixed
energy shoreline’, welke relatief iets meer wordt beinviced door getijden dan door
golven {Hayes 1975, Steyn 1991).

Het sediment wordt getransporteerd door {getijde)stromingen en golven. Er treedt
sortering op in de richting van de reststroom; iangs de kust neemt de korrelgrootte dan
ook geleidelijk af van west naar oost. Zo’n 7/8 van het sediment dat is afgezet in de
Waddenzee bestaat uit zand {voornamelijk fractie: 125-250 micron); de rest is
fiinkorreliger materiaal (Van Straaten 1964). Het zand bestaat voornamelijk uit kwarts
(meer dan 80%) met enig veldspaat, kalk {vooral schelpfragmenten} en mica. De
fijnkorrelige fractie bestaat vooral uit kleimineralen, organisch materiaal en kaik {fig.
2.1.3; Van Straaten 1964).

Het zand en silt dat in de Waddenzee wordt afgezet, wordt onttrokken aan het
Noordzeegebied, o.a. van de kust en de duinen van de eilanden en waarschijnlijk ook
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N.B. {foutieve) aanname:
golfrichting = windrichting

> 4.50m
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Figuur 2.1.2 Golfpatroon van station ‘Son’ voor de kust van Schiermonnikoog (Steyn 1991).

vit diepere delen van de Noordzee. Het zand in de Waddenzee is iets fijnkorreliger dan
de zanden langs de Noordzeekust. Het grofkorrelige zand komt dus in mindere mate
naar binnen door de zeegaten. ‘{et slib wordt aangevoerd in suspensie en is
oorspronkelijk afkomstig van de rivieren {0.a. Rijn}, het Kanaal, de Vlaamse Banken en
de Noordzeebodem. De schattingen van de totale hoeveelheid slib die tot afzetting
kwam in de Nederlandse Waddenzee variéren sterk: Eysink {19738) schat dat er
momenteel 2,5-3*10° ton/jaar {drooggewicht) wordt afgezet. Eisma (in voorber.) et
vooral op de sedimentatie in de landaanwinningswearken en schat dat in de periode
1962-1967 meer dan 1,5*108 ton/jaar en in de periode 1982-1987 1,2*10° tonfjaar
tot afzetting kwam (Eisma 1981, Dijkema e.a. 1988).

Het huidige sedimentatiepatroon in de westelike Waddenzee tot of tot en met het
Zeegat van Ameland wordt nog steeds beinvioed door de veranderingen in het
getijdepatroon door de afsluiting van de Zuiderzee, meer dan zestig jaar geleden {Kolk
& Schalkers 1980, Vroom e.a. 1989, De Boer 1991b). De afsiuiting zorgde voor een
aanzieniijke toename van de getijdeamplitude en een verandering van de geometrie van
de betrokken kombergingsgebieden.




Effecten bodemdaling door gaswinning 27

210-80y 80-16y 1624 <2y

QOrganisch
materiaal

%

90
80 verbindingen
Kwarts

70
60 [~

(Muscoviet)
50 en illiet
40

Glimmars en klaiminaralen

30

Veldspaat

20

10 Calciet en aragoniet
< Dofomiet
= ——
0 /l. i
Glauconiet, zwara mineralen, gestaante
fragmentjes en biogene kiezel

Figuur 2.1.3 Gemiddelde mineralogische samenstelling (verticaal, in %) van waddensedimenten
voor vier verschillende korrelgrootteklassen (horizontaal, in microns} (Van Straaten 1964).
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Figuur 2.2.1 Geomorfologische kaart van het waddengebied van Nederland tot en met Denemarken.
T = /ntergetijde waddenplaten, 2 = duinzanden, 3 = polders en hoge kwelders, 4 = veen, 5 =
uitspoelingsviakten van het laatste glaciaal, 6 = afzettingen van Saale-ijstijd (Dijkema e.a. 1980).
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2.2 Morfologische elementen en sedimentatiepatronen
2.2.1 Noordzeekust

Aan de Noordzeezijde wordt de Waddenzee begrensd door waddeneilanden (fig. 2.2.1j.
De sedimentatie en erosie aan de stranden is voornamelijk het gevolg van golfwerking,
kustparallelle reststroming en windgedreven (aeolische} processen (het laatste vooral
boven de hoogwaterlijn). Tijdens de zomer wordt het kustprofiel opgebouwd terwijl het
in de winter door stormen wordt afgevlakt {fig. 2.2.2). Onder invioed van de getij- en
windgeinduceerde litorale drift (reststroom) vindt ock een oostwaarts gericht
sedimenttransport plaats. Berekeningen geven aan dat zo langs de kust van Ameland
een netto transport van 0.4*10° m?jjaar optreedt (Eysink 1987). Over het inter- en
supragetijde deel van het strand vindt aeolisch zandtransport plaats wanneer daar
droog zand aanwezig is. Over het strand van Ameland zou onder invioed van de
overheersende westewinden een transport in de orde van 0.5*10°% m¥jaar in oostelijke
richting optreden {Eysink 1987).

Hier en daar wordt de duinenrij soms doorbraken door ondiepe geulen {"wash-overs’),
waardoor tijdens storm water {en zand) vanuit de Noordzee naar de achterliggende
Waddenzee wordt vervoerd. In de nog natuurlijke delen van de wadden ligt tussen de
Waddenzee en de duinen een hogere intergetijdezone: de kwelder {hoofdstuk 3).
Aan de koppen van de eilanden vindt ook sedimentaanvoer plaats vanuit de
buitendelta’s. Deels gebeurt dit op een vrij regelmatige basis onder invioed van de
getijdestroming door de geulen. Zo beinvioedt b.v. de 18,6-jarige nodale cyclus in de
getijdeamplitude significant de sedimentatiepatronen aan zowel de westkant als de
oostkant van de eilanden (Qost e.a. 1993). Daarnaast verhelen zich van tijd tot tijd
grote zandplaten van de buitendelta met de eilanden, met name aan de
benedenstroomse westelijke eilandpunt (mede onder invioed van de reststroom),
wanneer de meest oostelijke buitengeul verzandt (Sha & De Boer 1991, Qost & De
Haas 1992),

2.2.2 Zeegaten

Tussen de waddeneifanden liggen de zeegaten, waardoor het getijdewater heen en
weer stroomt van en naar het achterliggende waddengebied. Ze bestaan uit één of
meerdere hoofdgeulen die in dat laatste geval van elkaar zijn gescheiden door platen.
De vicedstroomsnelheden nemen toe vanaf de Noordzee naar de hals van het zeegat
(Rijkswaterstaat 1981}, waar ze hoge waarden kunnen bereiken, tot 1-2 m/s (fig.
2.2.3). Met de vloedstroom en mede doordat golfenergie wordt omgezet in
stromingsenergie {golfpomp-concept; Bruun & Viggosson 1977), wordt sediment naar
het kombergingsgebied gebracht (Steyn 1991). De ebstroom is vooral geconcentreerd
in de hoofdgeul en bereikt bij iets lagere waterstanden dan de vloed zijn maximum
snelheid.

Uit de historische ontwikkeling blijkt dat een deel van de zeegaten van de Nederlandse
en Duitse Waddenzee de neiging heeft zich te verplaatsen in de richting van het
resuiterend zandtransport langs de kust (oostwaarts) (Luck 1975, Ligtendag 1990,
Qost, in voorber. a). Deze zeegaten zijn tegenwoordig grotendeels door de mens
vastgelegd.
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<= zeewaarts ransport dominant

o landwaarts transport dominant

Figuur 2.2.2 Dwarsprofielen van de Noordzeekust: zomerprofie! (getrokken fijn) en winterprofiel
fonderbroken lijn) met belangrijkste sedimenttransportrichtingen {zwart voor zomer, wit voor winter)
fdata, Rijkswaterstaat).

2.2.3 Buitendelta’s

Véor de zeegaten, in de Noordzee, liggen de buitendelta’s. De buitendelta’s zijn
ondiepe zandige platen met geulen die het resultaat zijn van sedimentatie door een
combinatie van:

* het door de zeegaten in- en uitstromende water

* de golfwerking

* de getijdegolf langs de kust

In de buitendelta’s zijn vioed- en ebgedomineerde geulen aanwezig. De laatste zijn
dieper deordat de maximum snelheden tijdens de eb bij een lagere waterstand optreden
en de stroming dus sterker geconcentreerd is in de geulen dan tijdens de vloed (Van
Straaten 1964, Rijkswaterstaat 1981). De vloedstroom gaat over een breed front door
de zeegaten naar binnen (waarbij vanaf de Noordzee gezien versnelling optreedt) terwijl
de ebstroom voornamelijk via de hoofdgeul naar buiten gaat als een ‘straalstroom’. Ook
in de buitendelta’s treedt oostwaarts zandtransport op; vooral onder de invioed van het
getij, door migratie van geulen en zandplaten en door zandtransport door de geulen
{Steyn 1991, Oost & De Haas 1992). Onder invlioed van oostwaarts zandtransport en
binnenbochtsedimentatie {meander-effect} roteren de eb- en vlicedgedomineerde
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Figuur 2.2.3 Typische stroomsnelhaidsprofielen (U in m/s, dikke iin) en relatieve waterhoogte (h
in m, dunne liin}) tegen de tijd (t in uren) in de verschillende sub-milieus van de Waddenzee. a
stroomsnetheidsprofiel op de intergetijdeplaten van Duitsland {naar Reineck 1978}, b = stroomsnel-

heidsprofiel in intergetiidegeul (priel; naar Van Strasten 1954), ¢ =

stroomsnelheidsprofiel in

ondiepe geul {naar Van Strasten 1954}, d = stroomsnelheidsprofiel in een zeegat (naar Postma

1954), ellipsoidsie stroomsnetheidscurve in de Noordzee (offshore; naar Sha 1990).
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Figuur 2.2.4 Laterale ziiwaartse verplaatsing van geul finlet van Ameland) door erosie in de

buitenbocht en afzetting van materisal in de binnenbocht (naar De Boer e.a. 19915).
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buitengeulen kloksgewijs (Johnson 1919, Gaye & Walther 1935, Joustra 1971,
Nummedal & Penland 1981, FitzGerald 1988, Sha 1990, Oost & De Haas 1992,
1993].

2.2.4 Kombergingsgebied

De invioed van de golven die vanaf de Noordzee binnenkomen neemt snel af in de
Waddenzee door de sterk afnemende waterdiepte. Uit directe observaties blijkt dat al
iets voorbij de hals van het zeegat de golfenergie sterk is gereduceerd (Niemeyer
1986). Golfwerking opgewekt binnen de Waddenzee speelt desondanks vooral op de
platen en kwelders nog een rol van betekenis.

Door de morfologie van het waddengebied, met name door de platen, is het getij in het
kombergingsgebied asymmetrisch. Da eb duurt langer dan de viced. De laatste is
daardoor sterker en kan meer sediment vervoeren {Van Straaten 1964, Postma 1967,
Dronkers 1986). Daarnaast is de stroomsterkte die nodig is om een deeltje op te
nemen, groter dan de snelheid waarbij een deeltje bezinkt {met name voor korrels tot
1 mm {Hjulstrém 1935); dit wordt nog versterkt door de bindende activiteit van
diatomeeén (Vos e.a. 1988}). Het resultaat is een netto sedimenttransport de
Waddenzee in. De Waddenzee werkt daarbij als een sorteermachine: door de grote
verschillen in maximale stroomsnelheden (fig. 2.2.3) in combinatie met de eb- en
vloedbewegingen en de invioed van golfwerking in de verschillende delen van de
Waddenzee treedt een sterke sortering op van het sediment als functie van de
'vervoerbaarheid' {met name korrelgrootte en vorm).

Het Waddengebied is als voigt onder te verdelen;
¢ Beneden het niveau van laagwaterspring: geulen

in de Waddenzee vertakken de zeegaten zich en vormen een uitgebreid net van
drainagegeulen. Door deze geulen stroomt het getijdewater van en naar de
intergetijdeplaten; ze vormen hiermee de belangrijkste transportweg voor het water.
De stroomsnelheid is in de grotere hoofdgeulen vrijwel overal vergelijkbaar; de
dwarsdoorsnede neemt af met het debiet. Pas bij de kleinere geulen neemt de
stroomsnelheid sterker af {maxima rond 1 m/s; fig. 2.2.3). Sedimenttransport is
afhankelijk van de lokale dominantie van de eb- of de vioedstroom.

Laterale migratie van geulen (fig. 2.2.4) is één van de voornaamste processen bij erosie
en depositie in de Waddenzee. Zij kunnen grote delen van het wad zo ‘omploegen’. Het
sediment dat hierbij tot afzetting komt, bestaat uit een relatief geringer hoeveelheid
stenen, kleirolstenen, relatief grof zand en schelpen op de geulbodem en zand en slib
op de geulrand; met name in de binnenbocht {fig. 2.2.4). De migratie van geulen wordt
deels aan banden gelegd doordat eb- en vooral vicedscharen, die worden gevormd als
gevolg van de inertie van het stromende water, al te sterke meanders afsnijden {fig.
2.2.5). Door deze afsnijdingen en door overname van de afvoer van het ene
geulsysteem door het andere kunnen {delen van) geulen verlaten raken, waarna ze in
een betrekkelijk korte tijd {(maanden tot jaren) worden opgevuld, in het algemeen met
een afwisseling van slib en zand.
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Figuur 2.2.5 Schematisch overzicht van de ontwikkeling van eb- en vioedscharen waarbif per getij
de stroming tetkens omkeert. De blind eindigende geulen ontstaan bij overstroming van de oevers;
onderaan: doorsnede over lijn A-B (Van Straaten 1364).
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* Tussen het niveau van laagwaterspring en dat van gemiddeld hoogwater: platen en
prielen

De piaten vormen het grootste deel van de inter- en subgetijde Waddenzee. Op de
platen zijn, door de relatief grote weerstand {dunne laag water boven een groot
oppervlak)} de stroomsnelheden gering (fig. 2.2.3). De maximum stroomsnelheid in de
geulen tijdens de vloed treedt op vlak voor of op het moment dat de platen worden
overstroomd (Van Parreeren 1980; Postma & Dijkema 1982). Op het moment dat het
vioedwater uitstroomt over de platen verliest het zijn sedimenttransporterend
vermogen. Sedimentatie van zand {vloedgeoriénteerde megaribbeis) vindt vooral plaats
langs de randen van de geulen, Hierdoor worden zandige ‘oeverwallen’ opgebouwd die
enkele decimeters hoger zijn dan de daarachter liggende platen. Ook op de rest van de
platen is sedimenttransport tijdens de vioed netto belangrijker dan tijdens de eb.

De uitgestrekte piaatopperviakten worden doorsneden door kleine intergetijdegeulen
{de prielen; fig. 2.2.3). In deze prielen domineert de sbstroom de sedimentatiepatronen
(Van Straaten 1964).

Zijwaartse uitbouw van de platen treedt voornamelijk op aan de randen van de geulen
en prielen (laterale accretia). Langzame verticale sedimentatie kan over grote gebieden
tegelijk optreden. De hydraulische omstandigheden en het hoogwaterniveau {Eysink &
Biegel 1992) beperken echter een ongelimiteerde verticale sedimentatie. Met
toenemende hoogte van de platen neemt de invioed van windgolven op de bodem toe
(WADE 1932). De golfwerking zorgt dan voor een groot deel van het
sedimenttransport waarbij 0.a. een sterk diffuse verspreiding van het sediment optreedt
(Eysink 1979). Daarnaast kunnen getijstromen het opgewoelde sediment afvoeren
terwijl bovendien minder sediment tot bezinking kan komen dan bij afwezigheid van
golfwerking. Verder kunnen tijdens ijsgang en vooral tijdens stormen {vooral optredend
tiidens de herfst/winter) platen worden afgevlakt. Het daarbij geérodeerde sediment
wordt dan, afhankelijk van de fase van het getij, naar het subgetijdegebied/open zee
o6f naar de hogere intergetijdezone vervoerd. Door al deze processen op de platen
wordt een dynamische evenwichtshoogte gehandhaafd (Rijkswaterstaat 1981, Heynis
e.a. 1987, Nichols 1989, Eisma e.a. 1989, Eysink & Biegel 1992, Eisma, in voorber.}.
Voor de Waddenzee ligt de maximale hoogte van de platen over het algemeen 0,3 m
(behalve de Dollard) onder het niveau van gemiddeld hoogwater terwijl de gemiddelde
hoogte zo'n 1,3 (1,1 tot 1,5) m onder dit niveau ligt {Eysink & Biegel 1992). Met name
de gemiddelde plaathoogte lijkt het gemiddeld hoogwaterniveau te volgen (Duits-
Nederlandse Eemscommissie 1989, Eysink & Biegel 1392).

De getijdegolf beweegt van west naar oost langs de eilanden. Daardoor ontmoet de
vloedgolf dis binnenkomt door het westelijk zeegat, de vloedgolf die naar binnen komt
door het volgende {meer oostelik gelegen) zeegat, niet midden achter een
waddeneiland maar oostelijk daarvan. Dit is de waterscheiding. Op deze plaats is de
stroming zwak zodat fijn sediment kan bezinken. Hierdoor ontstaat de morfologische
waterscheiding (het wantij}, welke meestal wordt gevormd door hoge intergetijde
platen die lopen vanaf het vasteland naar het eiland. De wantijen van de Waddenzee
zijn onder invloed van de getijstroom en windeffecten voortdurend in beweging (De
Boar 1979, FitzGerald 1988, De Boer e.a. 1991a, Qost & De Haas 1993). Verlanding
treedt daardoor niet op {Eysink 1387),

De korrelgrootte van hat sediment neemt af vanaf de Noordzeezijde naar de landzijde
en het hogere wad. De lagere, meer aan wind en hogere stroomsnelheden
blootgestelde wadden bestaan daarom vooral uit zand. De hogere delen van de
wadplaten zijn minder blootgesteld zodat daar klei en siit tot afzetting komen.
Daartussen bevinden zich overgangszones.
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Deze trend in korrelgrootte wordt veroorzaakt doordat de stroomsnelheden naar de

hogere platen afnemen waardoor zand al grotendeels tot bezinking komt op de lagere

ptaten. Daarnaast is sprake van een toename in de concentraties van gesuspendeerd

{zwevend) materiaal van de zeegaten naar de meer beschutte en ondiepe gedeeiten van

het wad, waardoor daar meer fijnkorrelig materiaal tot afzetting komt. Deze

concentratietoename wordt veroorzaakt door de volgende mechanismen:

a Het verschil in de waterdiepte tussen hoog en laag water. Paradoxaal genoeg is de
gemiddelde waterdiepte (van het met water bedekte gedeelte van de Waddenzee)
kleiner tijdens hoogwater, wanneer de platen onder staan, dan bij laagwater,
wanneer afleen de geulen gevuld zijn. Gesuspendeerd materiaal kan daarom bij
hoogwater gemakkelijker bezinken dan bij laagwater {(Van Straaten & Kuenen
1958).

b In de Waddenzee is de getijdegolf asymmetrisch zodat de stroming bij laagwater
sneller kentert dan bij hoogwater. De periode met lage stroomsnelheden, waarbij
materiaal tot afzetting kan komen, duurt daarom langer tijdens hoogwater wanneer
de intergetijde platen bedekt zijn (Postma 1961).

¢ Tijdens laagwater is het gesuspendeerde materiaal in de geulen vaak nog aan het
bezinken ails de vloed alweer naar binnen komt zodat materiaal landwaarts wordt
getransporteerd. Rond hoogwater kan gesuspendeerd sediment echter tot bezinking
komen op hogere ptaten waar de ebstroom slechts korte tijd actief is. Daarnaast zijn
0ok, zoals reeds gezegd, hogere stroomsnelheden nodig om eenmaal tot bezinking
gekomen deeltjes weer in suspensie te krijgen dan om ze te laten bezinken. Dit
effect wordt verder versterkt door compactie (al na één uur) en binding van het
sediment door organismen, zoals diatomeeén; beide hebben grote inviced op de
getijdeplaten (cf. Vos e.a. 1988).

d Er treedt sedimenttransport op in de voortplantingsrichting van de golven; deze is
hoofdzakelijk de Waddenzee in gericht.

e Ook spelen filterende organismen, zoals de kokkel Cerastoderma edule en de mossel
Mytilus edulis (die elk zo'n 15% kunnen uitmaken van de totale massa van de
bodemfauna) een zeer belangrijke rol in het vastleggen van grote hoeveelheden
gesuspendeerd materiaal, met name in de zomerperiode. De faeces en pseudo-
faeces gedragen zich sedimentair gezien niet als klei maar als fijn zand en zijn
gedurende meerdere getijcycli resistent tegen erosie (Kamps 1956, Qost, in
voorber. b). Naast plaatsen waar deze filtrerende organismen zijn geconcentreerd
{vooral goed zichtbaar bij de eens zo uitgebreide mosselbanken} beinvioeden de
faeces-propjes ook de sedimentatie in een groot gebied eromheen.

f Tenslotte zorgen ook andere organismen zoals de platte slijkgaper Scrobicularia
plana, het nonnetie Macoma balthica, de slijkgarnaal Corophium volutator en
diverse soorten wormen dat grote hoeveelheden reeds tot afzetting gekomen slib
worden samengebald tot faeces-propjes.

Dat in de kombergingsgebieden een netto sedimentatie van fijnkorrelig materiaal
optreedt, blijkt uit de aanslibbing van kwelders over vele eeuwen (tabel 2.2.1; Mazure
e.a. 1974, Eysink 1879). Het slib en lutum voor de nieuwe kwelders wordt verkregen
uit aanvoer vanuit de Noordzee.
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Tabel 2.2.1

Schatting van de kombergingsverkleining in de Waddenzee ten gevoige van

kweldergroei gevolgd door bedijking. * periode niet representatief doordat kwelderbedifkingen

werden bep
inspanning

erkt in afwachting afsiuitingswerken (Zuiderzee, Lauwerszee) terwijl daarnaast de
meer geconcentreerd werd op vooér de kwelder fliggende gebieden, hetgeen

kweldervorming vertraagde (Rijkswaterstaat 1981}

Periode Opperviak bedijkte Gemiddeld bedijkt
kwelders/iwadgronden in km? oppervlakjjaar in km?/jaar
1000-1200 52 0.26
1200-1600 421 1,05
1600-1800 242 1.21
1800-1900 313 3,13
1900-1970* 115 1,64

Over de periode 1200-1970 is hierdoor een kombergingsverkleining opgetreden van ca.
4,26*10° m3fjaar (Eysink 1979, Rijkswaterstaat 1981}, Sedimentatie van fijnkorrelig
materiaal moet van eenzelfde orde van grootte zijn geweest. De netto aanslibbing is
tegenwoordig iets lager omdat beschutte baaien bedijkt zijn en landaanwinningswerken
niet meer actief worden uitgevoerd. Schattingen geven een sedimentatie ca. 1,2-3*10°
tonfjaar (Eysink 1979, Eisma 1981, Dijkema e.a. 1988, Eisma, in voorber.} voor de
Nederiandse Waddenzee, inclusief de Dollard.

¢ Boven gemiddeld hoogwater: hoge platen (vooral aan de Noordzeezijde) en kwelders

Hoge platen, zoals Noorderhaaks en Richel, komen met name bij de zeegaten voor. Zij
worden veelal door een combinatie van golftranspart en aeolische processen gevormd.
Hun ontstaan en ontwikkeling is meestal direct gekoppeld met de ontwikkelingen in de
zeegaten (uitzonderingen zijn Griend en de Engelsmanplaat; Sha 1990). Het hogere
intergetijdebereik wordt slechts incidenteel overstroomd gedurende springtij en/of
stormen,

Tegenwaoordig zijn er niet veel natuurlijke, hogere intergetijdegebieden en kwelders in
de Waddenzee. Dit is voornamelijk het gevolg van de aanleg van dijken gedurende vele
geuwen. Deze hebben de ontwikkeling van natuurlijke kwelders {getijdemoerassen)
sterk beperkt {Dijkema 1987). De kwelders worden gekenmerkt door een dichte
vegetatie van halophyten en algenmatten. De planten remmen de stroming sterk af
waardoor zand, maar vooral silt en klei, tot bezinking komen. Dit sediment wordt
daarna door beworteling vastgelegd. De drainage van dit gebied wordt verzorgd door
relatief kleine intergetijdegeulen (kreken), die vaak sterk meanderen. Deze kreken
verplaatsen zich zeer langzaam of niet. Op verschillende eilanden en op het vasteland
wordt een deel van deze kwelders door vee begraasd.
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3 KWELDERS

3.1 Ontwikkeling kwelderareaal na 1600
3.1.1 Inleiding

In de Waddenzee komen internationaal gezien nog aanzienlijke opperviakten kwelder
voor. Deze kwelders ziin echter een bescheiden overblijfsel van een uitgestrekt
fandschap van zoute en brakke kwelders, veengebieden en meren dat tot zo’n duizend
jaar geleden in het grensgebied tussen het pleistocene landopperviak en de zee lag.
Hoewsl vanaf die tijd onze voorouders met bedijkingen van bewoonde gebieden zijn
begonnen, hebben daarna nog grote inbraken van de zee plaatsgevonden. In de zo
gevormde inhammen en langs de bedijkte kernen ontstonden daor afzetting van zand
en slib nieuwe kwelders (b.v. in de Middelzee, Lauwerszee, Fivel en de Dollard). Deze
inhammen werden stap voor stap bedijkt. Pas na 1600 lukte het om 'de zee definitief
terug te dringen’ en daarna bleven er in de wisselwerking tussen kwelderaanwas en
bedijking steeds minder kwelders over. Als laatste is in 1969 het kwelder- en
wadgebied van de Lauwerszee ingepolderd. Daarna zijn langs het vasteland alleen de
kwelderwerken en zomerpolders van de Friese en Groninger noordkust en de Dollard
overgeblaven.

Kwelders kunnen door opslibbing groeien zodat de omvang van inpolderingen niets zegt
over de veranderingen in het kwelderareaal. Daarom zijn voor de Waddenzee
reconstructies van het kwelderareaal tussen 1600 en nu gemaakt (Dijkema 1987). Dat
is mogelijk op basis van de bedijkingsgeschiedenis die erg goed bekend is. Verder zijn
zoveel mogelijk herkenbare detaits over de ligging van kwelders van historische kaarten
op de huidige topografische kaart overgebracht. Figuur 3.1.1 geeft een schematisch
overzicht van de inpolderingen en de kwelders.

3.1.2 Westelijke Waddenzee

In figuur 3.1.2 zijn de opperviakten kwelder voor de jaren 1600, 1700, 1800, 1860
1925 en 1987 weergegeven. in de westelijke Waddenzee (de Zuiderzee uitgezonderd)
zijn vastelandskwelders na 1600 nauwelijks van belang geweest. De eilandkwelders
daarentegen groeiden in de 18e eeuw tot de aanzienliike oppervlakte van 88,5 km?2.
Dat was mogelijk in de beschutting van de door mensen aangelegde stuifdijken van het
Koegras {1610} en Eyerland {1629). De volledige bedijkingen van deze gebieden in
1817 resp. 1835 zorgden voor een minimalisering van het kwelderbestand (fig. 3.1.1
en 3.1.2).

Er ziin twee omstandigheden die (nieuwe) aanwas van kwelders in de westelijke
Waddenzee tot nu toe hebben bemoeilijkt. Allereerst zijn hier in voorgaande eeuwen
niet alleen kwelders maar ook grote opperviakten wad bedijkt (66 km? in de 19e eeuw:
Anna Paulownapolder, polder Waard-Nieuwland, Prins Hendrikpolder en Het Noorden;
fig. 3.1.1), een methode die in de rest van de Nederlands-Duits-Deense Waddenzee pas
de laatste decennia hier en daar is toegepast. Daardoor is langs de randen weinig
hooggelegen wad overgebleven waarop nieuwe aanwas zou kunnen piaatsvinden,

In de tweede plaats heeft de westelijke Waddenzee door de grote invioed van
windgolven, het geringe aandeel droogvallende platen en de aanleg van de Afsluitdijk
een ander karakter dan de oostelijke Waddenzee. Dat geldt met name voor de
vastelandskust (zie b.v. het uiteinde van het getijbekken van het Marsdiep tussen de
Afsluitdijk en Harlingen).
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Figuur 3.1.1 Vereenvoudigde kaart met inpolderingen in de Waddenzee na 1600 en kwelders in
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Figuur 3.1.2 Opperviakte kwelder in de Nederlsndse Waddenzee na 1600 in km?; inclusief
Huisduinen. Kwelders in 1985 inclusief de Siufter op Texel maar zonder zomerpolders en
pioniervegetaties langs het vasteland. * = Ameland, Schiermonnikoog en Rottumeroog gelijkgesteld
aan de situatie in 1860 {uit Dijkerna 19873).
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3.1.3 Oostelijke Waddenzee

De omstandigheden voor kwelderaanwas zijn in de oostelijke Waddenzee veel
gunstiger, met name langs de vastelandskust. Dat blijkt duidelijk uit het grotere areaal
kwelder in Friesland en Groningen {fig. 3.1.2) en zeker als de relatief geringe omvang
van de costelijke Waddenzee in aanmerking wordt genomen. Groningen scoorde tot in
1800 aanzienlijk hoger dan Friesland {in 1600 nog 113 km? kwelder in Groningen
tegenover 35 km? in Friesland). Na een serie grote indijkingen aan het begin van de
vorige eeuw langs de noordkust van Groningen {0.a. de Noordpolder in 1811) en na
de aanleg van stuifdijken op de Friese waddeneilanden is de verhouding nu omgekeerd
in het voordeel van Friesland (nu 22 resp. 32 km?).

Zowael in Friesland als Groningen hebben langs het vasteland zeer regeimatig
bedijkingen van kwelders plaatsgevonden. Het natuurlijke proces van aanwas ging
ondertussen geleidelijk verder. Het karakter van het landschap wordt hier door deze
traditionele bedijkingen bepaald. Het areaal van de vastetandskwelders en daarmee de
mogelijkheid tot inpolderen is echter steeds verder afgenomen, Dat was zowel aan de
noardkust als in de inhammen (Lauwerszee, Dollard) het geval. Om nog meer land te
kunnen winnen gingen de kustboeren geleidelijk landaanwinningstechnieken toepassen
om zodoende de opslibbing te bevorderen. Dit gebeurde door middel van greppels en
dammetjes. Daarmee werd in de Dollard ai in 1740 begonnen. In het begin van deze
eeuw werd met deze methode nog nauwelijks resultaat behaald. In 1935 begon de
staat met grootschalig opgezette !andaanwinningswerken, nu kwelderwerken
genoemd. Het overgrote deel van de huidige vastelandskwelders is het resultaat van
deze mensslijke activiteiten, niet alleen in de Nederlandse Waddenzee maar ook in de
Duitse en Deense Waddenzee.

Waaraan is het afnemende areaal van de vastelandskwelders te wijten? De meest voor
de hand liggende gedachte is dat inhammen door herbedijking zo kiein zijn geworden
dat de kwelderaanwas daar is afgenomen. Gegevens over de kwelderaanwas in de
Dollard wijzer daarop. In de Waddenzee is de opslibbingssnelheid in de kuststrook
echter weinig veranderd terwijl de achteruitgang van het kwelderareaal daar niet
minder is geweest, Het iijkt aannemelijk dat hier de snelheid van de bedijkingen groter
is gevweest dan de sanwas van nieuwe kwelders. Daardoor is het areaal van de
aweider. golewdeanjk aryenomen en daarom ook heeft men genoegen moeten nemen
met sineds kleinere polders. Daar komt nog bij dat door betere technieken en de al
genvemds kieinere polders de nieuwe dijken steeds dichter bij of zelfs voorbij de
kwelderrand zijn galegd. Dat vond vooral in Groningen plaats. De dijken b.v. 200 m
dichter naar zee leggen, betekent oor de Groninger kust nog eens een extra
kwelderverties van rond 10 km?. Op plaatsen waar de dijken vooruitgeschoven op het
wad zijn aangelegd {Lauwerszee, Eemshaven) zullen de kwelders zelfs voor langere tijd
afwezig blijven.

Het areaal van de eilandkwelders is op grond van historische kaarten tot aan de
bedijkingen {Schiermonnikoog 1860, Ameland 1915-1930) stabiel verondersteld. Na
deze bedijkingen zijn de oude eilandkwelders uiteraard verdwenen maar vond er al snel
een sterke groei plaats in de beschutting van nieuwe stuifdijken (b.v. de Basplaat 16
km? na 1931). In Friesland is het huidige areaal van de eilandkwelders daardoor zeifs
veeal groter geworden dan dat van de vastelandskwelders.




Effecten bodemdaling door gaswinning 43

3.1.4 Huidig kwelderareaal

in Dankers e.a. (1990} is berekend hoe groot het kwelderareaal zou zijn indien de
processen van opbouw en afbraak in evenwicht verkeerden. Om het areaal van
kwelders voor verschillende jaren en gebieden te kunnen vergelijken, zijn percentages
berekend die de kwelders vormen van het getijdengebied. Het aandeel kwelders blijkt
te varidren van 7,5% tot 14% voor vergelijikbare gebieden met gunstige
opslibbingsomstandigheden of waar relatief weinig is bedijkt (Waddenzee van
Denemarken, Westerschelde, Wash) en van 1,5% tot 4% wvoor getijdengebieden met
veel bedijkingen of slechte opslibbingsomstandigheden (Waddenzee van Schleswig-
Holstein, Niedersachsen en Nederland, Oosterschelde}. Op die wijze is een norm voor
het kwelderareaal afgeleid. Die is gevonden door een periode te zoeken waarin er een
globale balans tussen de processen van afbraak en opbouw bestaat. Voor kwelders is
dit opgevat als een globaal evenwicht tussen inpolderingen en (natuurlijke of
kunstmatige) aanwas, een situatie die zich tussen 1600 en 1800 voordeed (fig. 3.1.2).
Het gemiddeld aandeel kwelder uit die periode is als maat voor de norm voorgesteld.
Daarmee is uitgerekend hoeveel kwelders er nu, in een kleinere Waddenzée, zouden
moeten zijn bij een evenwichtssituatie tussen inpolderingen en aanwas. Dat percentage
is dus onafhankelijk van de omvang van de totale Waddenzese.

Tabel 3.1.1 Omvang van kwelders in de oosteljke Waddenzee vergeleken met de voorgestelde
referentie {uit Dijkema 19873l

kwelders 1600- kweliders 1987 Verschil met

1800 {=referentie} referentie

% % km? km?

Friesland {wantij eilanden 1.4 4,5 20,6 +14,0

Terscheiling-

Zoutkamperlaag) vasteland 4,2 2,4 11,0 -9,5

Groningen {incl. eilanden 0.6 1,2 7.1 +3,7
Schiermonnikoog en

In tabel 3.1.1 zijn voor de oostelijke Waddenzee de huidige percentages met deze
voorgestelde waarde vergeleken en omgerekend naar opperviakte. De eilandkwelders
zitten 1800 ha boven de norm wat een gevolg is van de aanwas van kwelders achter
stuifdijken. De vastelandskwelders zitten er echter 5500 ha onder, ondanks de
resultaten van de kwelderwerken. Dat komt omdat in de afgelopen eeuwen de aanwas
niet in staat is gebleken de verliezen door de vele inpolderingen bij te houden. Op grond
daarvan is het beleid voor de Waddenzee er momenteel op gericht de kwelderwerken
voort te zetten en zo mogelijk tot een uitbreiding van het kwelderareaal te komen door
de zomerpolders in Friesland te ontpolderen (zie hoofdstuk 3.6).

Voor de westelijke Waddenzee is het niet reéel om een norm voor het areaal kwelders
voor te stellen. De huidige situatie is uitgesproken slecht. De eilandkwelders zijn
afgenomen van 1250-8850 ha in de periode 1600-1800 naar 400 ha nu {fig. 3.1.2).
Het is voorlopig niet reéel een wezenlijk herstel te verwachten omdat in de kop van
Noord-Holland en op Texel vrijwel alle gebieden waar op korte termijn kwelders zouden
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Figuur 3.2.1 Zonering van kwelders in relatie tot overvieedingsduur en -frequentie; naar Erchinger
(1985}). In de kwelderwerken liggen de kwelderzones meestal in de eerste bezinkvelden, de
pionierzone in (een gedeelte van) de tweede bezinkvelden en de slikzone in de (tweede en de) derde

bezinkvelden.

kunnen ontstaan de hoogteligging van de platen ten opzichte van gemiddeld hoogwater
{GHW) nog te gering is.

Conclus-es

- Natuurluke vastelandskwelders zijn vrijwel gehee! verdwenen omdat de inpol-

. deringen: de natuurlijke : aanwas verre overtreffen. De huidige vastelands-
- kwelders zijn het- resuitaat van het stnmuleren van de sedimentatieprocessen

- d.m.v. de kwelderwerken.:

* In de ocostelijke Waddenzee zun momenteel meer eilandkwelders dan in een

~ . natuurlijke situatia (gevolg van stunfdukenl enin de westelijke Waddenzee veel

mlnder (gevolg van mpolderlngeni
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3.2 Interacties tussen sedimentatie, plantengroei en relatieve waterstand
3.2.1 Vorming en zonering van kwelders

Omdat kwelders in het bereik van het getij liggen, vindt er sedimentatie en erosie
plaats en is de bodem nat, zout en slecht doorlucht. Dat zijn uitermate slechte
omstandigheden voor hogere planten. Op het wad kan zich in sommige gevallen een
vegetatie met zeegras handhaven (fig. 3.2.1). Als de hoogte door sedimentatie
toeneemt, verschijnen spontaan de pionierplanten Engels slijkgras en zeekraal, op
Ameland vanaf een hoogte van 20 tot 0 cm onder GHW, in de bezinkvelden van de
kwelderwerken momenteel vanaf een hoogte van 40 tot 20 cm onder GHW. Naast de
hoogteligging bepalen de golfenergie en de stevigheid van het sediment de
mogelijkheden voor pionierplanten om zich te vestigen {(K&nig 1948, Van Eerdt 1985,
Groenendijk 1986). Indien de hoogte verder toeneemt, wat in deze pionierzone meestal
gen moeizaam proces is, dan wordt de bedekking met de pioniersoorten groter en
verschijnen er andere plantensoorten zoals schorrekruid, zeeaster en uiteindelijk
kweldergras. De pionierzone wordt nog vrijwel dagelijks overvioed {fig. 3.2.1). Aan
zeekraal wordt geen grote rol in de opslibbing toegedacht. Wel is uit het werk van
Kamps (1962) bekend dat zeekraal de vegetatieve vestiging van kweldergras
bevordert. Engels slijkgras kan voor extra sedimentatie zorgen (Van Eerde 1942,
Christiansen & Miller 1983); de rol bij het tegengaan van erosie is echter beperkt en
als volgt door Konig {1948) samengevat: "Das Reisgras kann keine Kiste schiitzen, es
gedeiht nur dort, wo es sefbst durch die Kdste geschitzt wird.”

Kweldergras markeert de ondergrens van de kwelder die op Ameland vanaf een hoogte
van 10 tot 20 cm boven GHW begint en in de bezinkvelden van de kwelderwerken al
vanaf een hoogte van GHW tot 15 cm daarboven. De belangrijkste milieuvoorwaarde
is bodemdoorluchting {vandaar de toepassing van greppeltjes in de kwelderwerken).
Het belangrijkste gevolg van de vestiging van de overige kweldervegetatie is een
enorme toename van de opslibbing naar #én tot enkele centimeters per jaar. Die
opslibbing en de vastlegging van dat slib is echt aan de kweldervegetatie te danken
want eigenlijk zou er door het afnemend aantal overstromingen op deze hoogte minder
slib moeten worden vastgelegd. Andere belangrijke plantensoorten in deze zone zijn
zeeaster, gewone zoutmelde, famsoor, schorrezoutgras, zeeweegbree, spiesmelde,
gerande schijnspurrie en Engels lepelblad. Lamsoor komt in de kwelderwerken
nauwelijks voor omdat die meer van zand en niet van ontwatering houdt. De lage
kwelderzone vinden we in de eerste bezinkvelden van de kwelderwerken en op de
laagste delen van de boerenkwelders. De lage kwelder wordt nog enkele honderden
malen per jaar overvioed (fig. 3.2.1).

Wordt de kwelder nog hoger dan neemt de opslibbingssnelheid sterk af door het
geringer aantal overvioedingen. Vanaf een hoogte van ongeveer 35 cm boven GHW
nemen rood zwenkgras, fioringras, strandkweek en vooral op de eilanden zilte rus de
plaats in van kweldergras. Veel van de kruiden blijven en daaraan worden nog
zeealsem, melkkruid en op de eilanden Engels gras toegevoegd. Op de Friese
vastelandskwelders ligt deze midden kwelderzone als een kwelderwal van west naar
oost door de boerenkwelder. Dat komt omdat de boerenkwelders aan de zeezijde
sneller ophoogden doordat daar zandiger materiaal werd afgezet; het fijne slik dat
bovendien meer inklinkt werd daarachter in de richting van de zomerkaden afgezet.
Aan de Groninger noordkust ligt voor dergelijke kwelders vaak een klif als gevolg van
erosie in het verleden. In de hoogste regionen komen plantensoorten van binnendijkse
graslanden voor, zoals Engels raaigras, kweek, herfstleeuwentand en zilverschoon.
Deze zone is gedefinieerd als de hoge kwelder.
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3.2.2 Beginstadia van kweldervorming

In het vorige hoofdstuk is al aangegeven dat kwelderplanten een vitermate belangrijke

rol spelen in de beginstadia van kweldervorming. Rond het niveau van GHW (fig. 3.2.1})

bereikt het overjarige kweldergras voldoende bedekking om (1) de opslibbing op te

voeren tot de hoogste waarden in de gehele kwelderontwikkeling (Wohlenberg 1933,

Jakobsen 1954, Bouwsema e.a. 1986, Dijkema e.a, 1988, Andresen e.a. 1990}, om

{2} de ontwikkeling van een natuurlijk krekensteisel in gang te zetten en om (3) erosie

van de gevormde jonge kwelder tegen te gaan {Wohlenberg 1953, Kamps 1962, Von

Weihe 1979}. Het ontstaan van het krekenstelsel is een belangrijke stimulans voor de

groei van de meeste kwelderplanten (betere ontwatering) en bevordert de successie

naar de opvolgende vegetatietypen in de kwelderontwikkeling. Kwelderplanten spelen
dus een essentiéle rol in de kweldervorming. Tijdens de beginstadia zijn bodemaeratie
en bodemstabiliteit de sleutelfactoren voor de kwelderplanten terwijl met het toenemen
van de hoogte de bodemsaliniteit en de concurrentie tussen de planten belangrijker
worden (Brereton 1971, Vince & Snow 1984, Snow & Vince 1984, Van Diggelen

1988).

Uit het werk van Armstrong e.a. (1985) kunnen drie zones in de bodemdoorluchting

afgeleid worden {fig. 3.2.1):

1 QOverwegend gereduceerde bodem, geoxideerde omstandigheden komen alleen
gedurende doodtij aan de oppervlakte voor {minder dan 5 cm diep); karakteristieke
omstandigheden voor de pionierzone.

2 Overwegend geoxideerde bodem, de geaereerde omstandigheden zijn maandelijks
enkele dagen verlaagd gedurende springtij; karakteristicke omstandigheden voor de
lage kwelderzane.

3 Bodem met de langste periode van volledige aeratie zonder fluctuaties, behalve voor
de allerhoogste tijen; karakteristieke omstandigheden voor de midden kwelderzone.

De beschrijving van deze zones komt overeen met de ervaring uit de praktijk van de
kwelderwerken in Nederland, Duitsland en Denemarken dat een begreppeling de
groeiomstandigheden van kwelderplanten verbetert (Wohlenberg 1953, Jakobsen
1954, Kamps 1962). Door een begreppeling in de pionierzone beneden de
kweldergrasgrens kan de bodemdoorluchting kunstmatig van de gmstandigheden van
zone 1 naar zone 2 worden verbeterd. Op die wijze gaat kweldergras op een lager
niveau groeien dan van nature het geval zou zijn zodat de kwelder zich uitbreidt.
Bovendien is in de praktijk gebleken dat de bedekking met een overjarige
kweldervegetatie toeneemt door de begreppeling. Tenslotte is er nog het effect dat een
beter ontwaterde bodem stabieler is, waardoor zowel de vegetatieve als de generatieve
vestiging van pionierplanten beter kan plaatsvinden {zie b.v. Wohlenberg 1938, Van
Eerdt 1985, Groenendijk 1986).

3.2.3 Effecten van veranderingen in de relatieve waterstand

Op grond van de hiervoor beschreven relatie tussen de vegetatiezones en de
hoogteligging t.o.v. GHW mag verwacht worden dat veranderingen in de waterstand
{dus zeespiegelveranderingen of bodemdaling die niet door opslibbing zouden worden
gecompenseerd) tot veranderingen in de vegetatie van de zones zal leiden. Van jaar op
jaar komen schommelingen in GHW voor tot ongeveer 10 ¢cm (fig. 3.3.6}. Beeftink
{(1987b} heeft op de schorren in Zuidwest-Nederland naar de reactie van de vegetatie
in de lage kweiderzone op clusters van jaren met verhoogde en verlaagde GHW-
standen gekeken. £en toename van de overvioedingsfrequentie veroorzaakte een
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toename in de bedekking van de eenjarige planten zeekraal en schorrekruid {uit de
pionierzone), waarschijnlijk door een betere verspreiding van de zaden en de
beschikbaarheid van kale grond. Ook namen enige overjarige planten uit de pionierzone
en de lage kwelderzone toe: Engels slijkgras, schorrezoutgras en lamsoor. Planten van
de lage en middenkwelderzone namen echter af: kweldergras, melkkruid, rood
zwenkgras, zeealsem en strandkweek. Planten als zeeaster en zoutmelde verschoven
parallel aan de overvlcedingsveranderingen. OIff e.a. {1988) vonden op de
middenkwelder van Schiermonnikoog een afname van de vegetatiebedekking na een
verhoogd aantal overvioedingen; daarna namen soorten waarvan een zaadvoorraad in
de bodem aanwezig was toe {rood zwenkgras, zeerus, zilte rus en zeealsem) en ook
schorrezoutgras en kweldergras (erg zouttollerant). Dijkema & Bossinade (in voorber.}
toonden voor de kwelderwerken met gen variantieanalyse aan dat de achteruitgang van
het areaal van de pionierzone en de lage kwelder voor 63% tot 93 % kon worden
verklaard door de GHW-stijging van 18 cm tussen 1976 en 1983.

In de gegeven voorbeelden leiden jaar-op-jaar-veranderingen in GHW dus tot
veranderingen in de plantensamenstelling van de kwelderzones. Deze veranderingen
worden bepaald door de bodemdoorluchting, de verspreidingsmechanismen van de
planten en onderlinge concurrentie tussen planten. De saliniteit van de bodem speelt
geen rol, die wordt bepaald door het neerslagtekort en niet door de overvloedingen (De
Leeuw e.a. 1990). De vegetatiezones zullen uiteindelijk parallel aan de trend in de
relatieve waterstand opschuiven {afgezien dus van eventuele opslibbing). In de Qostzee
is dit voor de bodemstijging daar aangetoond door Ericson {1980} en Cramer &
Hytteborn {1987}, echter alleen op de lange termijn. Binnen een termijn van tien jaar
bleken de besproken jaar-op-jaar-veranderingen van meer belang te zijn. Genoemde
auteurs konden de effecten van de lange-termijnbodemstijging en de korte-termijn-
waterstandveranderingen uit elkaar halen met het computerprogramma CANOCO; dit
programma is binnen de Directie Landbouwkundig Onderzoek (DLO} ontwikkeld en zal
door het Instituut voor Bos- en Natuuronderzoek ook worden gebruikt om scortgelijke
vragen bij het monitoringprogramma op Ameland op te lossen.

Beeftink {1987a, 1987b) vond dat zelfs een jaar met een verandering in GHW van b
tot 10 cm al tot een verschuiving van sommige planten kan leiden. Deze veranderingen
vonden in hetzelfde jaar plaats bij een lager GHW en waren één of meer jaren vertraagd
bi) een hoger GHW.

Kwelderaanwas is een- stapsgewu's proces dat vooral in penoden met Iagere_;
. -'GHW-standen plaatsvindt;~ -
~#- Da vartraging in de reactie van de vegetatle op hogere waterstanden bledt de:
i mogelijkheid van een verhoogde opslibbing iy de jaren met een hogeére relatieve:
e waterstand (de sedlmentaanvoer is dan hoger en de beschermende werklng van'
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3.3 Effecten van natuurtechnisch beheer op de kwelderontwikkeling
3.3.1 Kwelderwerken

Het beleid in de Waddenzee is gericht op het behoud en herstel van natuurwaarden,
in 6000 ha voormalige landaanwinningswerken langs de vastelandskust van Friesland
en Groningen zijn de natuurwaarden mede door beheersmaatregelen (rijshoutdammen
en greppels}) gecreéerd. Vanaf 1982 vinden door een werkgroep van de
Rijkswaterstaat (RWS), Directie Groningen en het IBN op Texel vaeidexperimenten plaats
met als doel het kwelderareaal binnen deze werken in stand te houden en de
natuurwaarden zo mogelijk te verhogen. In het Beheersplan Buitendijkse Gronden
{1987) heeft een Stuurgroep Kwelderwerken de taak gekregen de RWS te adviseren
over de bewaking van de uitvoering van dat beheersplan. In deze stuurgroep zitten
vertegenwoordigers van de RWS, de Directie Natuur-, Bos-, Landschap- en
Faunabeheer (NBLF) van het Ministerie van Landbouw, Natuurbeheer en Visserij, de
Vereniging van Oevereigenaren en Gebruikers en het IBN.

Uit het tot nu toe door de werkgroep uitgevoerde onderzoek blijkt het volgende. In de
periode 1960 tot 1978 is het kwelderareaal in kwelderwerken in belangrijke mate
uitgebreid. Vanaf ca. 1978 vindt in de meeste gebieden geen aanwas meer plaats en
op sommige plaatsen treedt zelfs erosie op. Deze negatieve ontwikkeling is ten dele
bepaald door de meer dan trendmatige verhoging van het GHW als gevolg van
verhoogde windsnelheden uit westelijke richting tussen 1976 en 1983. Met name in
de pionierzone, de zone van de onbegroeide naar de begroeide bezinkvelden, is op veel
plaatsen de opslibbing onvoldoende geweest om de GHW-stijging bij te houden. In deze
pionierzone blijken de rijshoutdammen te ver uit elkaar te staan om de golfenergie
effectief te verminderen, Uiteindelijk leidt een opslibbingstekort in de pionierzone tot
klifvorming en horizontale erosie van de kwelders.

Eris geen rechtstreekse relatie gevonden tussen het greppelonderhoud en de opslibbing
maar wel een belangrijk indirect effect: begreppeling bevordert de vestiging en de groei
van de kwelderplanten (zie hoofdstuk 3.2.2.). De kweldervegetatie blijkt van alle
gemeten factoren de grootste invioed op de opslibbing te hebben, Het
greppelonderhoud in de begroeide zone draagt daarom bij aan een positieve
ontwikkeling van het kwelderareaal.

Bovengenoemde onderzoekresultaten hebben geleid tot een aantal veranderingenin het
behaer van de kwelderwerken. Zo wordt door de RWS het patroon van de 220 km
rijshoutdammen momenteel zodanig gewijzigd dat in het belangrijkste probleemgebied,
de pionierzone, een verdichting van het patroon plaatsvindt en de buitenste dammen
aan de wadzijde gedeeltelijk worden verlaten. Verder wordt het greppelonderhoud
zoveel mogelijk beperkt tot de begroeide zone.

3.3.2 Bezinkvelden en meetvakken

De basiseenheid van de huidige kwelderwerken in Groningen en Friesland is een
bezinkveld van meesta! 400 bij 400 m (fig. 3.3.1}. De begrenzing wordt gevormd door
rijzendammen loodrecht op de kust (hoofddammen en soms tussendammen) en
rijzendammen evenwijdig aan de kust (dwarsdammen). Een rijzendam bestaat uit twee
rijen palen met daartussen rijshout. Het rijshout wordt op zijn plaats gehouden door een
metalen draad die de paalkoppen ter weerszijden verbindt. Op de meeste plaatsen
liggen drie bezinkvelden van de dijk naar het wad. De aan- en afvoer van het water
wordt per bezinkveld verzorgd door twee hoofdleidingen loodrecht op de kust. De
eerste en een gedeelte van de tweede reeks bezinkvelden zijn begreppeld. De
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begreppelde bezinkvelden zijn meestal door gronddammen onderverdeeld in eenheden
van 100 x 200 m. Midden door zo'n eenheid loopt de hoofdleiding waardoor een
begreppeld bezinkveld uiteindelijk in 16 subvakken van 100 x 100 m is onderverdeeld.
In de begroeide subvakken sluit op de hoofdleidingen een systeem van dwarssloten,
lengteleidingen en greppels aan. Tussen de greppels liggen akkers van ca. 10 x 100
m.

In de kwelderwaerken ligt op regelmatige afstanden van elkaar een aantal meetvakken:
15 in Friesland en 18 in Groningen (fig. 3.3.2). Elk meetvak bestaat uit één reeks
bezinkvelden van de dijk naar het wad {ca. 50 ha) en is representatief voor een
kustgedeelte van ongeveer twee kilometer. in de meetvakken is vanaf 1950 (en soms
zelfs wvanaf 1937) een groot aantal gegevens over de hoogteligging, de
bodemsamenstelling, de vegetatie, het onderhoudswerk, etc. verzameld. Deze
gegevens zijn ondergebracht in een computerbestand van de RWS Dienstkring Delfzijl
en worden gebruikt voor het opstellen van uvitvoeringsplannen voor het beheer en het
verrichten van beheersondersteunend onderzoek. Voor het onderzoek kunnen met deze
gegevens o0.a. trendanalyses worden uitgevoerd. Daarvoor zijn 13 meetvakken in
Friesland en 14 in Groningen goed bruikbaar gebleken. De hoogtecijfers zijn in
vergelijking met de wadlodingen uiterst betrouwbaar (vgl. hoofdstuk 4.1.3): in de
eerste plaats omdat het landmetingen betreft, in de tweede plaats door het grote
aantal metingen op vaste meetlijnen {100 per subvak per meting}.

3.3.3 Hoogteveranderingen

In het rapport van de Warkgroep Kwelderwerken over de effecten van rijzendammen

{Dijkema e.a. 1988) zijn jaarlijkse hoogtegegevens van voor 1960 tot rond 1985

opgenomen en verklaard. Vanwege de vele veranderingen in beheer van de afgelopen

en de komende jaren zijn deze hoogtegrafieken aangevuld tot en met 1992 m.b.v. het
gevensbestand van de Dienstkring Delfzijl (jaarverslagen stuurgroep 1991/92 en

1992/93). In figuur 3.3.3 en 3.3.4 zijn de opslibbingscijfers gemiddeld weergegeven

voor de terreinzonering van figuur 3.2.1, voor vier tijdperioden (na 1968, als de initiele

opslibbing direct na damaanleg voorbij is) en voor kustgedeelten met een goede en een
lage opslibbing. De foutenmarge is + of - 1 mm. Als referentieviak is de GHW-stijging
van 3 mm per jaar aangehouden {periode 1960-1982; Bossinade, in voorber.).

Algemeen kan uit de jaarlijkse hoogteveranderingen het volgende worden

geconcludeerd:

1 Een overjarige kweldervegetatie {met kweldergras, etc., maar niet de pionierzone
met zeekraal en Engels slijkgras) heeft het grootste en meest blijvende effect op de
opslibbing, wat blijkt uit de hoogteontwikkeling boven GHW, die vrijwel altijd
gestaag toeneemt. Veranderingen zijn hierin de afgelopen jaren niet waargenomen.
In het rapport aver de effecten van grondwerk {Dijkema e.a. 1991) is aangetoond
dat {a) ontwatering d.m.v. begreppeling een belangrijke ro! speelt bij de vestiging
en handhaving van de kweldervegetatie in deze zone en (b) een te intensieve
beweiding de vegetatie en daarmee de opslibbing schaadt. Maximale waarden voor
de opslibbing worden gevonden in de initiéle kwelder tussen GHW en 20 cm
daarboven. Bij een verdere hoogtetoename neemt de opslibbing weer af door het
verminderde aantal overvioedingen {De Glopper 1981, Bouwsema e.a. 1986). De
gemiddelde netto opslibbing in de lage en de middenkwelders is 15 mm per jaar
voor Friesland en 10 mm per jaar voor Groningen. Zonder het referentievliak van 3
mm per jaar gaat het dus om 18 resp. 13 mm per jaar en die cijfers zijn
vergelijkbaar met wat voor andere kwelders in de Waddenzee wordt genoemd: 10
tot 23 mm per jaar (De Glopper 1981} en 6-25 mm per jaar {Dieckmann 1988)
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Figuur 3.3.3 Sedimentbalans voor de Friese kwelderwerken in de jaren van 1968 tot 1992.
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Figuur 3.3.4 Sedimentbalans voor de Groninger kwelderwerken in de jaren van 1968 tat 1992.
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2 Aanleg van nieuwe bezinkvelden in de beginperiode van de kwelderwerken gaf in

een viertal jaren een extra opslibbing van ca. 10 tot 30 cm. De afsluiting van de
buitenste bezinkvelden in Groningen met een dwarsdam heeft daar weinig aan
toegevoegd.

In de pionierzone tussen de kweldervegetatie en de buitenste bezinkvelden {globaal
tussen GHW en 60 cm onder GHW) worden problemen met onvoldoende opslibbing
én soms erosie aangetroffen, wat op de lange termijn het gevaar van kliferosie
inhoudt. Het ging in 1991 om 25% van de Friese meetvakken {121-167; een
verbetering t.o.v. het dammenrapport; 1988) en om 50% van de Groninger
meetvakken (286 en 412-508). In het dammenrapport {1988) is een refatie tussen
het opslibbingstekort en een te grote strijklengte van de golven in uitsluitend deze
zone aangetoond. Dat komt door het grote effect van kleine golfjes in deze ondiepe
zone {Olsen 1959, Dronkers 1984, Schoot & Van Eerdt 1985). Pethic & Reed
(1987) berekenen dat op een hoogte vergelijkbaar met de buitenste bezinkvelden
van de kwelderwerken 40% reductie in golfenergie voldoende is om sedimentatie
te initidren, maar op de hoogte van de pionierzone is dat al 73% en op de grens
tegen de kwelder zelfs 99,7%. Rijshoutdammen zijn zeer effectief gebleken in het
verminderen van de golfenergie in de pionierzone, mits de strijklengte niet meer is
dan 200 m is. Op grond daarvan plaatst de RWS daar momenteel extra rijshout-
dammen. Daardoor neemt de strijklengte in W-0 richting af tot 200 m, maar de N-Z
strijklengte blijft ongewijzigd. Een serste positief effect van deze tussendammen is
mogelijk zichtbaar in de vakken 85 en 101, maar daar speelt tevens een verhoogde
natuurlijke opslibbing die al langer vanuit het westen plaatsvindt, een rol. Een
significante rol van de begreppeling voor de opslibbing in de overgangszone zone
kon in het grondwerkrapport {1991} niet worden aangetoond. Wel is bekend dat
een eenmalige zware begreppeling op de grens tegen de kwelder voldoende kan zijn
om de kwelder boven de kritieke zone ‘uit te tillen’; dat heeft enerzijds met het
effect van ontwatering te maken; anderzijds wordt de genoemde 89,7 % van Pethic
& Reed op die wijze kunstmatig overbrugt.

In de buitenste bezinkvelden neemt de hoogte in de meeste gevallen steeds toe: in
1991 gaat het in 85% van de Friese meetvakken en in 65% van de Groninger
meetvakken goed. Grondwerk in de vorm van greppels, dwarssloten en
lengteleidingen wordt daar niet uitgevoerd. Grote hoogteveranderingen in deze
vakken zijn vaak toe te schrijven aan effecten van buitenaf: de verhoogde
natuurlijke opslibbing in de Friese meetvakken 21-85, slechte opslibbingscondities
achter het Amelander zeegat {meetvakken 101-167), gunstige opslibbingscondities
oost van de veerdam (tevens wantij Ameland; daar zelfs geen effect van het
afstoten van de bezinkvelden 221 en 237), de verplaatsing van het wantij
Schiermonnikoog-Julianapolder na de afsluiting van de Lauwerszee {meetvakken
260-324 na 1969) en de altijd al slechte opslibbingscondities nabij het wantij van
Rottumeroog, waardoor het opgeven van dammen daar een negatief effect heeft
{meetvakken 488 en 508). De gemiddelde opslibbing in de buitenste bezinkvelden
in de Friese kwelderwerken blijkt even groot te zijn als een 1 km brede strook van
het aangrenzende wad (De Boer & Koomen 1983, De Boer e.a. 1991b),
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Conclusnes

De mate van opslibbing wordt voor een deel bepaald door de aanwezugheld van

- gen - kweldervegetatie (vooral -in  de . eerste  bezinkvelden) en door - de
'opslnbbmgscondltles van de omgevmg 1vooral in de buitenste bezinkvelden). In
~de eerste factor is de afgelopen - jaren: weinig verandering opgetreden. De-
tweede factor is in de Friese kwelderwerken in gunstige zin veranderd doordat:
het slechte opshbbmgsgebned {was 63-187) vanuit het westen is verkigind door..
.een verhoogde natuurluke opslubbmg { s[ubgolf’l tot voorbij het Nourd_e.rlle_eg ¢63- :
104y, oo i
¢ Dé mate van opshbbm _ordt voor een “ander deel (vooral in de kwetsba.
pionierzone) bepaald door @ toestand van de rijzendammen en- de strukleng_ :
binnen ‘de bezinkvelden.: Eventuele erosieproblemen in de pionierzone kunnen:

*structureel. “worder. opgelost door een verkleining ‘van de betreffende:
bezinkvelden. Mogelijk heeft in de ‘meetvakken 85 en 101 de aanleg. van een
. tussendamin 1989 al een positieve rol gespeeld. |n dis zin zijn de hoogtecufers--
- een directe maat voor de resultaten van de kwelderwerken..
_#:De.mate van opslibbing in de costelijke helft van de Gronmger kwe!derwerken--_
..is onverminderd slecht, met name ook weer in de pionierzone. In de komende

~.:jaren zal 'mosten blijken of de in u;tvoermg zunde beheersmaatregelen hier
i -'; resultaat hebben:

3.3.4 Vegetatieontwikkeling

Na 1988 zijn er geen vegetatiekarteringen voor de totale kwelderwerken meer
uitgevoerd. Uit het gegevensbestand van de Dienstkring Delfzijl zijn daarom de
jaarlijkse veranderingen van de verschillende vegetatiezones vastgesteld voor de
meetvakken. Het areaal van de pionierzone en de kwelderzone in 1991 kon vervolgens
warden geschat. Daarin is de voor- of achteruitgang per meetvak vermenigvuldigd met
de kustlengte waarvoor het meetvak representatief is. De vitkomst daarvan blijkt een
redelijke schatting te zijn voor de werkelijke areaalveranderingen die op de

vegetatiekaarten worden gemeten {jaarverslag stuurgroep 1991/92).

Het algemene beeld van de vegetatieontwikkeling is in het dammenrapport {1988) en

het grondwerkrapport {1991) geanalyseerd. Aangevuld met de schatting voor 1991

ziet het beeld er als volgt uit (fig. 3.3.5):

1 Het merendeel van de kwelderaanwas heeft in de jaren zestig plaatsgevonden, het
merendeel van de kweldererosie vanaf de tweede helft van de jaren zeventig. Vanaf
eind jaren tachtig lijkt zich een herstel van het kwelderareaal in te zetten, het meest
opvallend in 1991. De gemiddelde aanwas voor Friesland is 8 m per jaar en voor
Groningen 5 m per jaar. Dieckmann {1388} vindt voor de Duitse kwelderwerken een
vergelijkbare aanwas.

2 Op de westflank en de costflank van de Friese kwelderwerken {vakken 5-24 en
205) is de kwelderaanwas later begonnen en langer doorgegaan {10 m per jaar
gemiddeld).

3 De teruggang in het kwelderareaal is in het grondwerkrapport (1991; fig. 4.8-4.10
en blz. 79) in verband gebracht met de forse stijging van GHW van 18 cm tussen
1976 en 1983 (fig. 3.3.6), die met enige jaren vertraging op de vegetatie heeft
ingewerkt. Daarbij zou ook de toegenomen windsnelheid in die jaren een
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Figuur 3.3.5 Vergelijking van het areaal (in ha) van de kwelderzone en de totale pionierzones 1960-
1987 (gemeten op basis van vegetatiekaarten) met de situatie in 1991 (geschat op basis van de
meetvakken).
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Figuur 3.3.6 Veranderingen in het jaarlijks gemiddeld hoogwater.

rechtstreeks effect op de pioniervegetatie kunnen hebben gehad. Deze verklaring
wordt versterkt nu blijkt dat het kwelderareaal de afgelopen jaren is toegenomen
in een periode met stabiele GHW-niveau's en het meest in het lage GHW-jaar 1991
{fig. 3.3.6).

4 |In de Friese kwelderwerken blijkt het herstel van het kwelderareaal in 1991 volledig
te zijn. Het verlies van 64 ha in het Friese middengebied {63-187) tussen 1975 en
1987 is gecompenseerd door de snelle groei in een beperkt gebied bij Zwarte Haan
{1-63). In de Groninger kwelderwerken is na het forse verlies van 314 ha tussen
1975 en 1987 weer een geschatte aanwas van 72 ha tot 1991 opgetreden.

5 Woaaraan zijn deze schommelingen in het kwelderareaal te wijten? De voor- of
achteruitgang van het kwelderareaal vindt plaats op de grens van de kwelder en de
pioniervegetatie. In het algemeen doen zich in de pionierzone de slechtste
opslibbingscondities voor. In de periode 1976-1983 is de hoogwaterstijging {18 cm
in zeven jaar) veel groter geweest dan de opslibbing in de pionierzone. Daardoor zou
er onvoldoende hooggelegen terrein voor een handhaven van het kwelderareaal zijn
overgebleven. Opvallend is verder dat een bijna even grote GHW-stijging tussen
1963 en 1967 (15 cm in vier jaar) over het algemeen niet een dergelijk effect heeft
gehad. Mogelijke verkiaring daarvoor is dat de tijdsduur van de GHW-stijging te kort
is geweest; ook speelt een rol dat de inviced van de golfenergie groter is geworden
door (a) te grote bezinkvelden in de pionierzone, (b} verdubbeling van het aantal
overvloedingan van de rijshoutdammen door de GHW-stijging en (c) plaatselijke
verlaging van de rijshoutdammen door bodemdaling als gevolg van het Slochteren
gasveld (dammenrapport 1988). De in uitvoering zijnde beheersmaatregelen
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(tussendammen in de pionierzone en verhoging van de rijshoutdammen) blijven dus
zeer zinvol, In de gunstiger GHW-jaren vindt nu een inhaalmanoeuvre van de
kweldervegetatie plaats. Verder spelen locale factoren een rol, b.v. de afname van
de beweiding met paarden in meetvak 428, die een negatieve invlioed had tot in de
pionierzone.

6 Bovenstaande verklaringen zijn van belang bij de theorievorming over de mogelijke
effecten van zeespiegelstijging en bodemdaling en spelen daarom een rol in het IBN-
UU-RWS-project ‘"Kwelders en zeespiegelstijging’ (Nationaal Onderzoeksprogramma
mondiale luchtverontreiniging en kliimaatveranderingen} en in een |IBN-project over
de rol van de vegetatie bij de opslibbing (EG}.

7 De afname van de pioniervegetatie gaat nog steeds door. Zoals in het
grondwerkrapport uiteengezet is dit aanvankelijk {1960-1966) veroorzaakt door de
groei van de kwelder en later door de afname van het grondwerk. Daarnaast is er
een duidelijke relatie met de GHW-veranderingen en zijn er grote jaar-op-jaar-
schommelingen als gevolg van de kiemingsomstandigheden van zeekraal in het
voorjaar. Wat dat laatste betreft was 1988 een slecht jaar en waren 1989-1991
goede jaren.

Conclusaes

“ln het merendeel van de kwelderwerken heeft znch smds 198? een herstel van
.'Het"areaal van de pnomervegetatles neemt nog steeds af 1991 was echter een.
. relatief gunst:g jaar. :
s Hoewel er een du:deluk verband bestaat tussen hoogte en vegetatletype, en
odus.s ook - tussen ' maatregelen die  de opslibbing- bevorderen’ en
vegetaneontw;kkelmg, is: dit verband nlet altijd eenduidig. Dat komt omdat
‘andere’ factoren zoals GHW-veranderingen:-en weersomstandngheden in het
voorjaar eveneens invioed ‘uitoefenen op de vegetatieontwikkeling en op:de:
7 korte 1grm||n.voor belangruke verschuwmgen in het kwelderopperviak kunnen _

R (tussendammen en bufferzone) van groot belang voor de mstandhoudmg van:
- het kwelderareaal

3.4 Randvoorwaarden aan bodemdaling
3.4.1 Inleiding

Globale grenzen van wat een kwelder aan zeespiegelstijging kan verdragen zijn door
het IBN al in 1990 gepubliceerd {Dijkema e.a. 1990a, b). In die studies is ook ingegaan
op de mechanismen die bij de opslibbing van kwelders een rol spelen {(samengevat in
hoofdstuk 3.2}. Het gaat daarbii om de wisselwerking tussen sedimentatie en
plantengroei en om natuurtechnisch beheer. In een recente studie naar de effecten van
het ‘uitpolderen’ van zomerpolders (Van den Bergs e.a. 1992) is ingegaan op de
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beschikbaarheid van sediment voor de opslibbing van kwelders. In jaarverslagen van
de Stuurgroep Kwelderwerken zijn gegevens over het monitoringsysteem in de
vastelandskwelders door de RWS Dienstkring Delfziji beschikbaar {samengevat in
hoofdstuk 3.3). Met behulp van deze - bestaande - informatie en de expertise
beschikbaar op het IBN kunnen randvoorwaarden aan bodemdaling op kwelders worden
gesteld. Daarna zullen in de volgende hoofdstukken de prognose voor de plaatselijke
bodemdaling door gaswinning aan deze randvoorwaarden worden getoetst en zullen
eventueel natuurtechnische beheersmaatregelen worden voorgesteld.

3.4.2 Beschikbaarheid sediment

Uit het rapport van Van den Bergs e.a. (1992) zijn een aantal aanwijzingen gehaald die
meer inzicht geven in de vraag of de aanvoer van slib beperkend is voor de
opslibbingssnelheid in de kwelderwerken. Voor de achterliggende processen wordt
verwezen naar hoofdstuk 4 dat dieper op deze materie ingaat.

Het totale wadsediment bestaat gemiddeld voor 80% uit zand; de resterende 10% is

silt en lutum. Sediment met een relatief hoog silt- en lutumgehalte komt alleen voor in

gebieden met geringe stroomsnelheden. In het waddengebied zijn dit vooral de locaties
waar de kwelders zich bevinden en de wantijen. Deze plaatsen vormen de randen van
een kombergingsgebied. Het lutumgehalte van het sediment in de kwelderwerken

varigert van zo'n 8 tot 32% (De Glopper 1981).

Doordat de zandfractie qua samenstelling en gedrag sterk verschilt van de slibfractie

wordt de zandhuishouding in het waddengebied voor een belangrijk deel gereguleerd

door andere processen dan de slibhuishouding. In beschouwingen over de
sedimenthuishouding wordt daarom meestal onderscheid gemaakt tussen deze twee

sedimentfracties {hoofdstuk 4).

De hoeveelheid slib die in een gebied voor langere tijd wordt afgezet wordt met name

bepaald door twee factoren: de aanvoer van slib en de rust in het water. Een indicatie

welke van deze twee factoren het meest beperkend is voor de slibsedimentatie is te
verkrijgen door het slibgehaite van de ebstroom in mindering te brengen op dat van de
vioedstroom. Als dit verschil klein is dan is de sedimentatie verhoudingsgewijs gering.

In zo'n geval kan de sedimentatie aanzienlijk worden verhoogd door meer rust in het

water te brengen. Omgekeerd zal bij een groot verschil relatief veel gesuspendeerd slib

in het betreffende gebied achter blijven. In het laatste geval zal juist een verhoging van
de aanvoer meer effect sorteren dan het creéren van meer rust in het water.

in de Waddenzee lijkt het erop dat de sedimentatie van slib met name wordt beperkt

door het ontbreken van voldoende rust in het water. Hiervoor zijn verschillende

aanwijzingen:

¢ De hoeveelheid slib die jaarlijks door baggeractiviteiten aan het Eems-estuarium
wordt onttrokken is aanzienlijk. Hoewel deze onttrekking reeds decennia plaatsvindt
zijn er nog geen aanwijzingen dat de netto sedimentatie van slib op platen en
kwelders in het estuarium de afgelopen periode is afgenomen {Van Weerden &
Steen 1990).

+ De netto slibtransporten in de zeegaten van het waddengebied zijn een ordegrootte
kleiner dan de bruto transporten (zie tabel 3 in Van den Bergs e.a. 1992).

* Door Kamps is voor de Groninger kwelderwerken ter hoogte van de Westpolder
berekend dat het sbwater ca. 10% minder gesuspendeerd slib bevatte dan het
vioedwater. Ter hoogte van de Julianapolder bedroeg het percentage 17. Kamps
concludeert hieruit dat de geringere aanslibbing in de Westpolder te wijten is aan
de ongunstige ligging t.a.v. de overheersende westenwinden. Zijn algehele
conclusie is dat de sedimentatie langs de vastelandskust met name wordt beperkt
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door het ontbreken van voldoende rust in het water in niet zo zeer door een gebrek
in de aanvoer de aanvoer van slib (Kamps 1356).

¢ In verband met de verhoging van de zeedijk in het waddengebied is in de periode
1980-1985 een flinke hoeveelheid klei aan de sloot langs de voet van de zeedijk
(petsloot) onttrokken. Door Dijkema e.a. (1388) is berekend dat de hoeveelheid klei
die jaarlijks uit deze petsloot werd gebaggerd aongeveer de helft bedroeg van de
hoeveelheid die in dezelfde periode jaarliks in de Groninger kwelderwerken
sadimenteerde.

Ook Grotjahn e.a. {(1983) die onderzoek naar de opslibbing in een deel van de Duitse
kwelderwerken hebben gedaan, komen evenals Kamps tot de conclusie dat de aanvoer
van slib niet in belangrifke mate beperkend is vaor de opslibbingssnelheid in de
bezinkveiden. Sanders {1956) is daarentegen van mening dat de slibaanvoer niet
onbetekenend is voor de sedimentatiesnelheid in de bezinkvelden. Hij concludeert dat
na aanleg van een derde bezinkveld gerekend vanaf de zeedijk de sedimentatie in het
tweede bezinkveld vermindert met 55%. Bij het onderzoek van Sanders zijn echter
enige vraagtekens te plaatsen:
¢ Hoewel de eerste drie jaar na aanleg van het derde bezinkveld de sedimentatie in
het tweede bezinkveld afnam van 7 naar 2,5 cm/jaar nam in het eerste bezinkveld
de sedimentatie juist toe van 1 naar 5,5 cm/jaar. Voor dit laatste wordt geen
verklaring gegeven.
¢ Uit hoogtemetingen over een relatief lange periode blijkt dat de aanleg van een
bezinkveld resulteert in een sterk verhoogde opslibbing die ongeveer drie tot vier
jaar duurt. Daarna neemt de opslibbingssnelheid weer af tot het ocorspronkelijke
niveau {Dijkema e.a. 1988). Hiermee is in het onderzoek van Sanders geen rekening
gehouden. Sanders gaat ervan uit dat de aanleg van rijzzendammen leidt tot een
verhoogde opslibbingssnelheid die blijvend is.

3.4.3 Kunnen kwelders bodemdaling overleven?
Pionierzone

Om deze vraag te kunnen beantwoorden moet niet alleen de sedimentbalans van de
kwelder worden bekeken, maar ook die van de overgangszones naar het wad. Deze
zones voor de kwelder krijgen in de literatuur nauwelijks aandacht (b.v. Hatton e.a.
1983, Orson e.a. 1985, Stevenson e.a. 1386). Kliferosie van kwelders is echter geheel
van de sedimentbalans in de pionierzone { = overgangszone naar het wad) afhankelijk
{Boorman e.a. 1989, Dijkema e.a. 1990),

In de pionierzone worden bij toenemende zeespiegelstijging de meeste problemen
verwacht. Golfwerking speelt daarbij in de Waddenzee een grotere rof dan de
beschikbaarheid van sediment {(voorgaande hoofdstuk). De golfwerking wordt langs het
vasteland kunstmatig gereguleerd door de rijshoutdammen van de kwelderwerken.
Daarbij is gebleken dat in de pionierzone van de kwelderwerken erosie en klifvorming
plaatsvond als gevolg van een GHW-stijging van 18 c¢m in een periode van zeven jaar.
Probleemgebieden zijn daar het middengedeelte van de Friese kwelderwerken (dam 85-
187) en het costelijk deel van de Groninger kwelderwerken {(dam 402-516}. Aangezien
lokaal opgewekte golven in belangrijke mate bepalend zijn voor de sedimentbalans van
de pionierzone in de kwelderwerken en niet zozeer de sedimentaanvoer, zal de
opslibbingssnelheid naar alle waarschijnlijkheid niet toenemen als reactie op de
bodemdaling zoals voor de andere zones wordt verwacht. Daarom ook wordt erosie in




Effecten bodemdaling door gaswinning 61

de pionierzone tegengegaan met het gangbare natuurtechnische beheer van de
kwelderwerken. Daartoe wordt het systeem van rijzendammen momenteel beter
afgestemd op het verminderen van de golfenergie (hoofdstuk 3.3.3).

Voor de pionierzone van de eilandkwelders worden deze heheersmaatregelen nagenoeg
niet toegepast vanwege minder erosieproblemen, een lager aanbod van slikkig
sediment en om de natuurliike ontwikkeling ziin gang te laten gaan. Waarschijnlijk
bepalen de grootschalige morfologische processen {hoofdstuk 4) op welke plaatsen
langs de eilandkwelders sedimentatie of erosie plaatsvindt. Het huidige onderzoek naar
de bodemdaling onder Ameland zal hieronder gedetailleerde informatie opleveren.

Kwelderzone

De opslibbing en de vegetatie bepalen samen of de kwelder in staat is de bodemdaling
te compenseren (hoofdstuk 3.2.3; Reed 1990). Door bodemdaling zouden de kwelders
in hoogte en daardoor in omvang kunnen afnemen. Het is echter onwaarschijnlijk dat
het areaal van de vastelandskwelders rechtstreeks wordt beinvioed door een
regressieve successie van de vegetatie van de lage kwelder, d.w.z. dat de ontwikkeling
van de kweldervegetatie weer terug zou gaan in de richting van pioniervegetatie of
onbegroeid wad. De opslibbing ap de vastelandskwelders is gemiddeld voor de lage en
de middenkwelders 13 tot 18 mm per jaar (hoofdstuk 3.3). Bij een toekomstige GHW-
stijging van 2 mm per jaar {Bossinade, in voorber.} is dus maximaal 11 tot 16 mm
bodemdaling per jaar geen probleem voor vastelandskwelders. Voor de midden en hoge
kwelder is de opslibbing lager, maar een eventueel opslibbingstekort zal hier tot een
toename van de opslibbing tot bovengenoemde waarden leiden als gevolg van het
groter aantal overvloedingen (fig. 3.4.1 en 3.4.2; Chapman 1976, De Glopper 1981,
Pethick 1981, Bouwsema e.a. 1986, Eysink 1987). In het algemeen zorgt dit
mechanisme ervoor dat de opslibbingssnelheid van de kwelderzone tot een zekere
grenswaarde reageert op de snelheid van zeespiegelstijging en deze aldus compenseert
{Stevenson e.a. 1986, Dijkema e.a. 1990, French e.a. 1990).

Eilandkwelders zijn gevormd door een relatief geringe slibafzetting op een hoge
zandplaat of strandvlakte. De weinige opslibbingsgegevens van de eilanden wijzen er
op dat de opslibbing de versnelde GHW-stijging van de afgelopen decennia volgde.
Voor een lage kwelder op Terschelling werd m.b.v. een markeringstechnigek 12 c¢cm
opslibbing vastgesteld tussen 1958 en 1979 (6 mm per jaar, Roozen 1985). Eysink
{1987) berekende 1 tot 4 mm per jaar op Ameland, wat een conservatieve schatting
is omdat kleidiktes werden gedeeld door de leeftijd van de kwelder {afname van de
opslibbing met toenemende hoogte). Omdat de totale inundatiediepte door de bodem-
daling met een factor 1,5-2 toeneemt, berekends Eysink voor de lage kwelder op
Ameland een toekomstige opslibbing van 3 tot 8 mm per jaar (fig. 3.4.2). French e.a.
{1930} geven voor vergelijkbare eilandkwelders in North Norfolk (Groot-Brittannié) een
grens van 5 mm per jaar waar beneden de kwelder de zeespiegelstijging kan volgen.
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Figuur 3.4.1 Verband tussen de sedimentatie per jaar en de hoogte van de kwelder, vergeleken met
het jaarlijks aantal overvioedingen. De gegevens ziin verzameld van 1362-1973 met behulp van
gemarkeerde sedimentlagen in vastelandskwelders van Friesland (1-3) en Groningen (4-12). Naar
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Figuur 3.4.2 Verband tussen de sedimentatie per faar en de hoogte van de kwelder, vergeleken met
de gesommeerde overvicedingshoogte. De gegevens zijn gebaseerd op een vergelijking van
hoogtekaarten van 1962 en 1986 op de kwelder Neerlands Reid op Ameland. Naar Eysink 1987.
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Tabel 3.4.1 Randvoorwaarden aan bodemdaling en zeespiegelstijging fin mm per jaar).
Gebied Gemiddelde opslibbing Veilige grens
Kwelderzane Friese kwelderwerken 18 18
Groninger kwelderwerken 13 13
Vasteland, overig ? 10
Eilanden, lage kwelder 3-8 5
Pionierzone Vasteland afhankelijk van systeem van rijzendammen
Eilanden afhankelijk van processen in hoofdstuk 4

Conclumes (tabel 3 4 ‘I]

tn de kwelderzone van. de kwelderwerken is de maxlmaal aanvaardbare grens
;.voor bodemdalmg 1318 mm per jaar. Op grond van genoemde studies kan als
~eéen veilige grens: voor de overige vastelandskwelders 10 mm bodemdaling per
jaar worden aangenomen Op de eulanden ligt de grens lager; 5 mm pér: jaar. is"

. .een conservatieve schatting.. Door het’ momtonng -onderzoek van WL.en 1BN.
" naar bodemdaling: onder “Ameland " zal - voor:-de eilandkwelders  een
- betrouwbaarder getal worden gevonden. Mogeluk neemt de opslibbingssnelheid
"in 'de_kwelderzone nog iets ‘toeals reactie_ op de bodemdaling. -Jaarlijkse
schommelingen in de stand van GHW (in de orde van wel 10°cm!) spelen een:
... belangrijke en misschien  zelfs cruciale rof: het kan tegenzitten en het kan:
. meezitten, Beheersmaatregelen ‘hebben  een . beperkte ‘invigped ‘op: de:.
'opshbblngssnelheld een; mtensneve beweldmg is negat:ef en natuurvruendeluk:-_

- i-Z;Zeewaarts van de kwelder llgt er een groter probleem op-de grens met het wad
L0 N de s pionierzone: Langs de vastelandskust wordt de opslibbing in die zone:.
- momenteel kunstmatig in stand gehouden met het traditionele beheer van de -
“ kwelderwerken. Op de ellanden bepalen grootschahge morfotoglsche processen: .
- de sedimentbalans m de puomerzone Vi i o

3.5 Vergelijking van de prognose voor bodemdaling met de randvoorwaarden
3.5.1 Methode

In dit hoofdstuk zullen de prognoses voor de bodemdaling getoetst worden aan de
gemiddelde opsilibbingscijfers in de verschillende zones van de kwelders. Als prognose
voor de bodemdaling is een kaart van de NAM met een 'mogelijk produktiescenario’
aangehouden, waarop de verwachte bodemdaling tot het jaar 2050 voor de nieuwe
gasvelden is weergegeven (bijlage 4, dus zonder Ameland, Blija, Zuidwal en
Slochteren), De aanname wordt gedaan dat de helft van deze bodemdaling in de eerste
tien jaar van winning zal plaatsvinden, waarbij alle nieuwe velden tegelijk worden
gewonnen. Een 'worst-case- benadering’ voor de bodemdaling per jaar wordt dus
gevonden door de prognose van de NAM te delen door 20 (bijlage 4). Na die eerste
tien jaar neemt de bodemdaling sterk af. Daarom zijn de bestaande kleine velden (b.v.
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Ameland) ook niet meegenomen in bijlage 4 omdat daar de maximale daling op het
moment dat de nieuwe gaswinning begint al achter de rug is.

3.5.2 Vergelijking met de globale randvoorwaarden voor de verschillende kwelders

Vergelijking van de globale opslibbingscijfers voor de kwelderzone (tabel 3.4.1) met de
worst-case-prognose van de NAM voor de bodemdaling onder de nieuwe gasvelden is
in tabel 3.5.1 uitgevoerd. De bodemdaling is in aparte kolommen vermeerderd met
résp. een GHW-stijging van 2 mm per jaar en de verwachte wereldwijde
zeespiegelstijging van 6 mm per jaar.

Tabel 3.5.1 Vergeliking van de globale opsiibbingsciffers voor de kwelderzone (tabel 3.4.1) met
de ‘worst-case-prognose’ van de NAM voor bodemdaling (de helft van de daling in de eerste tien
Jjaar van produktie = totaal gedeeld door 20; bijlage 4, voor de zomerpolders bijlage 3). Alle cijfers
in mm per jaar. { ) = sedimentbalans bij ongewijzigde opslibbing.

Opslibbing worst-case- bodemdaling + boderndaling +

kwelderzone bodemdaling GHW.-stijging  zeespiegelstijg.

Friese kwelderwerken {121-250) 18 -4 (+) 3-6 {+}) 7-10 (+)
Groninger kwelderwerken [250-298) 13 1-2 {+) 3-4 {+) 7-8 {+)
Ferwerd-Holwerd zomerpolders 0 2-6 (-) 4-8 {-} 8-12 (-)
Ferwerd-Halwerd antpolderd 10 1-3 (+) 35 (+) 7-9 (+)
Paesumeriannen iG? 4-6 (+} 6-8 (+]} 10-12 (~)
Schiermonnikoog 5 0-1(+) 2-3 (+} 6-7 {-)
Rottumerplaat 5 1-2 (+) 3-4 (+} 7-8 (-)

Uit tabel 3.5.1 blijkt het volgende:

* Voor de kwelderzone in de kwelderwerken worden bij deze worst-case-benadering
geen problemen verwacht, zelfs niet bij een cumulatie van de bodemdaling met de
toekomstige zeespiegelstijging. De pionierzone wordt in het volgende hoofdstuk bij
de opslibbingscijfers van de kwelderwerkan behandeld.

+ Zomaerpolders zijn potentieel volwaardige kweldergebieden die echter door lage
dijkjes tegen zomervioeden beschermd worden. Door winterstormen kan er nog
overstroming optreden. Er bestaan vergevorderde plannen om in het kader van
natuurontwikkeling de zomerpolders aan te kopen en de zomerkaden door te steken
om zodoende de kwelders te herstellen. Dat heeft consequenties voor de effecten
van bodemdaling op de zomerpolders langs de Friese noordkust. Zonder ontpoldering
is er nagenoeg geen opslibbing en zullen deze gebieden dus met de waarde van de
totale prognose zakken (inclusief de daling door Ameland en Blija, dus volgens
bijlage 3). Indien de zomerdijken niet verhoogd worden, neemt daardoor het aantal
overvioedingen toe. Na ontpoldering mag een opslibbing van ca. 10 mm per jaar
verwacht worden wat tot gevolg heeft dat de worst-case-bodemdaling en de
cumuilatie daarvan met de GHW-stijging (en met de toekomstige zeespiegelstijging)
zonder problemen gevolgd kan worden. De zomerpolders liggen in de beschutting
van de kwelderwerken 2odat eventuele klifvorming niet aan de orde is.

¢ Voorde Paesumerlannen in Noordoost-Friesland zijn geen concrete opslibbingscijfers
beschikbaar, maar de worst-case-bodemdaling en de curmnulatie daarvan met de
GHW-stijging blijft binnen de opslibbing die op een dergelijke kwelder verwacht mag
waorden {conclusie van hoofdstuk 3.4.3: 10 mm per jaar}; cumulatie met de toe-
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worden (conclusie van hoofdstuk 3.4.3: 10 mm per jaar); cumulatie met de toe-
komstige zeespiegelstijging zou te veel kunnen worden {onder de worst-case-
aannames van een ongewijzigde opslibbing van 10 mm per jaar en voor de eerste
tien jaar van winning). De Paesumerlannen zijn een kweldergebied dat is ontstaan
nadat de kaden om een zomerpolder zijn doorgebroken. Er is geen echte pionierzone
in de vorm van een geleidelijke overgangszone naar het wad aanwezig. De kwelder-
rand wordt beschermd door de voormalige zomerkade. De zomerkade is plaatselijk
aan de oostzijde in een slechte staat van onderhoud. Hier zou het probleem van
klifvorming en terugschrijdende erosie van de kwelder kunnen ontstaan.

¢ Voor de eilandkwelders op Schiermonnikoog en de Rottumerplaat wordt een
bodemdaling verwacht die geringer is dan de opslibbing en dat geldt ook voor de
bodemdaling gecumuleerd met GHW-stijging. De verwachte zeespiegelstijging van
€ mm per jaar is 1 mm per jaar groter dan de randvoorwaarde voor de silanden.
Cumulatie van de realtief geringe bodemdaling met de verwachte zeespiegelstijging
overschrijdt daarom de gestelde randvoorwaarden voor de eilanden (onder de
aannames van ongewijzigde opslibbing van 5 mm per jaar en voor de eerste tien jaar
van winning).

¢ In het volgende hoofdstuk worden de meetvakken langs de vastelandskust aan de
NAM-prognose getoetst en zal ook naar de - vaak problematische - pionierzones die
voor deze kwelders liggen worden gekeken.

Conciusles

:f-;'Blj een zeesp:egelstugung van 6 mm per 1aar en een conservatleve waarde voor_;
. de “opslibbing zou er in de Paesumerlannen; op Schiermonnikoog. en op de

- Rottumerplaat een germg opslibbingstekort van totaal resp. 20, 20 en 30 mmé‘-i
- "kunnen ontstaan i'gedurende de eerste tien jaar van’ gaswmnmg i
. De kwetderra an: de:Paesumerlannen vraagt extra aandacht

3.5.3 Vergelijking met de opslibbing in de kwelderwerken per zone

Voor de kwelderwerken kan de vergelijking zeer gedetailleerd en voor alle zones
plaatsvinden op basis van het omvangrijke gegevensbestand van de Rijkwaterstaat
Dienstkring Delfzijl. Met het dBase programma TABEL van J. Bossinade, RWS Directie
Groningen (jaarverslag 1992/93, in voorber.}, zijn de opslibbingscijfers uit Dijkema e.a.
{1988) aangevuld tot en met 1992 (bijlage 8). Het tijdvak 1960-1968 is weggelaten
omdat er in die periode nog aan de rijshoutdammen werd gebouwd. Als GHW-stijging
is 2 mm per jaar aangehouden, die voor de periode 1371-1989 overblijft na correctie
voor de effecten van wind en luchtdruk (Bossinade, in voorber.). Vervolgens is de
worst-case-voorspelling voor de bodemdaling op deze cijfers losgelaten. Voor
viffentwintig jaar, verdeeld over vier tijdvakken, is dus gesimuleerd hoe de
sedimentbalans eruit zou zien indien deze worst-case-bodemdaling in dat tijdvak
plaatsgevonden zou hebben.

In figuur 3.5.1 is op deze wijze kwalitatief gescoord in hoeveel meetvakken in de
kwelderwerken een opslibbingstekort optreedt, zonder en met de hypothetische "worst
case’ bodemdaling. Zonder bodemdaling wordt er in de kwelderzone nooit een
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Figuur 3.5.1 Hypothetisch opslibbingstekort fin procent van kustlengtel in de kwelderwerken van
Friesland en Groningen in de jaren 1268 tot 1992,
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opslibbingstekort aangetroffen (bij 2 mm per jaar GHW-stijging). Met bodemdaling
treedt er in het tijJdvak 1968-1978 in één van de 27 meetvakken een opslibbingstekort
op. Daarbij is geen rekening gehouden met een mogelike verhoging van de
opslibbingssnelheid na bodemdaling als gevolg van een zekere mate van 'zelfregulatie’
in de kwelderzone {hoofdstuk 3.3.3 en 3.4.3). Het betreft een meetvak met een zeer
intensieve beweiding, waardoor de opslibbingssnelheid is verminderd. De verwachting
dat de kwelders niet rechtstreeks door de bodemdaling worden aangetast (hoofdstuk
3.4.3) blijkt in deze simulatie dus waar te zijn.

Simulering van de hypothetische warst-case-bodemdaling voor de pionierzone en de
slikzone van de meetvakken blijkt een toename van de kustlengte met een
opslibbingstekort tot ca. 20-30% op te leveren {fig. 3.5.1; dus voor de eerste tien jaar
van winning). Een opslibbingstekort gaat met name toenemen in de slikzone en de
pignierzone van de Friese kwelderwerken tussen de dammen 113 en 187, die in het
hoofdstuk ’Randvoorwaarden’ (hoofdstuk 3.4.3) al als probleemgebied werden
aangemaerkt. Dit probleemgebied valt nagenoeg samen met de hoogste prognose voor
bodemdaling. Verder blijkt het buitenste bezinkveld {= slikzone) van het Groninger
meetvak 260 (Westpolder) problemen te gaan opleveren. Voor de slikzone ( = buitenste
bezinkvelden) wordt een 'zelfregulatie’ verwacht die vergelijkbaar is met de wadplaten;
de hoogteontwikkeling verloopt daar steeds parallel met het aangrenzende wad
(hoofdstuk 3.3.3 en 4). De gesimuleerde toename van het opslibbingstekort in de
slikzone is daarom theoretisch; er wordt verder verwezen naar hoofdstuk 4.

in de pionierzone zal ‘zelfregulatie’ van de opslibbingssnelheid o.i.v. bodemdaling naar
alle waarschijnlijkheid niet optreden omdat de rijshoutdammen in die zone de bepalende
factor zijn (hoofdstuk 3.3.3). Daarop wordt in het volgende hoofdstuk over mitigerende
maatregelen verder ingegaan.

In figuur 3.5.2 en 3.5.3 is de sedimentbalans zonder en met de hypothetische worst-
case-bodemdaling kwantitatief weergegeven. Na simulering van de bodemdaling voor
vier tijdvakken blijft de sedimentbalans gemiddeld steeds positief voor alle
kwelderblokken. in de pionierzone en de slikzone blijken ook kwantitatief effecten van
betekenis op te gaan treden. Deze effecten komen in het Friese middengebied (vakken
113-187) voor, een slecht opslibbingsgebied dat vrijwel volledig samenvalt met de
hoogste prognose voor de bodemdaling. Daar gaat na simulatie van de bodemdaling
in alle tijdvakken erosie optreden, of wordt de bestaande erosie versterkt, cok in de
periode 1987-1992, waarin de opslibbing weer beter gaat.
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Figuur 3.5.2 Hypothetische sedimentbalans voor de kwelderwerken van Friesland in de jaren 1368
tot 1992,
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‘Conclusies

-* De conclusie uit de globale vergelijking’ van de .verschillende kwelders wordt
"bevestigt: er zijn geen effecten van bodemdaling -in de kwelderzone van ds
kwelderwerken te- verwachten. In het middengebied van de Friese
kwelderwerken worden, onder aanname van de helft van de bodemdaling in de
eerste tien jaar, negatieve effecten in de pionierzone en de slikzone verwacht.
Langs de vastelandskust en met bodemdalingscijfers die beperkt blijven tot de
' prognose'van'de NAM waordt voor de kwelderzone en de slikzone uitgegaan van
"een zekere mate van ‘zelfregulatie’. Van de slikzone is bekend dat golfenergie
een" minder ‘grote ol speeit dan 'in de pionierzone en dat meestal de
- hoogteontwikkeling van het voorliggende wad wordt gevolgd; die zelfregulatie is

.. dus mede afhankelijk van de effecten van bodemdaling in de Waddenzee zelf."
+ Er blijft een opslibbingstekort over in de pionierzane van het middengebied van
de Friese kwelderwerken {vakken 113-187). Volgens gegevens uit de literatuur
_en het 33-jarig gegevensbestand van de kwelderwerken ‘is dat het probleem bij
+ zeespiegelstijging: een opslibbingstekort in de pionierzone leidt op den duur tot
- kliferosie van de achterliggende kwelders. - Rijkswaterstaat heeft in deze
. pionierzone al een aangepast beheer: mgezet ‘o ‘de huidige erosieproblemen op
.. te’ lossen; in het volgende hoofdstukzal ‘naar de mogelukheden van verdere
mlttgerende maatregelen worden gekeken G

3.6 Eventuele mitigerende maatregelen
3.6.1 Beleidskader

Het kabinetsstandpunt over de ontwerp-Planologische Kernbeslissing Waddenzee

{1993) brengt een duidelijk standpunt over de kwelderwerken. Onder het hoofdstuk

‘natuurbeheer’ hebben twee van de drie punten betrekking op de kweiderwerken:

a Het natuurbeheer in de Waddenzee is gericht op een natuurlijke ontwikkeling van de

Waddenzee, waarbij de menselijke invioed hierop zo gering mogelijk dient te ziin.

Dit laat onverlet dat het kwelderareaal wordt gehandhaafd en in het gebied ten

westen van Holwerd een uitbreiding van het vastelandkwelderareaal wordt

nagestreefd. Deze uitbreiding heeft op zo natuurlijk mogelijke wifze plaats, voorzover

mogelijk door ontpoldering. [...]

[..J

¢ Kwelderwerken langs de Fries-Groningse vastelandskust, met het doel het areaal
kwelders te behouden, worden op zo natuurlijk mogelijke wijze voorigezet,

o

In de toelichting van april 1982 heeft het kabinet dit standpunt als volgt toegelicht:

Volgens de geschetste referentiesituatie zouden met name deze kwelders bif het
beéindigen van menselifke handelingen aldaar gedoemd zijn te verdwijnen of in ieder
geval sterk in opperviakte af te nemen. Het kabinet acht dit echter in het kader van het
natuurbehoud van natuurlifke waarden niet gewenst en acht het onderhouden van deze
kwelderwerken door het rijk van groot belang. [...] Wel zal meer dan voorheen bezien
worden hoe de kwelderwerken en het onderhoud daarvan op een zo natuurlifk
mogelijke wijze kan geschieden, Verder zal worden gezocht naar alternatieve methoden
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van kwelderbehoud en -ontwikkeling om tot een zo natuurlifk mogelifke kwelderopbouw
te komen.

In het kabinetsstandpunt van 1993 staat verder:

Met de NB-Raad en de WARA is het kabinet van mening dat gezien het vrijwel ontbreken
van kwelderareaal in de westelijke Waddenzee een uitbreiding van het vastelands-
kwelderareaal nagestreefd zal worden. Het kabinet heeft een voorkeur voor een
uithreiding op een zo natuurlijke mogelijke manier, eventueel door het stimuleren van
van nature voorkomende kweldervormende processen. De slibvelden van de Zwarte
Haan acht het kabinet het meest perspectiefvol voor een natuurlifke ontwikkelfing.

3.6.2 Kwelderwerken

In hoofdstuk 3.5 is een toename van het opslibbingstekort in de pionierzone langs het
centrale deel van de Friese kwelderwerken voorspeld omdat de prognose voor de
grootste bodemdaling in Friesland volledig samenvalt met dit slechte opslibbingsgebied.
Uit eerder onderzoek (Dijkema e.a. 1988; dit rapport hoofdstuk 3.3 en 3.4) is gebleken
dat de sedimentbalans in de pionierzone van vastelandskwelders vooral wordt bepaald
door de slibhuishouding. Slib is in overmaat aanwezig en de beperkende factor is
beschutting tegen golfenergie. In het verleden vond opslibbing in beschutte baaien ap
grote afstand van de zeegaten plaats. Na alle inpolderingen van de afgelopen eeuwen
{hoofdstuk 3.1) vindt aanwas langs het vasteland van de Waddenzee hoofdzakelijk
plaats in de bezinkvelden van de kwelderwerken. Rijshoutdammen zijn daarbij al zestig
jaar een effectief middel gebleken om de golfenergie te verminderen. Omdat plaatselijk
opgewekte kleine golven erosie in deze pionierzone kunnen veroorzaken is een afstand
tussen de rijzendammen van hooguit 200 m noodzakelijk om erosie in slechte
opslibbingsgebieden te voorkomen. Op grond daarvan plaatst RWS in de slechte
opslibbingsgebieden momenteel extra rijshoutdammen in N-Z richting (zg. tussen-
dammen). Daardoor neemt de strijklangte in W-0 richting af tot de gewenste 200 m,
maar de N-Z strijklengte blijft nog ongewijzigd. Daarom wordt ook een zg. bufferzone
gelegd die erg succesvol blijkt te zijn. De bufferzone is 100 m breed (één rij subvakken
evenwijdig aan de kustlijn} en bestaat uit zodanig zware greppels dat de grond op de
akkerruggen blijft liggen. De akkerruggen remmen de golfenergie en kunnen tevens
voor een kunstmatige ophoging in deze zone zorgen.

Van bezinkvelden is bekend dat ze in ca. vier jaar een initidle opslibbing van 10-30 cm

geven. Daarna gaat de opslibbing met normale waarden verder. In Duitsland is de

ervaring opgedaan dat een halvering van een bezinkveld weer een extra opslibbing van

10-20 c¢cm geeft en een tweede halvering {dus naar 200 x 200 m) nogmaals. Dat

betekent dat het opslibbingstekort in de pionierzone opgelost kan worden door de

huidige bezinkvelden van 400 x 400 m te verkleinen door extra rijshoutdammen in die
zone te plaatsen.

Als mitigerende maatregelen voor de kwelderwerken worden voorgesteld:

* In een eerste fase wordt het huidige opslibbingstekort opgeheven door het in
uitvoering zijnde plan voor tussendammen van rijshout {door de RWS op basis van
gen plan in Dijkema e.a. 1988). In een tweede fase wordt in het
bodemdalingsgebied in de Friese kwelderwerken een extra dwarsdam van rijshout
voorgesteld, ongeveer ter plaatse van de voormalige eerste dwarsdam tussen de
dammen 65 en 187 {= 12 km}. Deze extra rijshoutdam zal het effect van de
bodemdaling door gaswinning in de pionierzone teniet doen. In een derde fase
dienen alle reeds bestaande rijshoutdammen te worden verhoogd tot de
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oorspronkelijke maat van 30 cm boven GHW. De tweede en de derde fase dienen
uit te gaan van de cumulatieve bodemdaling volgens bijlage 3. Op deze wijze kan
de opslibbing in de pionierzone van de kwelderwerken worden hersteld op een wijze
die past in de bedoelingen van de PKB Waddenzee.

3.6.3 Paesumeriannen

Op verschillende plaatsen in de studie is al aangstoond dat het grensgebied tussen
kwelder en wad het meest gevoelig is voor erosie. De kwelderrand van de
Paesumerlannen wordt beschermd door een voormalige zomerkade. Deze verdediging
dient in goede conditie te worden gehouden om klifvorming en terugschrijdende erosie
te voorkomen.

3.6.4 Zomerpolders

Het kabinet vindt behoud en uitbreiding van het areaal aan vastelandskwelders
wenselijk. Daartoe wordt in vigerende beleidskaders het ontpolderen van de Friese
zomerpolders (1000 ha!} en het stimuleren van natuurlijke kweldervormende processen
op de slibvelden bij Zwarte Haan voorgesteld. Dit plan wordt ook door de provincie
Friesland ondersteund (Werkgroep Haalbaarheidsstudie Noord Friesland Buitendijks
1992). Met het ontpolderen van de Friese zomerpolders worden verdere mitigerende
maatregelen voor de zomerpolders overbodig.

3.6.5. Monitoringprogramma

* Op Ameland (bodemdalingsgebied) en langs de vastelandskust (kwelderwerken) zijn
goede ervaringen opgedaan met een monitoringsysteem. Daarbij worden o.a. de
hoogteligging, opslibbing, vegetatieontwikkeling en op Ameland de broedvogels
gevoigd.

¢ Met behulp van een monitorsysteem kan de ontwikkeling van het kwelderareaal, de
hoogteligging en de vegetatie in de kwelderwerken worden gevolgd en kunnen
ongewenste ontwikkelingen en het beheer eventueel worden bijgestuurd.
Voorgesteld wordt het hestaande monitoringsysteem van de RWS {Dienstkring
Delfzijl an Meetkundige Dienst) voor dit doel aan te passen. Het monitoringssysteem
moet ook uitsluitsel geven over de effecten van de bodemdaling op de
sedimentbalans in de buitenste bezinkvelden. Aanpassing in de zin van uitbreiding
of afstoten van het dammenbestand in de buitenste bezinkvelden zijn op grond
daarvan mogelijk.

* Voorgesteld wordt dit monitoringsysteem uit te breiden naar de Paesumerlannen en
de zomerpolders.

* Fundamenteel onderzoek aan de interacties tussen sediment, golven, plantengroei
en zeespiegelveranderingen vergroot de kansen op meer natuurlijke en weilicht
goedkopere beheersmaatregelen aan de vastelandskust. In dat licht kan ook een
herstel van de mosselbanken een waardevolle maatregel zijn (hoofdstuk 4.5). Met
de voorgestelde verdichting van het bestand aan rijshoutdammen is het op termijn
misschien mogelijk tot een vermindering van het graafwerk in de pionierzene te
komen en in de buitenste bezinkvelden de natuur haar gang te laten gaan.
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4 WADDENZEE

4.1 Geologische en historische ontwikkeling
4.1.1 Pleistoceen

Het waddengebied is, geologisch gezien, jong (fig. 2.2.1). Onder de Nederlandse
Wadden ligt een onregelmatige opperviak van morene- en rivierafzettingen dat gevormd
werd tijdens de voorlaatste ijstijd (Riss of Saale-glaciaal, 180 000-130 000 jaar
geleden). Het grootste deel van deze ijstijdafzettingen werd bedekt door jongere
afzettingen gevormd tijdens de daaropvolgende warmere periode (Eemien) en de laatste
ijstijd (Wirm of Weichsel-glaciaal, 110 000-10 000 jaar geleden}. Terwijl tijdens de
laatste ijstijd de ijskap zijn maximale omvang kreeg, daalde de zeespiegel ongeveer
100 m. Het landijs bereikte Nederland toen niet. Wel heerste gedurende een groot deel
van deze ijstijd een extreme koude (toendra/poolwoestijn}. Door de schaarse begroeiing
kon de wind grote hoeveelheden zand transporteren. Grote delen van het
droogliggende land werden daardoor bedekt met aeolische zanden {(dekzanden) en léss.
Het zo gevormde pleistocene oppervlak helt over het algemeen licht in zeewaartse
richting. Vlak bij de Friese kust ligt het op zo'n -6 m Nieuw Amsterdams Peil (NAP)
terwijl het voor de kust van Ameland op zo'n -25 tot -30 m NAP ligt.

4.1.2 Holoceen
Pre-historische tijd

Na afloop van de Wirm/Weichsel-ijstijd {einde van het Pleistoceen-tijdvak, ca. 10 000
jaar geleden) brak opnieuw een warm tijdvak aan, het Holoceen. Tijdens het Holoceen
smolten (en smelten) grote delen van het landijs en steeg (en stijot) de zeespiegel.
Gedurende de eerste 4000 jaar verliep deze stijging van de zeespiegel snel {ca. 10
mm/jaar} door het afsmelten van het ijs in combinatie met het dalen van de bodem van
het Noordzeebekken. Na 6000 BP nam een snelheid van de stijging van de zeespiegel
geleidelijk af tot een snelheid van 1,3 tot 1,4 mm/jaar (fig. 4.1.1).

Gedurende het Holoceen werden grote hoeveelheden sediment door de rivieren en de
zee aangevoerd naar het waddengebied. Verondersteld wordt dat het materiaal waaruit
de waddenafzettingen bestaan, grotendeels afkomstig is van erosie van een
hooggelegen gebied westelijk van Texel en, tijJdens de laatsts millennia, van de kop van
Noord-Holland.

Tijdens de zeespiegelstijging trok de kust zich terug. Met de zeespiegel steeg ook de
grondwaterspiegel; de kustgebieden werden drassiger en een veendek {basisveen)
vormde zich op de pleistocene ondergrond. Van land naar zee lagen achtereenvolgeans:
het veendek, een overwegend uit kleien bestaande zone met wadden, brakwater-
lagunes en kwelders en een zandige kustzone, die bestond uit strandwallen en duinen.
Door de iandwaartse migratie van de kust werden achtereenvolgens op elkaar afgezet:
basisveen, kleiige waddenafzettingen en zandige kustafzettingen. De landwaartse
verplaatsing ging door tot ongeveer 5000 BP, waarna de kustlijn zich min of meer
stabiliseerde. De topografie, die grotendeels werd bepaald door de pleistocene
ondergrond, bepaalde de ontwikkeling van het gebied. Rond 5000 BP had zich in het
westen (Noord-Holland tot en met Zeeland) een getijdebekken gevormd, dat door een
pleistocene rug {over Texel en Viieland) werd gescheiden van de voorloper van de
Waddenzee.
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Figuur 4.1.1 Gemiddelde zeespiegelcurves van diverse studies; 1 = gemiddelde hoogwaterlijn
gebaseerd op strandviakteafzettingen (Oude-Rijn-estuarium; Van de Plassche 1982).
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De verschillende gebieden ontwikkelden zich op hun eigen wijze:

In het westen won de sedimentaanvoer (doordat daar verschillende rivieren
uitmondden) het van de afnemende snelheid van zeespiegelstijging en begon de
kust zich zeewaarts uit te bouwen. Tegelijk verlandden de achter de kustlijn
liggende waddengebieden en slibden geulan dicht {met name tussen 5000 en 3000
BP (Steyn 1991). Grote gebieden achter de toen grotendeels gesloten kustlijn
verzoetten {4400-3700 BP) en gen tweede periode van veenvorming {Hollandveen)
brak aan, die haar hoogtepunt bereikte enkele eeuwen voor Christus. Daarna volgde
gen periode waarin sprake was van een sedimenttekort in plaats van een
sedimentoverschot. Grote delen van de kustvlakte werden zodoende overstroomd
en geérodeerd.

In het westelijke waddengebied {Texel tot Terschellingl lag het pleistocene
oppervlak hoog, waardoor de invioed van de zee sterk beperkt werd (fig. 4.1.2). in
de periode tot 3700 BP ontwikkelde het gebied zich zoals in het westen, behaive
op het Texel Hoog. Daar traden geen overstroming en veenvorming op. Daarna
volgde een periode waarin een deel van dit gebied {oostelik van de Vliestroom
{Edelman 1964, Eisma & Wolff 1980) of boven de lijn: Noord-Texel —Harlingen
{Zagwijn e.a. 1985)) geleidelijk aan (Romeinse tijd} in een waddengebied
veranderde. Westelijk/zuidelijk van deze lijn bestond het gebied tot in de vroege
Middeleeuwen uit veen. In het costen mondde de kleine rivier de Boorne uit en in
het westen was waarschijnlijik nog een afwatering waar nu het Marsdiep ligt
{Schoorl 1973). De zee drong pas vrij faat (rond 1000 AD) ook dit gebied binnen
en overstroomde en erodeerde het veendek (fig. 4.1.3 a en b). Hierdoor veranderde
ook dit gebied in een waddenmilieu (Edelman 1963; Schoorl 1973; Eisma & Wolff
1980).

In het oostelijke waddengebied lag het pleistocene opperviak lager en mondden
diverse kleine riviertjes uit (0.a. in de Boorne en de Hunze vallei; fig. 4.1.2). De zee
drong daar al voor 5300 BP (tussen 6000-5000 BP; Sha 1932) binnen. Daarbij
werden eilanden, zeegaten, wadden en lagunes gevormd.

Door een tekort aan sedimentaanvoer, in combinatie met de doorgaande, relatief
langzame zeespiegeistijging waren de costelijke waddeneilanden niet in staat om
hun positie te handhaven. Het sediment dat nodig is om de zeespiegelstijging te
compenseren, d.w.2. om het eiland en het achterliggende waddengebied te
handhaven, werd onttrokken aan de Noordzeekust van de eilanden (fig. 4.1.4). Als
gevolg daarvan werden de eilanden landwaarts verplaatst {over tenminste 11 km
in het geval van Ameland en 15 km voor Schiermonnikoog in * 5000 jaar {Sha
1992). Een gering deel van de sedimenten {vooral geulafzettingen), welke aan de
Noordzeekust bloot kwamen te liggen, ontsnapte aan erosie omdat zij dieper lagen
dan de golfwerking reikte. Aan zeegatafzettingen die zo bewaard zijn gebleven, is
te zien dat de eilanden en de zeegaten zich niet alleen kustwaarts terugtrokken
maar ook in oostwaartse richting verplaatsten. Waarnemingen voor de kust van
Ameland faten bijvoorbeeld zo'n zes tot zeven, naar de kust steeds jonger
wordende geulafzettingen zien {Sha 1392). Een en ander suggereert dat, sinds het
ontstaan van de waddeneilanden een waddeneiland in gemiddeld 700-1000 jaar
over een afstand gelijk aan zijn eigen lengte naar het oosten opschuift.
Aangenomen mag worden dat dit {mede} wordt veroorzaakt doordat de netto
kustparallelle stroming leidt tot oostwaarts sedimenttransport (hoofdstuk 2.2).
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Figuur 4.1.2 Reconstructie van het waddengebied omstreeks 5300 BP (4100 voor Christus;

Zagzwijn e.a. 1985).
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Figuur 4.1.3a Reconstructie van het westelijke deel van de Waddenzee en Noord-Holland in de
vroege Middeleeuwen,; 1 = pleistocene afzettingen, 2 = duinen/stranden, 3 = kleiige afzettingen,
4 = oligotroof Sphagnum veen, 5 = eu- en mesotroof veen (Eisma & Wolff 1980).

Figuur 4.1.3b  Reconstructie van het
westelijke deel van de Waddenzee en
Noord-Holland in de 14e eeuw; 1 =
pleistocene afzettingen, 2 = duinen/
stranden, 3 = waddenplaten en kwelders,
4 = |aagliggende bewerkte landen, b =
dijken en dammen, 6 = zeegaten (Eisma &
Wolff 1980].
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Noordzee Waddenzee

Figuur 4.1.4 Kustwaartse terugtrekking van de waddeneilanden onder inviced van de stijgende
zeespiegel; van situatie 1 naar 3 (Van Straaten 1975).

Uit deze holocene eilandevolutie en eilandmigratie in historische tijden (zie onder)
blijkt dat de oostwaartse migratie aanmerkelijk sneller verliep dan de kustwaartse
migratie. Uit berekeningen blijkt voorts dat de kustwaartse migratie in de pre-
historische tijd voor het leeuwedeel het resultaat was van een netto sedimenttekort
(bijlage 5). Dit 'verloren sediment’ zal vooral gebruikt zijn om de sedimentatie in het
waddengebied te verzorgen en om veen- en klgi-afzettingen te vervangen die
geérodeerd werden, Dat ondanks dit tekort waarschijnlijk voortdurend sprake is
geweest van intergetijdeplaten (Sha 1992, Bos & Vos 1991) wijst erop dat een
dynamisch evenwicht bestaat waarbij getijdekrachten en golfwerking zorgen dat het
waddengebied zijn morfologisch karakter behoudt.

Historische periode

De ontwikkeling in historische tijd was verschillend voor de westelijke en costelijke
Waddenzee. Deze gebieden worden daarom apart besproken. Daarbij wordt vooral
aandacht geschonken aan de ontwikkeling van het oostelijke waddengebied.

* Waestelijike Waddenzee

Gedurende de Romeinse tijd en de vroege Middeleeuwen was de kustlijn van de
westelijke Waddenzee tot aan het Vlie (tussen Vlieland en Terschelling) één gesloten
kustlijn. Grote delen van de tegenwoordige westelijke Waddenzee bestonden uit
veengebieden en bossen. In de daarop volgende seuwsn werden grote delen van de
kustlijn geérodeerd en werd het achterliggende land door de zee overstroomd omdat
de zeespiegel bieef stijgen en tegelijk de gebieden daalden. Nieuwe zeegaten werden
daarbij gevormd. Het grootste, het Zeegat van Texel, werd mogelijkerwijs gevormd
tijdens de zware stormvioed van 1170 AD. Pas rond 1300 (Schoorl 1973} was dit
zeegat bevaarbaar, Tegenwoordig is het zo'n 50 m diep. Gedurende de Middeleeuwen
veranderde ook de Zuiderzee geleidelijk in een zout, door getijden beinvioed bekken.

De overstromingen in het westelijke waddengebied zijn waarschijnlijk sterk bevorderd
door de exploitatie van het land achter de kuststrook: greppels en kanalen werden
aangelegd om het laagliggende land te draineren en veen werd gewonnen als brandstof
en om zout te winnen (selnering; Edelman 1963, Eisma & Wolff 1380). Zodoende
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zakte het drassige gebied door afgraving, klink en oxydatie. Daardoor werd het
kwetsbaar voor overstromingen,

Vanaf ongeveer 1000 AD werd getracht het landverlies tegen te gaan door bedijking
{tabel 2.2.1). In de Middeleeuwen overtrof het landverlies echter de inpoldering. Dit
proces werd geleidelijk omgekeerd toen vanaf de vroege 17e eeuw steeds grotere
stukken land werden ingepolderd. De landaanwinning bereikte zijn hoogtepunt in de
19e en 20e eeuw met onder andere de afsluiting van het lUsselmeer en de daarbij
behorende inpolderingen.

+  Qostelijke Waddenzee

Uit Griekse, Romeinse en vroeg-Middeleeuwse bronnen mag worden geconcludeerd dat
zeker sinds 200 voor Christus sprake is geweest van intergetijde-waddengebieden en
barriére-eilanden in Noordoost-Nederland {Qost, in voorber. a). Het vroeghistorische
beeld van dit gebied sluit daarmee goed aan bij de geologische inzichten {Sha 1992,
Bos & Vos 1992).

Meer gedetailleerd wordt het beeld rond het jaar 800 AD. Het waddeneiland Ameland
wordt dan voor het eerst beschreven in kloosterregisters van Fulda (Friedlaendg_r
1881). De eilanden raakten omstreeks deze periode bewoond {De Jong 1984).

In de periode 800-1300 AD werden grote gebieden (Middeizee, Lauwerszee en Dollard)
geleidelijk overstroomd. Dit was waarschijnlijk grotendeels het gevolg van de afgraving
van veen en drainage, vergelijkbaar met de gang van zaken in de westelijke
Waddenzes. Na een aanvankelijke periode van terpenbouw werd vanaf ongeveer 1000
AD de bouw van dijken steeds belangrijker. Aanvankelijk was dit vooral bedoeld om
het gebied te beschermen, later om land in te polderen. Zo werd vanaf 1300 de
Lauwerszee geleidelijk ingepolderd {fig. 4.1.5). Samen met werken in de westelijke
Waddenzee werden zo grote delen van het wad ingepolderd.

Door de inpolderingen werd niet alleen het gebied kleiner maar werden ook de zeegaten
ondieper omdat een vaste relatie bestaat tussen de diepte van de geul en het
drainagevolume (zie hoofdstuk 4.2). Daarnaast werd de vorming van nisuwe
doorbraakgeulen beperkt door beplanting (vanaf tenminste 1354; Cork. B. Gr. & Dr.,
no. 429) en fixatie van de duinen op de eilanden, Daardoor werd ook de kustwaartse
migratie van de eilanden aan banden gelegd. Vanaf waarschijnlijk ca. 1000, maar in
ieder geval vanaf 1500, is dan ook sprake van een afname van de kustwaartse
migratie van de eilanden. De mogelijkheid bestaat dat hierdoor sinds deze periode het
kustprofiel steiler is geworden. Door de doorgaande indijkingen op het vasteland nam
voorts de breedte van de intergetijde (wadden}zone af. Dit zou bij een natuurlijke
ontwikkeling niet zijn gebeurd.

Rond 1300 waren tussen Terschelling en de Eems waarschijnlijk de volgende zeegaten
en eilanden aanwezig: Bordena {Zeegat van Ameland, 1297, Fr. Charterb. 1, p. 130},
Ammeland {(Ameland, 1307, Hans. Urk. B. 2, no 111), Scudbalwe (Friesche Zeegat,
1309, Close Rolls}, Schiermonnikoog {1323, Hamb. Urk. B., B.2, 587}, Lavicam
{Lauwers Zeegat, 1287, Continuator Menconis), Bosch (pas genocemd 1535} en het
Schilt{?) en Rottummeroog (1354, Qork. B. Gr. & Dr. 429}, In de Friese Waddenzee
lag het eilandje Bant en in de Groningse Waddenzee lagen Heffesant en Cornasant
{1323, Hamb. Urk. B., B.2, 587; fig. 4.1.5).

Rond 1300 heeft het wantij {de waterscheiding) van Schiermonnikoog waarschijnlijk
nog op de Friese kust gelegen. De voorloper van de Zoutkamperlaag (westelijk van
Schiermonnikoog} was toen nog kiein en had geen verbinding met de Lauwerszee, die
nog geheel gedraineerd werd door het Lauwers Zeegat (oostelijk van Schiermonnikoog)
{Bos & Vos 1992}
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Figuur 4.1.5 Ontwikkeling van het waddengebied tussen Ameland en Schiermonnikoog; balkje

geeft 10 km aan in O-W richting (Qost, in voorber. a).
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Vermoedelijk werd het wantij van Schiermonnikoog doorbroken in de periode 1350-
1450. Daarmee werd het dynamisch evenwicht tussen de Zoutkamperiaag en het
zeegat Lauwers verbroken. De drainage van de Lauwerszee werd vrij snel overgenomen
door de Zoutkamperlaag, die daarbij breder en dieper werd. Rond 1550 had het
Lauwers Zeegat zijn drainagefunctie voor de Lauwerszee al geheel verloren (Formsma
1954, 1958). De toenemende breedte en diepte van de Zoutkamperlaag ging samen
met een sterke oostwaartse verplaatsing van Schiermonnikoog, waardoor het zeegat
een betere positie verkreeg om de Lauwerszee te draineren. Deze oostwaartse
verplaatsing vond plaats door sterke erosie, onder invioed van stormen &n getijden, aan
de {noord)westzijde en een sterke aanzanding aan de oostzijde. Ook het zeegat
Lauwers werd daardoor gedwongen om sterk op te schuiven naar het oosten.

Het eiland Schiermonnikoog migreerde op deze manier naar schatting zo’'n 4,5 km
{westkant} en 8 km {oostkant} in de periode 1300-1850. Tijdens deze migratie werden
delen van de, door golfwerking opgebouwde, zich ook oostwaarts verplaatsende
zandplaat Simonssant ‘ingelijfd’ bij Schiermonnikoog doordat de tussenliggende
doorbraakgeul geheel dichtslibde {met name in de periode 1550-1700). Latere
doorbraakgeulen ontwikkelden zich tot de Eilanderbalg.

Het eiland Cornasant versmolt omstreeks 1538-1545 met het eiland Bosch. Tijdens de
Allerheiligen-vloed van 1570 veranderden de eilanden Bosch en Heffesant in
zandplaten. Kort daarop verdween Heffesant. Ook het eiland Bosch kwam ondanks
beplanting door de mens de klap niet meer te boven; de zandplaat begon rond 1650
naar het zuiden te migreren en verdween definitief in de 18e eeuw. Op de
oorspronkelijke plaats werd later door de golven opnieuw een zandplaat opgeworpen.
Het eiland Bant werd na de doorbraak van het wantij van Schiermonnikoog geleidelijk
kleiner en migreerde in zuidwaartse richting; in 1592 werd het ingepolderd en daarmee
deel van Friesland.

In tegenstelling tot Schiermonnikoog trad slechts zwakke zijdelingse migratie op bij
Ameland. Wel vond enige afslag plaats aan de westzijde van het eiland (over 1,5 km
plaats in de periode 1650-1970} en aangroei aan de oostzijde {over 3,5 km in de
periode 1650-1991, met name periode 1800-1991). Dit verschil met Schiermonnikoog
laat zich vooral verklaren doordat het zeegat westeliik van Ameland niet zo
asymmetrisch lag t.o.v. het drainagegebied als de Zoutkamperlaag. Daardoor werd
door het Zeegat van Ameland weinig ‘druk’ (erosie) in oostwaartse richting
uitgeoefend.

;}Schlermonmkoog (flg 4 1.5} vormen een goede illustratie hoe een dynamische -
avenwicht {Lauwers: Zeegat draineart . Lauwerszee): na “het passeren ‘van een
“kritische drempel in- een betrekkelijk korte ~periode overgaat in éen nieuw
;evenwncht (Zoutkamper!aag dralneert Lauwerszeei ‘Ondanks grote verandenngan,:
Rottumeroog, - het vardwunen van. Bosch en Heffesant, werd het oostelukef;f.i
waddensysteem-als geheel met aangetast; mede doordat de eilandén nog relatief -
“vrijelijk_konden migreren bleef een barriérekust van waddenellanden bestaan metfi3_5
er achter kweiders, inter-en subgetudeplaten en geulen e
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Vergelijkbare observaties zijn gedaan in het Duitse waddengebied over de periode
1650-1960 (Luck 1975) en voor het Eems-Dollardgebied over de periode 1580-1930
{Lang 1958}, waar de relatieve hoeveelheid intergetijde-plaatopperviak vrijwel constant
was ondanks de vele veranderingen in het gebied (Eysink & Biegel 1992).

4.1.3 Dynamiek in de oostelijke Waddenzee

Het hier besproken deel van de Waddenzee bestaat uit drie aparte deelgebieden: het
Zeegat van Ameland, het Pinkegat en de Zoutkamperlaag {(fig. 4.1.6). Gezien de
bedemdalingscontouren en de inhoud van de bodemdalingsschotels {de zandhonger)
zijn de voor de NAM relevante kombergingsgebieden met name het zeegat van
Ameland, het Pinkegat en de Zoutkamperlaag. Op deze kombergingsgebieden zal de
verdere gedetailleerde beschrijving zich derhalve met name richten. In dit hoofdstuk zal
een beknopte samenvatting worden gegeven van de dynamiek van de buitendelta en
het kombergingsgebied van elk van deze zeegatsystemen in de laatste 200 jaar,

Het Zeegat van Ameland

Het Zeegat van Ameland ligt tussen Terschelling en Ameland (fig. 4.1.6) en heeft van
alle gebieden het grootste opperviak (309 km? en de grootste komberging {478*10°
m?. Het is een oud zeegatsysteem (Borndiep) dat al sinds de 13e eeuw wordt
genoemd in diverse stukken.

Buitendelta van het Zeegat van Ameland

In het westelijke deel van de buitendelta zijn sinds 1800 twee buitengeulen aanwezig:
Westgat en Akkepollegat. Het dominante geulsysteem was en is naar het westen
gericht {Huijs 1993), waarbij de meest westelijke geul meestal de belangrijkste was
(behalve rond 1831, 1892 en 1914, Beckering Vinckers 1943). De ligging van de
buitengeulen wordt sterk bepaald door de ligging van de hoofdgeul {De Boer e.a.
1991b) terwijl de grootte ervan wordt bepaald door de al of niet goede verbinding met
het zeegat {Joustra 1971). Vanaf 1358 vormde zich tussen het Westgat en het
Akkepollegat een vloedschaar, waarbij het zand dat daar oorspronkelijk lag, verpiaatst
werd in oostelijke richting. Hierbij vormde zich een drempel in het Akkepollegat en
werd deze gedwongen om naar het costen te roteren, waarhij het Westgat steeds
belangrijker werd als ebgeoriénteerde buitengeul (Huijs 1993).

De oostelijke buitendelta wordt gedomineerd door een zandplaat: het Bornrif. De
zandinhoud van het Bornrif was het grootst rond 1800, 1850 en 1900. Tussen 18860
en 1830 breidde de plaat zich naar het noorden uit. Aan de noordwestzijde van
Ameland ontstaat van tijd tot tijd een ondiepe NO-ZW-georiénteerde geul, die
vervolgens dicht wordt gedrukt door de noordwaestelijk ervan gelegen zandplaat, die
deel uitmaakt van het Bornrif (Beckering Vinckers 1943).

De Bosplaat, westelijk van het Zeegat van Ameland, werd aan het einde van de 18e
esuw een deel van Terschelling, waarbij het tussenliggende Coggediep verdween.
Hierna erodeerde de oostpunt van de Bosplaat geleidelijk, tot 1880. In de tweede helft
van de 19e en vooral in de eerste helft van de 20e eeuw verplaatste het Zeegat van
Ameland zich sterk, ca. 1400 m, in costelijke richting, waarbij ook de oriéntatie
veranderde van N-Z naar NW-ZO {Joustra 1971}). Dit proces is in de jaren zestig tot
stilstand gekomen door een onderzeese kustverdediging {De Boer e.a. 1991b}. Door
dit opschuiven werd de westzijde van Ameland door de ebstroom geérodeerd. Cok nam
de maximale diepte van het Zeegat van Ameland toe {van 20 naar 25 m onder NAP)
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Figuur 4.1.6 Belangrijkste toponymen in de oostelike Waddenzee; gridafstand = 10 km (kaart
Rijkswaterstaat).
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Figuur 4.1.7 Ontwikkeling van het Zeegat van Ameland fuit De Boer e.a. 1991h).
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en daarmee het stroomvoerend opperviak. Onder invioed van deze verschuiving trad
sedimentatie op aan de ocostzijde van de Bosplaat, die daarbij 1200 m opschoof in
oostelijke richting gedurende de periode 1880-1922. Daarna trad weer erosie op aan
de oostzijde van deze zandplaat doordat het Boschgat - een geul in de wadden - in
noordwaartse richting opschoof en zich ontwikkelde tot een apart zeegaatje (in 1934;
Beckering Vinckers 1943). Na verzanding van dit Boschgat {1967} werd de
zuidoostelijk ervan liggende Koffiebonenplaat deel van de Bosplaat. Een nieuw
Boschgat ontwikkeide zich daarna uit de Blauwe Balg en schoof op zijn beurt op naar
het noorden, waarbij de Koffiebonenplaat grotendeels weard opgeruimd (fig. 4.1.7; De
Boer s8.a. 1991a).

Zoals in figuur 4.1.7 te zien is, lijkt hierbij sprake te zijn van ean cyclische ontwikkeling
(De Boer e.a. 19913). In het waddengebied schuift een geul naar het noorden op en
wordt deel van het zeegat. Daarna treedt verzanding van de geul op en wordt de
zuidelijk ervan gelegen zandplaat deel van Terschelling. Hierna schuift de volgande geul
op naar het noorden waarbij de noordelijk daarvan gelegen zandplaat weer wordt
aangetast door erosie.

Kombergingsgebied van het Zeegat van Ameland

De geulen in het westelijke deel van het kombergingsgebied van het Zeegat meanderen
sterk waardoor voortdurend grote hoeveelheden zand worden verplaatst. Deze
meanders worden van tijd tot tijd afgesneden, met name door vloedschaarvorming (zie
hoofdstuk 1.2.4}, waarna nieuwe meandsrs ontwikkelen. Hierdoor is de dynamiek van
deze geulen sterk cyclisch. Daarnaast werden de westelijke geulen in de loop van de
19e eeuw steeds minder belangrijk voor de drainage van het meer oostelijk gelegen
deel van het kombergingsgebied {Beckering Vinckers 1943), Aan de oostzijde van het
kombergingsgebied verplaatste het wantij onder Ameland zich sterk oostwaarts {fig.
4.1.8; De Boer e.a. 19913, Qost & De Haas 1993). Hierdoor zou het zeegat van
Ameland zich sterk in oostelijke richting hebben verplaatst en van oriéntatie zijn
veranderd {(Joustra 1971, De Boer e.a. 1991b). Onder invlioed hiervan werd niet alleen
het kombergingsgebied groter maar nam ook het getijdeprisma toe. Vooral hierdoor
nam het oppervlak van het stroomvoerend profiel van het Zeegat van Ameland en dat
van de grotere hoofdgeulen in het kombergingsgebied toe.

Het Pinkegat

Het Pinkegat is het kleine zeegatsysteem direct oostelijk van Ameland. Het is
aantoonbaar aanwezig vanaf 1500.

Buitendelita van het Pinkegat

De ontwikkeling van dit zeegat is sterk cyclisch: van een enkelvoudig zeegat tot een
meervoudig en weer terug. Tijdens een enkelvoudige fase schuift het zeegat op in
oostelijke richting door sedimentatie in de binnenbocht onder invioed van de aanvoer
van sediment uit het westen langs de Noordzeekust van Ameland. Hierbij wordt de
oostpunt van Ameland langer. De vioed moet zo een steeds langere weg afleggen naar
het kombergingsgebied van het Pinkegat (fig. 4.1.9a; Oost & De Haas 1993). Na
verloop van tijd zoekt de vioed een kortere weg en vormt één of meerdere vloedgeulen,
die de oostpunt van Ameland doorsnijden. Deze geul{en) ontwikkelen zich tot nieuwse
zeegaten zodat opnieuw een meervoudig zeegatsysteem ontstaat (fig. 4.1.9b). Op
grond van evenwichtscriteria is aan te tonen dat een meervoudig zeegatsysteem
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Figuur 4.1.8 Verplaatsing van het wantij onder Ameland; A = zuidelifke wantij; 8 = noordelijke
wantif {naar Oost & De Haas 1993).

instabiel is {Van de Kreeke 1990); na verloop van tijd verzanden één of meer zeegaten
zodat er tenslotte één over blijfft (Qost & De Haas 1992; Oost & De Haas 1993). De
ontwikkeling van het Pinkegat is weliswaar cyclisch maar niet sterk periodiek. Een
cyclus duurt twee tot vier decennia. Het netto-effect van dit cyclische gedrag is dat
de oostpunt van Ameland vanaf 1800 zo’'n 4 km naar het oosten is opgeschoven (QOost
& De Haas 1993}.

Kombergingsgebisd van het Pinkegat

De cyclische veranderingen in het Zeegat van het Pinkegat beinvioeden ook het
kombergingsgebied. De grotere geulen in het kambergingsgebied liggen, door de tijd
heen, min of meer op dezelfde plaats. De oriéntatie van de hoofdgeul verandert echter
voortdurend doordat deze de grotere geulen verbindt met het zeegat (de zeegaten).
Meestal heeft de hoofdgeul een O(NO)-W{ZWj}-oriéntatie bij een enkelvoudige en een
N(NQ})-Z(ZW)-oriéntatie bij een meervoudige zeegatsituatie {Qost & De Haas 1983).

Tijdens het costwaarts opschuiven van het zeegat (bij een enkelvoudige zeegatsituatie)
wordt de weg die de vioedgolf naar het wantij moet afleggen steeds langer. Hierdoor
kan de vioedgolf die door het Zeegat van Ameland (aan de andere zijde van het wantij}
naar binnen komt verder doorlopen naar het costen. Onder inviced van oostwaarts
sedimenttransport door de overheersende westenwind verplaatst het wantij zich in
oostelijke richting. Bij een meervoudige zeegatsituatie wordt de oostelijke vioedweg
weer korter en verplaatst het wantij zich weer in westelijke richting. Het netto
opschuiven van de costpunt van Ameland gaat samen met een natto opschuiven in
oostelijke richting van het wantij onder Ameland (fig. 4.1.8; Oost & De Haas 1993).
De kombergingsverkleining ten gevolge van het opschuiven van het wantij wordt deels
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Figuur 4.1.10 Frosie westzijde van Engelsmanplaat Iinaar Oost & De Haas 1593).

gecompenseerd doordat de supragetijde Engelsmanplaat (oostelijk van het Pinkegat)
in de loop van de jaren steeds verder is geérodeerd {fig. 4.1.10; zie verder hoofdstuk
4.3; Oost & De Haas 1993).

Zoutkamperiaag

Het Zoutkamperiaag-systeem ligt direct westslijk van Schiermonnikoog. De historie van
de Zoutkamperlaag is al kort besproken in hoofdstuk 4.1.2.

Buitendelta van de Zoutkamperlaag

In de buitendelta van de Zoutkamperiaag zijn een aantal buitengeuien aanwezig. De
meest westelijke buitengeul is over het algemeen vioedgedomineerd; de meer oostelijke
zijn ebgedomineerd. Verder ontwikkelt zich af en toe een vloedgedomineerde geul viak
boven Schiermonnikoog. Van tijd tot tijd ontstaan aan de westzijde van de buitendelta
nieuwe buitengeulen. Deze buitengeulen roteren geleidelijk met de wijzers van de klok
mee, onder inviced van de zandaanvoer uit westelijke richting, door plaatopbouw als
gevolg van golfwerking én door sedimentatie in de binnenbocht. Hierbij veranderen de
vloedgeulen in ebgeulien, die hun grootste vermogen bereiken wanneer ze een NZ-
oriéntatie hebben aangenomen. Draaien ze verder in costelijke richting dan neemt de
stroming door de geul af en worden ze opgevuld {OQost & De Haas 1993).

Na de afsluiting van de Lauwerszee in 1369 nam de komberging met een derde af (van
305*10% m?® tot 200*10° m?). Daardoor had de buitendelta plotseling een te groot
volume. Daarnaast was de hals van het zeegat te diep en had een te groot
stroomvoerend oppervliak. Onder invioed van golfwerking werd een deel van het
sediment geconcentreerd in een zandhaak aan de kust van Schiermonnikoog. Het
leeuwedeal van dit sediment {26*10% m? in de periode 1970-1987) werd echter verder
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getransporteerd naar het kombergingsgebied, waar het tot afzetting kwam in de hals
van het zeegat en in de hoofdgeul {Biegel 1991a, Qost-& De Haas 1992).

Kombergingsgebied van de Zoutkamperiaag

Het kloksgewijze draaien van de buitengeulen in de buitendelta bepaalt in sterke mate
de morfologie van het kombergingsgebied. In de periode waarin de buitengeulen
voornamelijk aan de westzijde liggen, wordt in de hoofdgeul naar de Lauwerszee de
stroming geconcentreerd aan de westzijde. Daar wordt dan een vloedgedomineerde
geul uitgeschuurd. Wanneer de buitengeulen vooral aan de noordzijde van de
buitendelta komen te liggen, wordt de stroming in de hoofdgeul geconcentreerd aan
de oostzijde. Hierdoor wordt de westelijke vloedgeul geleidelijk verlaten. Eerst vormt
zich een zandplaat tussen beide geulen en vervolgens wordt de westelijke vioedgeul
met sediment opgevuld. Een dergelijke cyclus duurt ongeveer honderd jaar {Qost & De
Haas 1993).

De hoofdgeul die de drainage van de Lauwerszee verzorgde, had na de afsluiting in
1969 een te groot stroomvoerend opperviak. Er vond een sterke sedimentatie plaats
in de hoofdgeul {30*10° m? in de periode 1970-1987). Aanvankelijk verliep deze snet,
maar geleidelijk aan langzamer. Het zand was grotendeals uit de buitendelta aftkomstig;
een duidelijke illustratie van het zand-delend systeemconcept (hoofdstuk 4.2}
Daarnaast werden in de periode 1970-1387 in de hoofdgeul nog enkele miljoenen
kubieke meters slib afgezet (Qost & De Haas 1892).

Doordat de hoofdgeul na de afsluiting een te grote doorsnede had en de komberging
van de Lauwerszee weggevallen was kon de vioedgolf relatief sneller doorlopen naar
het wantij. Daardoor verschoof het hydrologische wantij in oostelijke richting en werd
in de periode 1970-1975 een deel van het drainage gebied van de Eilanderbalg {zeegat
oostelijk van Schiermonnikoog) overgenomen door de Zoutkamperlaag (tijdens met
name de vioed}). De hoofdgeul van de Eilanderbalg verzandde, waarna ook de ebstroom
in toenemende mate ging lopen door de Zoutkamperlaag. Daarbij verplaatste ook het
morfologische wantij onder Schiermonnikoog in costelijke richting {(met name in de
periode 1379-1987). Door de opvulling van de hoofdgeul van de Zoutkamperlaag tot
een nieuw evenwichtsprofiel nam de snelheid van de vloedprogradatie sterk af en
begon het wantij weer in westelijke richting te verschuiven {1988/89-1991; Qost &
De Haas 1992; Qost, in voorber. c).

Kwantitatieve veranderingen

Diverse studies zijn gedaan om te bepalen of en hoeveel sediment tot afzetting komt
in de kombergingsgebieden (Vroom e.a. 1989, De Boer e.a. 1991a, Oost & De Haas
1992, 1953). Een beknopte weergave van de belangrijkste resultaten is te vinden in
tabel 4.1.1.

Toelichting op tabel 4.1.1. Erosie/sedimentatie-berekeningen (als schattingen op te
vatten) zijn gedaan voor de oostelijke Waddenzee (data uit: De Boer 1891a, Oost & De
Haas 1992, Qost & De Haas 1993). Deze berekeningen zijn uitgevoerd met behulp van
gerasterde data. Teneinde een schatting te kunnen maken van de betrouwbaarheid van
de resultaten is onderzoek gedaan naar het effect van de bij de lodingen en de
verwerking daarvan optredende foutenbronnen. Aan de hand hiervan ziin
standaardafwijkingen bij de berekende sedimentatiecijfers bepaald, evenals de
waarschijniijkheid (volgens de kansberekening) dat de sedimentatie is opgetreden (zie
fig. 4.1.11; naar Rijkswaterstaat 1981}).
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Voor de standaardafwijking (o) optredende per lodingsjaar is aangehouden 30 ¢m voor
de jaren 1326-1950, 25 cm voor 1958 en 3 cm voor de periode 1968-1987 {De Boer
e.a. 1991a, Qost & De Haas 1992, 1993).

De kombergingsgebieden van Pinkegat en Zoutkamperlaag zijn niet geheel identiek voor
de perioden 1927/1971 en 1971/87 respectievelijk 1927/70 en 1970/87. De sterke
dynamiek van beide zeegatsystemen maakte een kleine verandering van het gebied
waarover de sedimentatie berekend werd noodzakelijk. Voor het Pinkegat gaat het
hierbij om een gebiedsverkleining {7%) en voor de Zoutkamperlaag gaat het om een
gebiedsuitbreiding {3%): de gebieden voor en na 71/70 vallen verder over elkaar heen.
In de verticale sedimentatieberekeningen welke over deze grens heengaan (b.v, 1927-
1987) is geen rekening gehouden met deze verandering.
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Figuur 4.1.11 Voorbeeld voor de berekeningen in tabel 4.1.1. Aan de hand van berekeningen s
de (geschatte) gemiddelde sedimentatie (u) bepaald op 8*10° m’/jaar; de daarbij bepaalde
standaardafwijking {c) bedraagt 13%10° m’/aar. De waarschijniikheid dat sedimentatie is
opgetreden is 70% (= gearceerde deel van het opperviak ten opzichte van het totale opperviak
onder de kromme; nasr Rifkswaterstaat 1981).
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Tabel 4.1.1 Lrosie/sedimentatieberekeningen (schattingen; zie toelichting).
Zeegat van Ameland, kombergingsgebied {(De Boer e.a. 1991a)
Periode Shijr alir dhio kans op
sedimen-
in cm tatie in %
26-50 -0,33 2,50 -0,13 45
50-67 0,22 1,95 0,11 54
67-73 0,40 1,00 0,40 66
73-78 0,63 1,09 0,49 69
78-84 -0,43 0,98 -0,44 33
26-67 -0,10 0,82 -0,12 48
26-73 -0,04 0.71 -0,05 48
26-78 0,02 0,64 0,04 49
26-84 -0,02 0,67 -0,05 49
50-73 0,27 1,44 0,19 57
50-78 0,32 1,16 0,27 61
50-84 0,19 0,96 0,19 68
67-78 0,46 0,52 0,89 81
67-84 0,19 0.34 0,58 71
73-84 0,03 0,52 0,05 52
Pinkegat, kombergingsgebied {Oost & De Haas 1992, 1993)
Periade Sshijr aljr shig kans op
sedimen-
in cm tatie in %
27-49 1,96 2,72 0,72 76
49-58/59 1,68 578 0,23 61
58/59-67 0,58 3.29 0,18 57
67-71 -2,37 1,60 -1,58 06
71-75 1,76 1,50 1,67 1]
75-78 -0,21 2,00 0,11 46
78-81 -0,75 2,00 -0,37 35
81-87 1,04 1,00 1,04 85
27-58/59 1,88 1,78 1,07 86
27-67 1,60 0,83 1,94 97
27-71 1,24 0,75 1,65 a5
27-75 1,28 0,69 1.87 97
27-78 1,19 0,65 1,84 97
27-81 1,09 0,61 1,78 96
27-87 1,08 0,55 1,97 98
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vervolg tabel 4.1.1 - Pinkegat

49-67 1,16 1,83 0,63 74
49-71 0,52 1,60 0,35 64
49-75 0,7 1,27 0,06 71
49-78 0,61 1,14 0,54 71
49-81 0,49 1,03 0,47 68
49-87 0,57 0,87 0,66 75
58/59-71 -0,36 2,24 -0,16 44
58/69-75 0,15 1,70 0,08 54
£8/69-78 0,09 1,44 0,07 53
58/59-81 -0,02 1,24 -0,02 4%
58/59-87 0,20 0,98 0,21 42
67-75 -0,31 0,75 -0,41 34
67-78 -0,28 0,65 -0,52 30
67-81 -0,38 0,43 -0,89 19
67-87 -0,05 0,30 0,15 56
71-78 0,91 0,86 1,06 86
71-81 0,41 0,60 0,68 756
71-87 0,65 0,38 1,73 96
75-81 -0,48 1,00 -0,48 32
75-87 0,28 0,50 0,56 71
78-37 0,44 0,67 0,67 75
Lauwerszee {Oost & De Haas 1993}
Periode Shijr aljr Shig kans op
sedimen-
in cm tatie in %
27-49 0,48 2,73 0,18 57
49-59 -0,73 5,50 -0,13 45
639-67 1,67 3,50 0,45 67
27-59 0,10 1,72 0,06 52
27-67 0,40 .83 0,48 68
49-67 0,29 1,83 0,186 56
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Zoutkamperlaag, kombergingsgebied (Qost & De Haas 1992, 1993/
Periode shijr olir éhio kans op
sediment
in cm in %
27-49 0,46 2,73 0,17 57
48-57/58 -1,32 6,47 -0,20 42
57/58-66 0,1% 3,29 0,0% 52
66-70 -1,97 1,50 -1,31 10
70-75 2,33 1,20 1,94 97
75-79 212 1,50 1.4 g2
79-82 1,13 2,00 0.57 72
82-87 0,60 1,20 0,50 69
27-57/58 -0,04 1,80 -0,02 49
27-66 0.01 0.85 0.01 50
27-70 -0,17 0,77 0,23 41
27-76 0,09 0,69 0,13 55
27-79 0.24 0,63 0,38 65
27-82 0,29 0,60 0,49 69
27-87 0,32 0,55 0,58 72
49-66 -0,59 1,94 -0,30 38
43-70 -0,85 1,67 -0,54 29
49-75 -0,24 1,27 -0,19 42
48-79 0,08 1,10 0,07 53
49-82 0,17 1,00 0,17 57
48-87 0,23 0,87 0,26 60
57/58-70 -0,53 2,24 0,24 41
57/58-75 0,29 1,60 0,18 43
57/58-79 0,63 1,30 0,48 68
57/58-82 0,69 1,14 0,60 73
57/58-87 0.68 0,95 0.71 76
66-75 0,42 0,67 0,63 74
66-79 0,94 0,46 2,04 98
66-82 0,98 0,38 2,61 100
66-87 0,89 0,29 3,1 100
70-79 2,24 0,67 3,34 100
70-82 1,96 0,5 3,92 100
70-87 1,56 0,35 4,46 100
75-82 1,69 0,86 1,97 98
75-87 1,24 0,50 2,48 99
79-87 0,80 0,75 1,07 86
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vervolg tabel 4.1.1
Alle gebieden samen:
Zeegat Ameland + Pinkegat, in de periode 1927-1984: 30,07*10® m?® = (,53*10° m3/jaar = 0,15 cmijaar

Zeegat Ameland + Pinkegat + Zoutkamperlaag, in de periode 1927-1984:52,69*10°m?® = 0,92*10°m?3/jaar
= 0,20 cm/jaar

Hierbij dient benadrukt te worden dat de sedimentatie- en erosiecijfers een zeer ruime
foutenmarge hebben door niet-achterhaalbare systematische fouten in de metingen (De
Boer e.a. 1991a, Oost & De Haas 1992, 1993}, zodat deze cijfers alleen als indicatie
kunnen dienen van de netto sedimentatie.

De sedimentatie over langere perioden, waarbij invioeden van cyclische variaties van
het getij (b.v. 18,8-jarige nodale cyclus) grotendeels wegvallen, laat de netto-trend
over dergelijke perioden zien. Een korte bespreking van de sedimentatie per
kombergingsgebied volgt:

Kombergingsgebied van het Zeegat van Ameland

De sedimentatie in dit kombergingsgebied is over het algemeen laag en ligt in alle
gevallen tussen de -4 en +5 mm per jaar. De sterke erosie in de periode 1926-1950
is voor een groot deel het gevolg van de al eerder genoemde verschuiving van het
wantij onder Ameland (De Boer e.a. 1991a, Qost & De Haas 1993), waarbij het
sediment terecht komt in het aangrenzende kombergingsgebied van het Pinkegat.
Daarnaast kan mogelijkerwijs de afsluiting van de Zuiderzee nog een rol hebben
gespeeld; dit kon niet direct worden aangetoond (De Boer e.a. 1931a). De vrij sterke
erosie in de periode 1978-1984 vond hoofdzakelijk plaats op de platen aan de
westkant van het kombergingsgebied.

Kombergingsgebied van het Pinkegat

De sedimentatie in dit kombergingsgebied vertoont sterke variaties, van -23,7 tot
+19,6 mm per jaar. Deze extremen zijn een direct gevolg van het cyclische
ontwikkelingen in het Pinkegat en de daarmee gerelateerde wantijverschuivingen.
Hiervan is een groot deel afkomstig van sediment afgezet bij de wantijverschuiving
(Oost & De Haas 1993).

Kombergingsgebied van de Zoutkamperlaag

De sedimentatie in de Zoutkamperlaag varieerde tussen de -18,7 en +23,3 mm per
jaar. VG6r de afsluiting vond een lichte netto sedimentatie plaats tot 1966, wat in de
periode 1966-1970 omsloeg in erosie. In het Lauwerszeegebied overheerste netto-
sedimentatie, van met name slib {Oost & De Haas 1993). De sedimentatie over de
periode 1927-1969 ({(deels geéxtrapoieerd) in het kombergingsgebied wvan de
Zoutkamperlaag inclusief de Lauwerszee ligt gemiddeld rond 3,3 mm/jaar. Met name
door de afsiuiting van het Lauwerszeegebied nam de sedimentatie in het
kombergingsgebied sterk toe {zo'n 30*10® m?® in de periode 1970-1987. Dit herstel
van de evenwichtssituatie is waarschijnlijk grotendeels voitooid (Biegel 1991b, Steyn
1991, Oost & De Haas 1992). Het daarvoor benodigde sediment was grotendeels
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zand, atkomstig van de kieiner wordende buitendelta en daarnaast slib {minder dan of

gelijk aan 6*10° m® dat werd afgezet uit suspensie.

Zandinflux

De hoeveelheid sediment die door de zeegaten in- en uitstroomt, de jaarlijkse
sedimentflux, ligt hoger dan de netto sedimentatie. Op grond van metingen van de
sedimentflux in het Vlie zijn schattingen gedaan van de jaarlijkse zandinflux (het zand
vormt het belangrijkste aandeel in de sedimentatie} in de andere zeegaten (Eysink
1993). Deze influx, die maar ten dele permanent tot afzetting komt (Eysink 1993),
vormt een gemiddelde bovengrens voor de hoeveelheid sediment die door een
zeegatsysteem gemiddeld kan worden aangevoerd en, in een extreme situatie (100%
vastlegging), afgezet in één jaar.

Tabel 4.1.2 De zandinflux in de verschillende zeegatsystemen (Eysink 1993).

Kombergingsgebied

Geschatte gem. zandinflux

in 10° tonfjaar

Geschatte gem. zandinflux bij

s.g. van 1,6
in 10% m¥jaar

Marsdiep
Eijertandse Gat
Viie

Zeegat van Ameland (Borndiep)

Pinkegat

Zoutkamperlaag na sluiting

Eilanderbalg
Lauwers
Schild

Totaal

9.5-13
5-7
13,6-18,6
5,6-7,5
3-4
4,6-6,6
2,3-3
4,5-6
2-2,7

49,8-68,2

P O G

—_
w

I

w s
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_ Conclusaes

'Onder natuurlijke condities werd de'(relatieve) stijging van de zeespiegel lin ieder
geval deels) gecompenseerd door kustwaartse “migratie van de eilanden. in
‘combinatie met een daarmee samenhangend import van sediment. Ook daarna is,
ondanks toenemende fixatie van de eilanden door de mens sinds ca. 1000 AD, de .
‘zeespiegelstijging gecompenseerd door import van sediment vanuit de Noordzee.. .
‘In alle drie’ zeegaten treden sterke aanpassingen op aan de steeds veranderende_:
'omstandagheden Met name het Plnk_egat en de Zoutkamperlaag_ gedragan zich~
daarbij eyelisch.” Dé'bntwlkkehngen in de Zoutkamperlaag na“afsluiting van de
Lauwerszee ‘laten. ‘zien 'dat ‘sprake is van een zekere buffercapaciteit . waarmee -
plotselinge veranderingen’ worden opgevangen. Hierbij kunnen in korte tijd grote.
hoeveelheden sed:ment over zekere afstand worden verplaatst afhankeluk van de:
mate van verstonng '
‘sedimentatiecijfers {De Boer e.a. 1991a en b, Biegel 1991a, Oost & De Haas 1992
-1893).. Over een langer tijdvak (vanaf 1967} trad in-alle komberglngsgebleden'
.sedimentatie op en:
.o overtrof de sedimentatie de zeespnegelstuglng (voor deze perlode gesteld op 1,7
- mm/jaar) licht voor het kombergmgsgebned van het Zeegat van Ameland;
e ywas in het Pinkegat de sedlmentatte iets klemer dan de zeespiegelstijging;-
o was in het Friesche Zeegat de sednmentatle ~veel groter dan de zeespiegel-
”_;i_stuglng (gevolg afsluutmg Lauwerszeel

4.2 Wetmatigheden in het waddensysteem

Gedurende de laatste decennia is gebleken dat esn aantal empirische wetmatigheden
gelden voor de verschitllende onderdelen van het systeem. Bij de bepaling van deze
empirische wetmatigheden worden in het algemeen morfologische en hydrodynamische
factoren betrokken. Het gaat met name om getijdekrachten; de invloed van andere
factoren, met name die van.de golfwerking wordt in het algemeen buiten beschouwing
gelaten. Hieronder volgen enkele van de belangrijkste, tot nog toe vastgestelde relaties.

4.2.1 Relatie tussen de getijdeamplitude en de lengte van het eiland

Hayes (1975) stelde dat de lengte van een barridre-eiland afhankelijk is van de
gemiddelde getijdeamplitude. Barridre-eilanden zouden daarbij beperkt zijn tot gebieden
waar de amplitude 'microtidal’ (0-2 m) of ‘mesotidal’ (2-4 m) was. Daarbij zouden
korte eilanden kenmerkend zijn voor een grote getijdeamplitude en langere eilanden
voor een kleine amplitude. Voor vele kusten, onder andere de kust van New Jersey en
het Delmarva schiereiland (fig. 4.2.1) is een dergelijk verband inderdaad aangetoond
(FitzGerald 1988).

De eilanden langs de Waddenzee zijn vergeleken met de getijamplitude door Wolff
(19886; fig. 4.2.2}. Hieruit bleek dat deze 'wetmatigheid’ tot op grote hoogte ook
opgaat voor de waddeneilanden langs de Nederlandse, Duitse en Deense kust. Dit
impliceert onder meer dat, wanneer de getijdeamplitude gelijk blijft, bij laterale migratie
van een eiland, aangroei aan één zijde gecompenseerd moet worden door gemiddeld
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Figuur 4.2.1 Relstie getijdeamplitude en lengte eilanden voor New Jersey en het Delmarva
schiererland (FitzGerald 1988).
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Figuur 4.2.2 Relatie getijdeamplitude en lengte eilanden voor de waddeneiland (Wolff 1986).

even veel afslag aan de andere zijde. Wanneer geen compensatie optreedt, wordt het
eiland te lang en zal zich een nieuwe inlet vormen {cf. Luck 1975}

4.2.2 Relatie tussen het getijdeprisma en het zandvolume van de buitendelta

Door verschillende auteurs {Dean & Walton 1975, Waiton & Adams 1976) is een
relatie gelegd tussen hat zandvoiume van de buitendelta (buiten de lijn van de barriére-
eilandkust) en het getijdeprisma (fig. 4.2.3). De algemene {gemiddelde, exclusief
foutenmarge) relatie luidt;

V =656 *10* P, " (Steyn 1991) (11

waarbij V het zandvolume van de buitendelta is en P, het getijdeprisma (de hoeveelheid
water die instroomt tijdens de vioed tussen gemiddeid laagwater en gemiddeld
hoogwater; Bruun 1978).

Uit de formule blijkt dat het volume van de huitendelta licht exponentieel toeneemt met
het getijdeprisma. Een goede illustratie vormt de sterke afname in grootte van de
buitendelta van de Zoutkamperlaag na de verkleining van de komberging door afsluiting
van de Lauwerszee (hoofdstuk 4.1.3).

Gebleken is dat de relatie mede beinvioed wordt door het golfklimaat {fig. 4.2.3). Waar
een sterke goifwerking heerst hebben buitendelta’s een kleiner volume dan waar de
golfwerking zwak is {Dean 1988). De buitendelta’s van het Nederlandse waddengebied
blijken in figuur 4,2.3 te plotten in het gedeelte met sterke golfwerking, zoals blijkt uit
Eysink & Biegel (1992).
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Figuur 4.2.3 Relatie tussen het zandvolume van de buitendelta (ten opzichte van de gewone
barriére-eilandkust] en het getijdeprisma en de inviced van het golfklimaat (naar Dean 1988).
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Figuur 4.2.4 Relatie tussen de maximale diepte van het zeegat en het getijdeprisma (naar Sha
1990},
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4.2.3 Relatie tussen de komberging {gemiddelde getijvolume) en de maximale diepte
in de hals van het zeegat

Escoffier (1940} ging er van uit dat de dimensies van een inlet bepaald worden door
de maximale stroomsnelheid (afhankelijk van getijdeamplitude en komberging). De
doorsnede van een geul wordt schematisch het best voorgesteid door een half
hexaplan, Voor de Nederlandse waddeneilanden toonde Sha (1990} aan dat de
maximale diepte van zeegaten lineair gerelateerd kan worden aan het getijdeprisma
(hier gedefinieerd als het halve getijvolume (fig. 4.2.4), volgens:

H= 13,3 + P/30 2]

waarbij H de diepte van een zeegat is in meters, en P, het halve getijvolume. Het is dus
niet alleen de getijdeamplitude, maar ook het opperviak van het kombergingsgebied dat
hierbij een rol speelt. Bij voorbeeld: ondanks de geringe getijldeamplitude bij het Zeegat
van Texel is het getijdeprisma groot als gevolg van de grote komberging en de diepte
van het zeegat is navenant groot (Sha & De Boer 1991},

4.2.4 De relatie tussen het apperviak van de dwarsdoorsnede van het stroomvoerend
profiel van het zeegat en het getijdeprisma bij springtij

Verschillende auteurs {(O’Brien 1969, Jarrett 1976, Hume & Herdendorf 1990,
Gerritsen 1990, Niemeyer 1930, Biegel 1991b) laten zien dat de dwarsdoorsnede van
het stroomvoerend profiel in de hals van het zeegat toeneemt met het getijdeprisma.
Jarrett's (1976) gegevens voor de Amerikaanse kust geven de algemene relatie:

A, = 3,8°10%*P,"*  (Steyn 1991} i3]

waarbij A, de oppervlakte is van het stroomvoerende profiel, en P, het getijdeprisma
tijdens springtij. Gerritsen (1390), Niemeyer (1990} en Biegel {1991b) toondan aan dat
deze relaties ook redelifk op gaan voor de zeegaten in de waddenkust, waarbij de
voorkeur wordt gegeven aan een zuiver lineaire relatie tussen getijdeprisma en
dwarsdoorsnede (cf. Stive & Eysink 1989, WADE 1992).

4.2.5 Relatie tussen het oppervlak van de dwarsdoorsnede van het stroomvoerend
profiel van sub-getijdegeulen in het kombergingsgebied en het getijdeprisma

Daar de kleinere geulen in de Waddenzee de 'zijstraten’ vormen van het zeegat mag
worden verwacht dat daar vergelijkbare relaties gelden als in het zeegat. Gerritsen en
De Jong {1985) en Gerritsen (1990} toonden voor de grotere gsulen van het zeegat
van het Viie aan dat er inderdaad een vrijwel lineaire relatie is tussen het getijdeprisma
en het oppervlak van de dwarsdoorsnede van het stroomvoerend profiel volgens de
formule;

A, = 7,16*10°*P + 135 (4]

waarhij P = 0,5*TV {TV =gemiddeld ebvolume plus vioedvolume]).

Indirect is het verband ook aangetoond (Biegel 1991a en b; Oost & De Haas 1992).
Eysink {1979) toonde aan dat er een niet-lineaire relatie is tussen de inhoud van de
vicedkom bij gemiddeld zeeniveau en het gstijvolume van de vioedkom.

Voorts is een verband aangetoond tussen het opperviak aan platen tussen laag- en
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hoogwater en het oppervlak aan geulen bij laagwater {Stive & Eysink 1989; fig. 4.2.5}.
Voor de meeste kombergingsgebieden van de Nederlandse Waddenzee geldt dat zij
voor 70-80% bestaan uit platen, Dit geldt niet voor het Marsdiep en het Vlie waar het
plaatareaal veel kleiner is. Volgens Eysink & Biegel (1992) wordt dit bepaald door de
grootte van het kombergingsgebied. Naast deze factor is het mogelijk dat in het
Marsdiep en het Vlie het plaatareaal nog geen evenwichtsdimensies heeft bereikt. Dit
wordt enerzijds veroorzaakt doordat de invioed de afsluiting van de Zuiderzee
waarschijnlijk nog merkbaar is (fig. 4.2.5). Anderzijds zijn deze gebieden nog
betrekkelijk jong {1000 AD). Het hoogteverlies ten gevolge van het wegslaan van het
veendek (dikte geschat op ca. 1 m) zou eventueel nog niet gecompenseerd kunnen zijn
door sedimentatie (hoofdstuk 4.1).

Een en ander impliceert dat in de meeste kombergingsgebieden momenteel een
dynamisch evenwicht heerst tussen het oppervlakte aan plaatareaal en de hoeveelheid
geulen; een conclusie, die ook al is getrokken in hoofdstuk 4.1.2.

4.2.6 Relatie tussen de positie van het wantij en de positie van de oostpunt van de
eilanden

Door de overheersende westenwinden treedt sedimenttransport in oostelijke richting
op over de wantijen waardoor deze constant de neiging hebben om zich in costelijke
richting te verplaatsen (FitzGerald t1988}. Dit wordt echter tegengewerkt door de
getijdestromen, die uiteindelijk de pasitie van hat wantij bepalen.

Door kustparallel sedimenttransport langs de Noordzeezijde van de Waddeneilanden
vindt een gestage aangroei plaats van de oostpunten van de eilanden. Hierdoor worden
ook de zeegaten geleidelijk aan in oostwaartse richting gedrongen waardoor de
oostelijke vioedweg naar het wantij steeds langer wordt. Het wantij verplaatst zich
onder invioed van het overheersende wind geinduceerd transport dan naar het oosten.
Van tijd tot tijd wordt de oostelijke aangroei van de waddeneilanden weer deels teniet
gedaan doordat nisuwe zeegaten zich over de costpunt een weg banen; ook het wantij
wordt dan weer in westelijke richting verplaatst. Uit verschillende studies {Luck 1975,
Oost & De Haas 1993) blijkt dat {netto} de oostpunten van de waddeneilanden én de
wantijen zich in oostelijke richting verplaatsen. Deze verplaatsingen blijken vrij nauw
aan elkaar te zijn gekoppeld (fig. 4.2.6). Daarnaast is de positie van het wantij ook
afhankelijk van de lengte van de eilanden (zie 4.2.1). In de Waddenzee ligt het wantij
in het algemeen op twee derde van de eilandlengte vanaf de stroomopwaartse,
westelijke punt van het eiland.

4.2.7 Zand-delend systeem

Dean {1988) introduceerde het begrip ‘zand-delend systeem’. Dit houdt in dat de
sedimentbudgetten van het zeegat, de buitendeita en aangrenzende eilandkusten
onderling gekoppeld en met elkaar in evenwicht zijn. Hij stelde dat wanneer in een deel
van het zand-delend systeem zand wordt verwijderd of wordt tegengehouden, het
systeem het evenwicht weer zal herstellen door zand aan te voeren naar de plaats
waar een tekort is. Hierdoor zal erosie optreden in de overige delen van het systeem.
Uit de bovenstaande empirische relaties blijkt dat ook het kombergingsgebied in de
Waddenzee deel uitmaakt van het zand-delend systeem en dat ook de naastliggende
zeegatsystemen elkaar onderling beinvioeden. Hat is niet geheel duidelijk tot waar een
zand-delend systeem zich uitstrekt {(met name over de wantijen en buitengaats). In dit
rapport zal, als een eersta benadering, ervan worden uitgegaan dat een zand-delend
systeem omvat: het zeegat, de buitendeita, de aangrenzende eilandkusten {tot -20 m}
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Figuur 4.2.9 Relatie tussen het relatieve intergetijde-plaatopperviakte (Af/Ab) en het vicedkom-
opperviak (Ab), (naar Stive & Eysink 1989).
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Figuur 4.2.7 Na-jjling van de invioed van de afsluiting van de Zuiderzee op de sedimentatie in de
Waddenzee (Vroom e.a. 1988). Verloop van de sedimentatie in de kombergingsgebieden Marsdiep
na de afsiuiting van de Zuiderzee (—) en het Friesche Zeegat na de afsiuiting van de Lauwerszee
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en het bijpbehorende kombergingsgebied in de Waddenzee. Deze zijn onderling
gekoppeld en met elkaar in evenwicht.

Na een ingreep op het systeem treedt herstel op van de avenwichtssituatie. Dit gaat
in eerste instantie ten koste van andere delen van datzelfde systeem. Mocht voor het
totale zand-delend systeem een sedimenttekort optreden (t.oc.v. de evenwichtssituatie)
dan zal dit uiteindelijk worden aangevuld met sediment van buiten het systeem. Het
omgekeerde zal optreden bij een sedimentoverschot; dit zal worden verwijderd. Bij dit
alles moet worden benadrukt dat een zand-delend systeem, zoals boven beschreven,
alleen kan blijven functioneren zolang geen kritische drempels worden overschreden
{zie hoofdstuk 4.1.2).

Over het algemeen zal, eventueel met een tijdvertraging {Eysink 1879, Biegel 1991b,
Oost & De Haas 1992]) het herstel van het evenwicht asymptotisch verlopen {Eysink
1879, Eysink 1987, Stive & Eysink 1989, Vroom e.a. 1989, Biegel 1991b, Oost & De
Haas 1992). Oorspronkelijk gaan de veranderingen snel om steeds langzamer te gaan
verlopen naarmate het nieuwe evenwicht dichterbij komt. Goede voorbeelden hiervan
zijn de gevolgen van de afsluiting van de Zuiderzee (fig. 4.2.7)} en van de Lauwerszee
{fig. 4.2.7 en boven).

Ten slotte is nog op te merken dat het zand-delend systeem geen gesloten systeem is.
Sediment van buiten kan worden aangevoerd en sediment kan verloren gaan {ook over
de wantijen).

4.3 Onbekende factoren in de ontwikkeling

Ondanks de vele waardevolle inzichten welke met name door de intensieve studies van
de RWS zijn verkregen, blijven er facetten waarover gedetailleerde gegevens en
inzichten ontbreken. De belangrijkste van deze onbekende factoren worden hieronder
kort besproken.

4.3.1 Wat is de bron van het zand dat wordt afgezet in de kombergingsgebieden van
de Waddenzee?

Uit hoofdstuk 4.2 komt naar voren dat het systeem de neiging heeft om de
zeespiegelstijging te compenseren met sedimentatie. Hiervoor moet op het ogenblik
zo'n 4,8%*10% m®*/jaar sediment in de Waddenzee worden afgezet (Stive & Eysink
1989). Dit is deels slib dat in suspensie wordt aangevoerd vanuit de Noordzee (£ 2,7-
1,2*10° m®/jaar; Eysink 1979, Eisma 1981). Daarnaast werd in de afgelopen decennia
ieder jaar een hoeveelheid zand aangevoerd, namelijk 13-14,5%*10° m3jaar. Deze
hoeveelheid is veel groter dan benodigd om de zeespiegelstijging te compenseren en
diende hoofdzakelijk om de evenwichten te herstellen welke verstoord zijn door de
afsluiting van de Zuiderzee en de Lauwerszee.

Aangezien de inhoud van de buitendelta niet kan verkleinen bij een gelijkblijvende
komberging, moet een deel van dit zand van elders worden aangevoerd. Voor de
oostelijke Waddenzee wordt er vaak van uitgegaan dat dit zand aan de kust van het
bovenstroomse eiland wordt onttrokken, tot een diepte van -13 m NAP (de
stormgolfbasis). Zandaanvoer vanuit de diepere Noordzee vanaf -13 m en dieper kon,
tot nog toe, niet rechtstreeks worden aangetoond.

Er zijn echter aanwijzingen dat er ook sprake is van sedimentbewegingen op grotere
diepte {Eisma, in voorber.}). Zo is b.v. de dikte van recente sedimenten in de buitendelta
van de Zoutkamperlaag onder -13 m NAP gering (Sha 1992) terwijl daar tijdens
stormen waarschijnlijk wel sediment tot afzetting komt {Winkelmolen & Veenstra
1980, Oost & De Haas 1992). Dit impliceert dat dit tijdens stormen afgezette sediment
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naderhand wordt afgevoerd naar dieper water of naar de kust. Uit berekeningen en
metingen {Rakhorst 1981, Tryggestad e.a. 1983, Van Haren 1930, Otto e.a. 1990)
blijkt dat getij- en windgeinduceerde stroomsnelheden (b.v. 0,43 m/s op 24 m
waterdiepte; Rakhorst 1981) op die diepten vé6r de Noordzeekust van tijd tot tijd hoog
genoeg zijn om zandribbeltransport mogelijk te maken (Baas 1993, Oost & Baas,
submitted}. Ook uit kernen uit dit gebied blijkt dat {soms) zandtransport optreedt {Sha
1892). De residuaire stroming zou vooral oostwaarts zijn gericht (Otto e.a. 1980}, Uit
modelonderzoek bieek inderdaad een residuair oostwaarts gericht sedimenttransport
op te treden {SOndermann & Kldcker 1983). Sedimenttransport in oostelijke richting
werd ook door Stride {1973} geobserveerd., Wanneer zand in deze richting wordt
verplaatst zal het ook vanaf grotere diepte naar de WZW-ONOQO-georiénteerde kust
worden getransporteerd. Daarnaast kan tijdens zware stormen door golven op grotere
diepte sediment in beweging worden gebracht en vervolgens worden getransporteerd
{Rakhorst 1981, Carlson & Giinther 1983, Tryggestad e.a. 1983). Eysink {1979) gaf
een schatting van deze sedimentaanvoer van mogslijk 0,5-1*10° m?/jaar per handerd
kilometer kust. Voor de 170 km lange Nederlandse waddenkust zou dit een een
sedimentaanvoer kunnen betekenen van 0,85-1,7*10% m%/jaar.

4.3.2 Is genoeg zand in de Noordzee beschikbaar voor sedimentatie?

Tot nog toe kwam in de afgelopen eeuwen tot millenia voldoende sediment
beschikbaar uit de Noordzee om de sedimentatie in de Waddenzee te kunnen
verzorgen. Daarbij werd gen belangrijk deel geleverd door kustwaarte migratie van de
gilanden. Het is echter de vraag of dit ook in de toekomst het geval zal zijn. Al vanaf
in ieder geval 1354 AD {(Qork. B. Gr. & Dr., no. 429) werd de vegetatie in de duinen
beschermd. Vegetatiebescherming en duinaanplanting werden vanaf da 17e eeuw in
toenemende mate belangrijk en namen met name in de 19¢ en 20e eeuw een grote
viucht. In deze laatste twee eeuwen werden nieuwe duinrijen (stuifdijken) gevormd,
die grotendeels een einde maakten aan doorbraakgeulen. Door deze duinen werd ook
in sterke mate het landinwaarts zandtransport tegengegaan (Arens, pers. med.).
Tegenwoordig worden delen van de eilandkust, met name bij de zeegaten, ook
kunstmatig vastgelegd met strekdammen en bezinkblokken terwijl kusterosie wordt
hersteld door middel van suppletie.

Door al deze maatregelen kan de kust zich niet langer terugtrekken, zoals dit in het
verleden wel het geval was {met gemiddeld 3 m/jaar}. Gedurende de laatste eeuw vond
kustuitbouw plaats op West-Ameland (1910-1960: tot meer dan 5 m/jaar 1965-1985:
tot meer dan 15 m/jaar), en kusterosie op Qost-Ameland (1910-1960 en 1965-1985:
tot meer dan 5 m/jaar). Op Schiermonnikoog overheerste kustuitbouw in de periode
1910-1960 (tot meer dan 5 m/jaar}). In de periode 1965-1985 ging uitbouw
grotendeels over in kusterosie {tot meer dan 15 m/jaar; Vroom e.a. 1989), maar daarna
weer in kustaangroei (mogelijk een vertraagd effect van de afsluiting van de
Lauwerszee). Veargelijken we kaarten van 1545 met die van 1800 dan is de kust van
Ameland over vrijwel de gehele linie op dezelfde plaats gebleven. In de periode na
1800 breidde Ameland zich sterk uit aan de oostkant terwijl tegelijk erosie plaats vond
in het midden van het eiland. Aan de punten van Ameland vond zeewaartse uitbouw
plaats. Qok Schiermonnikoog lijkt sinds 1545 niet (veel) kustwaarts te zijn
teruggetrokken, hoewel de sterke laterale migratie het moeilijk maakt om dit precies
te beoordelen. Wel moet een verticale sedimentatie zijn opgetreden om de
zeespiegelstijging te compenseren. De vraag is of hiervoor voldoende sediment
aanwezig was of dat dit onttrokken werd uit het kustprofiel dat daardoor geleidelijk aan
versteilde. Mocht dit inderdaad het geval zijn dan bestaat de mogelijkheid dat in de
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toekomst een sediment gebrek ontstaat doordat het kustprofiel niet steiler meer kan
worden,

Daarnaast is het waarschijnlijk dat een deel van het ter beschikking komende sediment
afkomstig is vit oude buitendeita-afzettingen die nu inactief zijn maar nog niet tot aan
de erosisbasis zijn weggeérodeerd. Dergelijke afzettingen liggen onder andere voor de
kust van Terschelling, het Zeegat van Ameland {Sha 1990} en waarschijnlijk ook voor
Oost-Ameland. In dergeiijke afzettingen liggen zeer grote hoeveetheden sediment
opgeslagen. Verwacht mag worden dat de kusterosie langzamer zal veriopen zolang
deze buitendelta-afzettingen sediment kunnen blijven leveren.

4.3.3 Inzicht in de transportprocessen van het sediment

De theoretische inzichten welke sedimenttransport relateren aan stroomsnelheden zijn
nog zeer onvolledig. Zo zou zandtransport een derde-machtsfunctie tot een vijfde-
machtsfunctie van de stroomsneglheid zijn (cf. Engelund & Hansen 1367, Ackers &
White 1973, Van Rijn 1984a en b). Ook is nog niet geheel duidelijk welke invioed
golven hebben op het sedimenttransport. Daarom zullen berekeningen die zijn
gebaseerd op formules voor sedimenttransport als functie van de stroomsnelheid
voorlopig niet tot bevredigende resultaten leiden, met name niet voor wat betreft de
snelheid waarmee sedimentatieprocessen verlopen op langere termijn.

Daarbij komt dat onderzoek naar zandtransport onder natuurlijke condities over het
algemeen wordt gedaan in periodes met relatief rustig weer omdat de meetapparatuur
veelal niet bestand is tegen zware stormen. Juist gedurende stormen treedt, gelet op
de grote morfologische veranderingen, grootschalig sedimenttransport op. Vooralsnog
geven beschouwingen gebaseerd op semi-empirische relaties (hoofdstuk 4.2) en
extrapolatie van de ontwikkelingstrends uit het verleden een betrouwbaarder beeld
voor toekomstvoorspellingen.

4.,3.4 Invioed van cyclische processen

Langdurige cyclische processen beinviceden de getijden en daarmee de
sedimentatiepatronen op het wad. Zo bleek een significante invioed waar te nemen van
de 18,6-jarige nodale cyclus van de maan op de sedimentatiepatronen langs de
Zeeuwse eilanden en Friese Waddeneilanden (Oost e.a. 1933}, Tijdens maxima in de
getijamplitude onder invloed van deze cyclus treedt een sterke sedimentatie op aan de
westkant van de eilanden en erosie aan de oostkant. Gedurende een minimum gebeurt
het omgekeerde. Ook wordt de sedimentatie in verlaten geulen tijdens een maximum
in getijdeamplitude versneld. Voorts zijn er aanwijzingen dat ook de buitendelta wordt
beinvioed (Oost & De Haas 1992; Oost e.a. 1993).

De precieze invioed van deze cycli op de sedimentatiepatronen in de diverse onderdelen
van de zeegatsystemen is vooralsnog niet duidelijk. Gezien de observatie dat het
systeem in staat is om binnen een jaar grote hoeveelheden sediment te vervoeren,
vallen veranderingen in het sedimentatiepatroon waarschijnlijk voor een deel te
voorspellen met behulp van de empirische verbanden (hoofdstuk 4.2). Zo zou een
maximum in de getijdeamplitude kunnen leiden tot een vergroting van de buitendelta
en een verdieping van de geulen. Het sediment uit de geulen zal daarbij deels worden
verplaatst naar de buitendelta (zand-delend systeem).
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Figuur 4.3.1 Het verdwijnen van het eiland Buise in de Duitse Waddenzee; ng het verdwijnen
versmolten de twee zeegaten en werd Norderney sterk langer aan de oostzijde (uit Luck 1975).
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4.3.5 Ontwikkeling van de Engelsmanplaat

Het Pinkegat en de Zoutkamperlaag maken beiden deel uit van het Friesche-Zeegat-
systeem. Het Friesche Zeegat, tussen Ameland en Schiermonnikoog is veel breder dan
andere zeegaten langs de Nederlandse wadden (fig. 2.1.1}. De zandplaat Engelsman-
plaat scheidt echter het Pinkegat van de Zoutkamperlaag en bepaalt daarmee de
stabiliteit van het Friesche Zeegatgebied {Oost & De Haas 1992). Dit kwam ook naar
voren in een studie van het Waterloopkundig Laboratorium (Wang 1991),

De Engelsmanplaat is aantoonbaar aanwezig vanaf 1500 (Cost, in voorber. a). Onder
de Engelsmanplaat ligt op zo'n -5 tot -10 m NAP een massieve kleikern van vroeg
holocene ouderdom. Dit geeft aan dat deze plaat in historische tijden nooit werd
doorsneden door grotere geulen (Sha 1992, Oost & De Haas 1993). Uit een onderzoek
over de periode 1800-1991 bleek wel dat de westziide van de Engelsmanpiaat
voortdurend wordt geérodeerd terwijl het Pinkegatsysteem geleidelijk naar het costen
migreert. Hierdoor is in de periode 1832-1391 in totaal zo'n 5 km van de westkant van
de Engelsmanplaat geérodeerd. Verwacht mag worden dat deze erosie ook in de
toekomst zal doorgaan. Door deze natuurlijke ontwikkeling zal de Engelsmanplaat over
een aantal decennia tot een eeuw verdwijnen {Oost & De Haas 1993).

Met het verdwijnen van de Engelsmanplaat zal naar alle waarschijnlijkheid een einde
komen aan het huidige dynamische evenwicht en zal het systeem streven naar een
nieuwe evenwichtssituatie (zie hoofdstuk 2.2.2). Zuike veranderingen behoren tot de
natuurlijke dynamiek van de Waddenzee. In het historische verleden heeft een
vergelijkbare verandering zich voorgedaan bij de ontwikkeling van het zeegatsysteem
tussen Juist en Norderney (Duitse Waddenzee). Daar verdween in de periode 1650-
1860 het eilandje Buise, dat twee zeegaten van elkaar scheidde (fig. 4.3.1}). Hierdoor
werd het zeegatsysteem tussen Juist en Norderney te breed. Dit werd gecompenseerd
doordat de twee aparte zeegaten samenvloeiden en sterke sedimentatie optrad aan de
oostziide van Juist {= het westelijke eiland; ook hier loopt het kustparallelie
sedimenttransport van west naar oost). Door de relatie tussen de oostpunt van de
eilanden en de ligging van het wantij verschoof ock het wantij in oostelijke richting.
Naar analogie mag voor het Friesche Zeegat worden verwacht dat het Pinkegat en de
Zoutkamperlaag zullen samenvioeien waarbij het kleinere Pinkegat het sterkst zal
verschuiven,

Ook zal dan waarschijnlijk een sterke oostwaartse uitbouw van de ocostpunt van
Ameland optreden. Het sediment hiervoor benodigd en voor het vervangen van de
kleikern onder de Engelsmanplaat, enkele tientallen miljoenen kubieke meters, zal voor
een groot deel worden onttrokken aan de Noordzeekust van Ameland. Ook het wantij
onder Ameland zal zich dan naar het oosten verplaatsen. Gezien de empirische relatie
tussen de lengte van een eiland en de getijdeamplitude zal Ameland vervoigens 'te
lang’ worden omdat de westelijke kop van het eiland versterkt is met kunstwerken.
Eventueel zou zich dan, indien niet continu zal worden gesuppleerd, een nieuw zeegat
kunnen vormen, dat Ameland in tweeén zal delen.

4.4 Toekomstige ontwikkeling

4.4.1 Mogelijke toekomstige ontwikkeling van het Waddensysteem

Uit de resultaten van het uitgebreide onderzoek door diverse disciplines mag
geconcludeerd worden dat in het grootste deel van de Waddenzee momenteel een

dynamisch evenwicht heerst tussen sedimentatie en de hydrodynamische variabelen.
Indien de controlerende parameters, zoals zeespiegelstijging, windklimaat en
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sedimentaanbod, nist noemenswaard veranderen en geen kritische drempels naar een
nieuw evenwicht worden overschreden (hoofdstuk 4.2.7 en 4.3), dan kan de
toekomstige ontwikkeling van de Waddenzee grotendeels worden afgeleid uit de
extrapolatie van ontwikkelingen in het verleden. Het volgende mag dan worden
verwacht.

Kustwaartse migratie eilanden

Onder natuurlijke condities trekken barriére-eilanden, zoals de waddeneilanden, zich
terug wanneer de zeespiegel stijgt. Deze terugtrekking komt duidelijk naar voren uit de
ontwikkeling van het oostelijke waddengebied in het geologische verleden. In het
weasten heeft met name Vlieland zich duidelijk teruggetrokken in de laatste drie
eeuwen {Ligtendag 1990). Terugtrekking vindt plaats door kustafslag en landwaartse
verplaatsing van sediment. Dit laatste gebeurt door aeoclisch transport en transport via
zeegaten en doorbraakgeuien.

Op het ogenblik is de afslag aan de Noordzeezijde van de eilanden grotendeels aan
banden gelegd of ongedaan gemaakt; dit in overeenstemming met de beleidsnota
‘Kustverdediging na 1390, beleidskeuze voor de kustlijn’. In deze nota werd bepaald
dat de kustlijn moet worden gehandhaafd op de plaats waar deze in 1990 lag. Daarbij
wordt voor de Noordzeekust van het waddengebied een ruime mate van beweeglijkheid
toegestaan aan de meeste uiteinden van de eilanden (‘dynamisch handhaven’). Op
enkele plaatsen wordt de Noordzeekust beschermd door "harde’ maatregelen, zoals
dammen en onderzeese verdediging. Naast het kostenaspect hebben deze maatregelen
als nadeel dat sterk wordt ingegrepen in de natuurlijke ontwikkeling van de kust,
waarbij in sommige gevallen nieuwe problemen (kusterosie) ontstaan verderop langs
de kust {Verhagen & Roelse 1988). Kustparallelle kunstmatige structuren, zoals dijken,
vergroten wanneer er water tegenaan staat het kustparallelle transport en versterken
de terugstroom bij stormen door golfreflectie zodat stranden versneld eroderen (Pilkkey
& Neal 1988, Silberman & Klock 1988}, Structuren locdrecht op de kust, zoals
strekdammen, hebben de neiging om sediment dat kustparallel wordt vervoerd vast te
leggen. Daardoor neemt het kustparallelle sedimenttransport af {Pilkey & Neal 19838)
terwijl het effect op de kustontwikkeling op lange termijn vaak gering is {Verhagen &
Roelse 1988). Onderzoek in de Verenigde Staten van Amerika wijst erop dat dergelijke
'harde’ maatregelen leiden tot een versteiling van de kust {Pilkey & Neal 1988},
Rijkswaterstaat heeft met het oog op een zo natuurlijk mogelijke ontwikkeling (zie cok
Templet & Meyer-Arendt 1988, Pilkey & Neal 1988} en recreatieve waarden {zie ook
Sithermann & Klock 1988) grotendeels gekozen om de kust op zijn plaats te houden
door middel van suppleties {in periode 1979-1985: 11,43*10% m® voor de gehele
Waddenkust; Roelse 1988). Op grond hiervan wordt geschat dat in de toekomst voor
de Noordzeekust van de waddensilanden zo'n 2,4*10° m?/jaar sediment nodig zal zijn,
waarvan 0,36*10° m3jaar voor de kust van Ameland (Roelse 1988). Dit materiaal
wordt op grotere diepte gewonnen; bij voorkeur onder de -20 m lijn. indien op de lange
duur geen kustterugtrekking wordt toegestaan, mag worden verwacht dat het
kustprofiel {inclusief het gebied onder de -20 m lijn) geleidelijk aan zal versteilen
doordat netto sedimentverlies optreedt {door netto sedimenttransport naar de
Waddenzee). Onduidelijk is ook in hoeverre zandwingaten in de Noordzee de
ontwikkeling van het kustprofiel beinvioeden (hoofdstuk 4.3.1 en 4.3.2).

Door het veelal vastleggen van de duinen wordt landwaarts aeolisch zandtransport
voor een niet onbelangrijk deel tegengegaan. Alleen op de hogere onbewoonde platen
en in enkele proefgebieden wordt vrije migratie van duinen toegestaan.

Door het vrijwel overal gesloten houden van de duinenrij wordt de vorming van
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doorbraakgeuien grotendeels verhinderd. Deze doorbraakgeulen zijn, naast de zeegaten,
belangrijke toevoerwegen voor sediment naar de Waddenzee. Ze geven bovendien
barriére-eilanden de mogelijkheid om zich onder condities van een stijgende zeespiegel
tarug te trekken in de richting van het vasteland (Boothroyd a.a, 1985, Nichols 1989,
Reinson 1922). Ook kunnen ze een belangrijke bijdrage leveren aan het ophogen van
de eilandkwelders {(Reinson 1992),

Door alle menselijke ingrepen worden de waddeneilanden op het ogenblik kunstmatig
op hun plaats gehouden, tegen de natuurlijke tendens tot terugtrekking onder invioed
van de stijgende zeespiegel in. Op de lange duur {eeuwen) zal dit naar alle
waarschijnlijkheid in steeds toenemende mate inspanningen vergen en mogelijk tot een
onhoudbare situatie leiden (vgl. Pilkey & Neal 1388) ten gevoige van een steilere
vooroever en hogere waterstanden.

Laterale migratie eilanden

Laterale (zijwaartse) migratie van de eilanden is op een aantal plaatsen, b.v. aan de
westelijke kop van Ameland, aan banden gelegd maar over het algemeen toegestaan
zolang economische belangen geen gevaar lopen. Een ongehinderde natuurijke
aangroei van de oostkant van Ameland zal ertoe leiden dat het Pinkegatsysteem naar
het oosten verplaatst. In relatie daarmee zal uiteindelijk de Engelsmanplaat
waarschijnlijk binnen een eeuw, maar mogelijk zelfs in enkele decennia, verdwijnen. De
veranderingen die zich daarna 2ullen voardoen zijn dermate sterk dat dan sprake zal zijn
van een nieuw zeegatsysteem dat ontstaat door versmelting van het Pinkegat en de
Zoutkamperiaag. Ameland zal dan waarschijnlijk fors langer worden. Deze aangroei en
de vervanging van de kleikern onder de Engelsmanplaat door zand zullen meerdere
tientallen miljoenen kubieke meters zand vergen welke uit de Noordzeekustprofief van
met name Ameland (vooral boven -20 m lijn} onttrokken zullen worden.

Sedimentatie in de kombergingsgebieden

Op grond van historische gegevens {(met name over de laatste tweehonderd jaar) kan
worden geconcludeerd dat sinds vele esuwen de sedimentatie in het oostelijke
waddengebied ongeveer gelijke tred heeft gehouden met de zeespiegelstijging.
Indien de controlerende parameters niet noemenswaard veranderen en geen
drempelwaarden worden overschreden dan is het waarschijnlijk dat ook in de toekomst
in deze gebieden netto sedimentatie zal blijven optreden, welke over langere tijd de
stijging van de zeespiegel bijhoudt.

Dynamiek van de geulsystemen

De zeegaten en de daarmee samenhangende geulsystemen zullen zich in de toekomst
waarschijnlijk volgens dezelfde trend blijven ontwikkelen als tot nog toe. Verwacht
mag worden dat in het westen van het kombergingsgebied van het Zeegat van
Ameland de geulen zich cyclisch zullen blijven ontwikkelen, terwijl in het costen de
geulen steeds langer worden in oostwaartse richting. Het Pinkegat zal in de zeer nabije
toekomst waarschijnlijk weer ontwikkelen tot een meervoudig zeegatsysteem en over
enkele decennia weer teruggaan naar een enkelvoudig zeegatsysteem (vgl. Oost & De
Haas 1992). Aan het cyclisch gedrag van de Zoutkamperlaag is grotendeels een eind
gekomen door de afsluiting van de Lauwerszee (Oost & De Haas 1992). Gezien de
ontwikkelingen in de laatste vierhonderd jaar, of beter het vrijwel afwezig zijn van
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ontwikkelingen, mag verwacht worden dat dit systeem in de komende decennia niet
sterk zal veranderen tenzij de Engelsmanplaat snel erodeert (hoofdstuk 4.4.1}.

4.4.2 Mogelijke veranderingen van controlerende parameters in de toekomst

Door menselijke activiteit worden grote hoeveelheden gassen in de atmosfeer gebracht
{Schuurmans 1989). Met name CQ, en sporegassen, zoals CH,, N,0, CFK-11, CFK-12
en O, beperken de uitstraling van warmte uit de atmaosfeer naar de ruimte (De Graaff
1989, Van Dop & Kelder 1989). Hierdoor ontstaat een broeikaseffact waarbij de
onderste lagen van de atmosfeer warmer worden en het klimaat wersldwijd kan
veranderan. Eén van de effecten van deze gemiddelde temperatuurstijging is naar
verwachting een versnelde mondiale zeespiegelstijging (Langeweg 1989, Meadows e.a.
1992); dit effect is tot nog toe niet aantoonbaar (Ekman 1988, Woodworth 1390,
Warrick & QOerlemans 1990). Naar de invlioed van de temperatuurstijging op het niveau
van de zeespiegel wordt uitgebreid onderzoek gedaan. Door de grote onzekerheden
variéren de extreme schattingen over de verwachte stijging van de mondiaie zeespiegel
in de volgende eeuw sterk, b.v. -2 cm (Villach 1987, in: Warrick & Oerlemans 1990)
tot + 367 cm (Hoffman e.a. 1986). Het gemiddelde van de studies van v66r 1990 ligt
tussen de 10 en 30 cm voor de komende vier decennia.

in een zeer uitgebreid interdisciplinair onderzoek heeft het ‘Intergovernmental Panel on
Climate Change’ een nieuwe schatting laten maken van de verwachte zeespiegel-
stijging, vitgaande van de gecombineerde effecten van thermische expansie van het
water, het afsmeiten van gletsjers in het hooggebergte en op Groenland en de
accumulatie van sneeuw op Antarctica (Warrick & Cerlemans 1990). De belangrijkste
schatting is gebaseerd op een 'business-as-usual-scenario’ {BAU-scanario), d.w.z. geen
ingrijpende veranderingen in de huidige mondiale ontwikkelingtrends wat betreft de
uitstoot van broeikasgassen. Volgens dit BAU-scenario, zal in 2030 de mondiale
zeespiegel 18 (8-29) em hoger liggen dan in 1990. In 2070 zal dit zijn toegenomen tot
44 (21-71) cm en in 2100 tot 66 (31-110) cm; dit is een factor 1,5 tot 6 sneller dan
de huidige {natuurlijke) zeespiegelstijging. Cok bij een sterke beperking van de uitstoot
van gassen zal waarschijnlijk een versnelde zeespiegelstijging aptreden wealke dan met
name na 2050 merkbaar lager (tot 30%} zal uitvallen {Warrick & Oerlemans 1990). De
grote onzekerheden in de voorspelling blijken indirect uit de grote bandbreedte voor de
voorspelde stijging. Verwacht wordt dat pas in het begin van de volgende eeuw deze
onzekerheden enigszins zullen zijn terug gebracht (McBean & McCarthy 1990).

De Nederlandse situatie

Voor de Nederlandse situatie worden in deze studie twee scenario’s aangehouden,
namelijk 17 cm/eeuw (huidige zeespiegelstijging voor waddengebied) en 60 cm/eeuw
{natuurlijke stijging en broeikaseffect; Dienst Getijdewateren 1990). De mogelijke
gevolgen van zo'n zeespiegelstijging zullen worden meegenomen in de beschouwing
over de gevoigen van de gaswinning op de Waddenzee (hoofdstuk 4.4.4), Voorlopig
wordt slechts opgemerkt dat gezien het streven naar een evenwichtsverhouding tussen
platen en geulen verwacht mag worden dat ook de versnelde zeespiegelstijging zal
worden gecompenseerd door extra sedimentatie in de Waddenzee (Eysink 1992).

Gevolgen zeespiegelstiiging op het getij

Uit geologisch onderzoek en modelberekeningen {De Ronde 1983, Franken 1987}
komen nog enkele belangrijke gevolgen naar voren die de zeespiegelstijging zal hebben:
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1) gemiddelde vergroting van de getijdeamplitude, 2) lokale verandering van de
getijdeamplitude, 3} een verhoging van de stroomsnelheden en 4) een nagenoceg
gelijkblijvende stormopzet.

Hierbij moet wel worden benadrukt dat deze modelstudies uitgaan van een
zeespiegelstijging van 5 m bij een ongewijzigde bathymetrie. De inviced van (de
sedimentaire veranderingen van) de kustlijn is niet meegenomen in deze modelstudies.
Dit zal met name in het waddengebied een rol kunnen spelen (Eysink, pers. med.).

Ad 1

Ad 2

Bij een stijgende zeespiegel zal een getijdegolf in een ondiep bekken, zoals de
Noordzee, steeds minder wrijving ondervinden en zich steeds gemakkelijker
verplaatsen. Uit modelonderzoek naar de ontwikkeling van het getij in het
Holoceen kwam naar voren dat daardoor bij een stijgende zeespiegel de
gemiddelde getijdeamplitude en het hoogwaterniveau in het Noordzeebekken
toeneamt (Franken 1987).

Gedurende de laatste eeuw is naast een stijging van de gemiddelde
zeespiegelhoogte ook de getijdeamplitude toegenomen, d.w.z. een snellere
toename van het hoogwater dan van het laagwater (De Ronde 1983, Bossinade,
in voorber.). De toename in getijdeamplitude is veel hoger dan die welke uit het
modelonderzoek naar voren komt. Eén van de factoren is waarschijnlijk de
invioed van grote waterbouwkundige werken en het vitbaggeren van vaargeulen.
Een volledige verklaring voor de sterke toename in getijdeamplitude en het
hoogwaterniveau is tot nog toe niet gevonden (De Ronde 1383, Van Maide
1986},

Door de veranderingen van de waterdiepten en de lokale getijdeamplitudes
veranderen ook de fasen van de verschillende getiicomponenten onderling en de
ligging van de amphidromische punten. Door deze effecten kunnen lokaal de
hoogwaterdiepte en de getijdeamplitude afnemen ondanks een gemiddelde
toename over het hele Noordzeebekken. Modelonderzoek geeft bijvoorbeeld een
daling te zien van de getijdeslag {verschil hooghoogwater-laaglaagwater) én de
hoogwaterstand {ten opzichte van de gemiddelde waterdiepte} langs de
Noordhollandse kust terwijl de gemiddelde zeespiegel stijgt van -11 m {6500 BP)
naar 0 m {tegenwoordig) (Franken 1987).

Voor het Qude-Rijngebied (bij Leiden) is een verkleining van het verschil tussen
hoogwater en gemiddeld zeeniveau aangetoond over de periode 4500-2500 BP
(Van de Plassche 1982) en een verkleining van de getijdeamplitude van 2 m in
de periode 5700-4300 BP naar 1,5 m in de periode na 2000 BP {Roep & Beets
1988); daarentegen viel aan de mond van de Schelde vanaf 1000 BP een
vergroting van de getijdeamplitude waar te nemen (Kiden 1989). Naast lokale
effecten door topografie (0.a. het ‘flood-basin-effect’ {Van Veen 1850, Kiden
1989} zouden deze verschijnselen mogelijkerwijs kunnen duiden op een
verschuiving van de amphidromische punten onder invioed van een stijgende
zeespiegel.

Uit modelonderzoek naar een toekomstige zeespiegelstijging van 5 m kwam een
vergelijkbaar resultaat naar voren, namelijk daling {(-14%) van de getijdeamplitude
rond Den Helder en vergroting {+23%) ervan in de ocosteliike wadden rond
Borkum {Rijkswaterstaat 1986}. Volgens dat onderzoek zou het gemiddelde
hoogwater (ten opzichte van gemiddeld zeeniveau) met -0,2 tot 0,2 m
veranderen.
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Ad 3 Bij een stijgende middenstand wordt de getijbeweging intensiever en nemen ook
de stroomsnelheden toe (Rijkswaterstaat 1986, Franken 1987). Uit het
onderzoek van Franken {1987) blijkt dat verwacht mag worden dat deze toename
sterker zal zijn in de westelike Waddenzee dan in de oostelike Waddenzee.
Doordat sedimenttransport een met een derde tot vijfde macht is gerelateerd aan
de stroomsnelheid zal hierdoor het sedimenttransport toenemen.

Ad 4 Modelonderzoek naar een toekomstige zeespiegelstijging van 5 m suggereert dat
de extra verhoging van het waterpeil door stormen niet noemenswaard zal
afwijken van de huidige extra verhogingen (Rijkswaterstaat 13886).

Gevolgen ieespiegeistijging 60 cm in de komende esuw

Bij een zeespiegelstijging van 60 cm zullen de bovenbeschreven effecten gering zijn:
maximaal in de orde van enkele procenten. Op basis van de uitkomsten van het
modelonderzoek voor een zeespiegelstiiging van 5 m wordt verwacht dat bij 60 cm
stijging een kleine vergroting van de getijdeamplitude optreedt voor de oostelijke
Waddenzee en een geringe verlaging ervan in de westelijke Waddenzee {vgl. De Ronde
1983, Franken 13987).

Naast een mogelijke versnelde zeespiegelstijging zou het broeikaseffect ook kunnen
leiden tot klimaatsveranderingen, waarbij meer stormen en meer depressies optreden.
Volgens het Duitse "Wetteramt' zijn er indicaties dat meer depressies optreden maar
niet meer stormen, £en toename in het aantal depressies (lage luchtdruk) leidt tot een
toename in gemiddelde waterhoogte {er drukt minder gewicht op het water) (Dietrich
1953, Gilmour 1963). Een verhoogde stormactiviteit zou leiden tot een sterkere
goifaanval op de kust, waardoor de kusten sneller zulien afslaan {Pilkey & Neal 1988)
enfof er ontstaat een ander kustprofiel.

Eysink {1993} heeft een schatting gemaakt van de sedimentvraag per jaar in de
verschillende kombergingsgebieden van de Waddenzee. Hierbij werd ook ingegaan op
de extra zand honger ten gevolge van versnelde zeespiegelstijging. Volgens
modelberekeningen {met MORRES) kost aanpassing van het sedimenttransport en
herstel van het evenwicht aan zo’'n nieuwe zeespiegelstijgingssnelheid meer dan een
seuw (Eysink 1992, 1993).

4.4.3 Lessen van de zandwinningsgaten

Enigszins vergelijkbaar met een eventuele bodemdaling ten gevolge van gaswinning zijn
de grootschalige zandwinputten in de Waddenzee. Over de periode 1361-1880 is in
totaal 56*10° m? zand gewonnen, waarvan 50*10° m? in de westelijke Waddenzee en
6*10°% m® in de oostelijke Waddenzee (Rijkswaterstaat 1981). Uit uitgebreid onderzoek
naar de gevolgen van zandwinning bleek het volgende:

* De opvulling verloopt sneller wanneer de lokale natuurlijke zandtransporten rond het
zandwingebied groter zijn. Deze bepalen daarbij de bovengrens; het opvullen van
een grote put van 1*10®% m® neemt aldus drie tot vier jaar in beslag. De opvulling
van zandwingaten wordt waarschijnlijk bepaald door het directe zandtransport
gedurende vioed of eb en niet door het residuaire transport over een getij (Eysink
1891). Sedimentatiesnelheden in dergelijke zandwingaten zijn in de orde van
grootte van enkele meters per jaar (Rakhorst & Van der Goes 1978, Eysink 1979),

s De aanzanding van een zandwinput in een geul neemt toe (relatief) naarmate de put
groter, dieper en/of breder is (Eysink 1979).

s De opvulling verloopt asymptotisch (Rakhorst & Van der Goes 1978).
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* Daar waar de put in een geul ligt, zijn geen aanwijzingen gevonden dat de
omringende platen worden aangetast (Rijkswaterstaat 1978, Eysink 1979}. Dit
impliceert dat kiaarblijkelijk weinig sediment wordt vervoerd van de platen naar de
geulen,

¢ Bij een put die in een plaat lag {Kikkertgat) werd een deel {(50%) van het voor de
opvulling van het zandwingat benodigde sediment onttrokken uit het omringende
plaatopperviak. Op dit plaatoppervlak van 1 km?, dat gemiddeld 10 cm was
gedaald, was de sedimentatie dermate snel dat verwacht werd dat de schade in
enkele jaren weer zou zijn hersteld (Rakhorst & Van der Goes 1978).

* Voor zover bekend zijn de zandwingaten allen binnen een aantal jaren weer volledig
opgevuld. Voor zover na té gaan hadden deze winningsgaten, waarvan het volume
ruwweg overeenkomt met het volume aan bodemdaling veroorzaakt door
gaswinning ({(zie onder), op langere termijn geen blijvende effecten op de
hoogteligging en de ontwikkeling van de waddenplaten.

Over het algemeen zijn de zandwingaten diepe, in omvang beperkte gaten die zich
voornamelijk in geulen bevinden. Eventuele bodemdaling door gaswinning bedraagt in
het centrum enige mm-gcm/jaar (bijlage 4) en vindt plaats over een groter areaal,
waarbij meer geulen en intergetijde platen betrokken zijn. Gebaseerd op de ervaringen
met zandwingaten mag worden verwacht dat de opvulling asymptotisch zal verlopen.
Op de platen zal het sediment naar de dalingsgebieden worden getransporteerd. Gezien
de grote dynamiek van de platen mag worden verwacht dat daardoor de daling in
eerste instantie wordt ‘uitgemiddeld’ over de platen. In tweede instantis zal
uitmiddeling plaatsvinden binnen het zand-delend systeem (geulen, buitendelta).
Uiteindelijk zal echter al het sediment, benodigd om de bodemdaling ten gevoige van
gaswinning te compenseren, moeten worden geimporteerd van buiten het systeem
(Noordzeegebied).

4.4.4 Gevolgen van de gaswinning

De Nederlandse overheid en de concessiehouders zijn overeengekomen om tot 1994
niet te boren in de Waddenzee met uitzondering van de aanleg van de lokaties Zuidwal
en Ameland (en de niet uitgevoerde F3-leiding). Momenteel vindt al bodemdaling plaats
door gaswinning bij de lokaties Zuidwal (daling: 3*10° m?}, Ameland Qost {13*10° m?®,
waarvan 5*10° m? in het Pinkegat en 7*10° m?® in de Noordzee), Blija {gering) en het
Slochterenveld {7 *10° m®) langs de vastelandzijde van het Groningerwad en {13,5*10°
m?) in de Eems-Dollard. Bij de lokaties Zuidwal, Ameland Qost en Blija zal de grootste
daling voorbij zijn in het jaar 2000, uitgaande van een normaal produktieverloop.
Bij volledige winning van de al in produktie genamen plus de bekende en vermoedde
gasvoorraden wordt een totale daling van de ondergrond voorzien van 55,4*10°% m®
over het gehele Nederlandse waddengebied {opperviak: 2835 km?) in 2050. Deze
bodemdaling ten gevolge van gaswinning is verder in perspectief geplaatst in tabel
4.4.1. Een belangrijk deel van deze daling zal optredsn in het oostelijke waddengsbied
van de zeegaten Ameland, Pinkegat en Zoutkamperiaag, waarop deze studie zich
toespitst. .
Berekaningen worden gedaan voor de afzonderlilke kombergingsgebieden van het
Zeegat van Ameland, het Pinkegat en de Zoutkamperlaag. Gekeken zal worden naar
de effecten van de gasonttrekking. Uitgegaan wordt van:
s A: een scenario waarbij alle gasvelden tegelijk worden gewonnen, dus inclusief de
reeds in produktie zijnde velden;
* B: een scenario waarbij alleen wordt gekeken naar de nog in produktie te nemen
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velden. Qok hierbij zal worden gerekend met een situatie waarbij alle gasvelden
tegelijk worden gewonnen.

Gekeken zal worden naar de eerste tien jaar. Daarbij mag volgens de NAM als ruwe
indicatie worden aangenomen dat dan de helft van de bodemdaling optreedt; hierin
is de zeespiegelstijging niet verdisconteerd. Daarnaast zal apart worden gekeken
naar de effecten van esen gemiddelde zeespiegelstijging van 1,7 mm/jaar en 6,0
mm/jaar. De effecten van één van beide scenario’s in combinatie met de
zeespiegelstijging-scenario’s kunnen worden verkregen door de getallen bij elkaar
op te tellen. Op grond van de sterke sedimenttransporten welke binnen een
kombergingsgebied optreden (hoofdstuk 4.4.3) is uitgegaan van gemiddeide
bodemdalingscijfers.

Tabel 4.4.1 Overzicht van de bodemdaling t.g.v. gaswinning. Kolom 2 geeft opperviak gebied,
kolom 3 waterinhoud onder NAP (= maat geulvolumel, kolom 4 geeft het gem, getijvolume (=
hoeveetheid water die per getij gemiddeld naar binnen/buiten stroomt), kolom 5 geeft bodemdaling
t.g.v. huidige gaswinning, kolom 6 bodemdaling t.g.v. huidige gaswinning uitgedrukt als percentage
van de waterinhoud onder NAP (kolom 3), kalom 7 geeft bodemdaling t.g.v. gaswinning
toekomstige velden, kolom 8 bodemdaling t.g.v. gaswinning toekomstige velden uitgedrukt als %
van de waterinhoud onder NAP (kolom 3J, fdata Vroom e.a. 1989, Eysink, pers. med.).

Vlcedkom Opp. op tnh. NAP Gem. Daling Huid.gasw. Daling Toek.gasw.
GHW getijvol.  huid.gasw tov inh. toek. gasw. tov inh.
10°m? 10%m* 10%w? 10%m? NAP in % 10%m? NAP in %
Marsdiep 712 2893 1054 samen samen 0,8 0,03
Eijerlandse Gat 153 188 207 52 0,11 1,6 Q.86
Viie 668 1660 2248 7.3 0,44
Ameland 309 514 478 3.8 0,74 9.8 1,31
Pinkegat 78 61 100 4.3 7.05 3,9 6,39
Zoutkamperlaag 130 250 200 0,4 0,186 91 3,64
Eilanderbalg 55 54 70 0.4 0,74 11 2,04
Lauwers 148 235 160 5.8 2,47 1,6 0,68
Schild 50+ 22» 70-75* 0,2 0.91 0,1 Q0,45
Westereems 520 1200 1000 i .. il i
Totaal excl. 2287 5767 3417 20,1 0,35 35,3 0,61
Westereems

* Eysink, pers. med.; ** voorlopig niet meegenomen

Aannames

Uitgangspunt bij alle berekeningen is dat het oostelike waddengebied de
zeespiegelstijging in de laatste vijfhonderd jaar gemiddeld heeft bijgehouden, zoals naar
voren komt uit geologische, historische en recente gegevens {hoofdstuk 4.1; Van
Straaten 1975, Eysink 1979, Heynis e.a. 1987, Eisma e.a. 1989, Sha 1992, Oost &
De Haas 1992). Gesteld mag worden dat dit gebied op het ogenblik in evenwicht is
met de zeespiegelstijging en deze volgt. Tevens dient als aanname dat met uitzondering
van een gemiddelde zeespiegelstijging naar 6§ mm/jaar aan de controlerende parameters
niets verandert, geen drempels worden overschreden {hoofdstuk 4.2.7 en 4.3) en de
huidige ontwikkelingtrends zich zullen voortzetten. Opgemerkt dient te worden dat de
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bodemdaling ten gevolge van gaswinning de huidige ontwikkelingstrend van
zeespiegelstijging versterkt. Hierdoor zal de natuurlijke dynamiek van het systeem
versnellen of vertragen {zie ook hoofdstuk 4.3)}.

Vergelijkingen

Zoals in de voorgaande hoofdstukken 4.1.2 en 4.1.3 is aangegeven, is het
morfologische evenwicht bijzonder dynamisch en Jaat het van nature sterke positieve
en negatieve schommelingen zien in de jaarlijkse sedimentatie (zie ook tabel 4.1.1). Uit
hoofdstuk 4.4.3 blijkt dat de natuurlijke sedimentaanvoer naar een sedimentatiegebied
een bovengrens stelt aan het vermogen om te voldoen aan de sedimentbehoefte. Van
de jaarlifkse zandinflux is voor elk kombergingsgebied door Eysink {1993) een schatting
gemaakt {tabel 4.1.2). Zand vormt zo'n B4-93% van het sediment dat tot afzetting
komt; de rest is vooral fijner materiaal. Tekorten aan sediment, die ontstaan door
verstoringen van het morfologisch evenwicht moeten dus vooral door sedimentatie uit
deze zandinflux worden hersteld,

Ter vergelijking zijn in deze studie de laagste schattingen van de zandinflux
{omgerekend in mm/jaar) berekend en de sedimentatie die nodig is om de gaswinning
volgens de scenario’s A en B bij te houden (tabel 4.4.2a en b). Daarnaast zijn ook de
waarden voor scenario’s met 1,7 mm/jaar en met 6 mm/jaar zeespiegelstijging
gegeven. Aangezien voor de kwelderwerken de status quo dynamisch wordt
gehandhaafd en geen uitbreiding wordt nagestreefd, is aangenomen dat in de toekomst
gemiddeld geen sediment nodig zal zijn voor geulopvulling ten gevolge van
kombergingsverkleining. Zelfs indien de kweldergroeitrends uit het verleden zich
zouden voortzetten, dan zal dit niet tot blijvende sedimenttekorten leiden {Eysink 1993,
Eysink, pers. med.).

Tabel 4.4.2a {/V) = Zeegat Ameland 309 knr’; (V) = Pinkegat 65 km’; (Via) = Zoutkamperlaag
130 km?, na afsluiting, De kolom 'geschatte minimale zandinflux’ geeft de minimale schatting van
de gemiddelde sedimentinflux volgens Eysink (1893), omgerekend op de boven gegeven
oppervlakten. Er komen ook perioden voor waarin de sedimentinfiux lager is. Berekende benodigde
verticale sedimentatie is het jaarlifks gemiddelde (in mm/jaar) over de eerste tien jaar over het hele
kombergingsgebied volgens de scenario’s A (kolom A) en B fkolom B).

Gebied Geschatte minimale Gaswinning-scenario Zeespiegelstijging
zandinftux
A B 1,7 6
\Y 11,8 2,2 1.6 1.7 6
v 30,8 6.3 3,0 1,7 6
vi 23,1 3.7 3,5 1,7 6

alle waarden in mm/jaar
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Tabel 4.4.2b. (IV) = Zeegat Ameland 306 kn?; (V)] = Pinkegat 70 kn?’; (Via) = Zoutkamperlaag
127 km?, na afsluiting. De kolom ‘geschatte minimale influx’ geeft de minimale schatting van de
gemiddelde sedimentinflux volgens Eysink (1993), omgerekend op de boven gegeven opperviakten.
Er komen ook perioden voor waarin deze sedimentinflux lager is. Berekende benodigde verticale
sedimentatie is het jaarlijks gemiddelde over de eerste tien jaar over het hele kombergingsgebied,
volgens de scenario’s A fkolom A} en B (kolom B). Cijfers gebaseerd op bodemdalingsciffers van
de NAM over de gebieden IV, V en VI uit bijlage 1, en opperviaktegegevens van NAM over dezelfde
gebieden.

Gebied Geschatte minimale Gaswinning-scenario Zeespiegelrijzing
zandinflux
A B 1.7 3]
v 12 2,2 1,6 1.7 6
v 28,8 59 2,8 1,7 6
Vi 23,6 3,7 3,6 1,7 6

afle waarden in mm/jaar

N.B.: De getallen van tabel 4.4.2a zijin gebaseerd op bergingsvolumes berekend door de NAM op
grond van door RWS aangeleverde kambergingsoppervigkten (bijlage 1) en opperviaktematen
gehanteerd door RWS. De maat van de kombergingsopperviakten bleken bif nadere controle iets
ar te wijken van de door RWS gehanteerde maten. Volledigheidshalve is ook voor deze afwijkende
opperviakten een berekening uitgevoerd; deze ziin weergegeven in tabel 4.4.2b. De kieine
afwijkingen beinviceden de conclusies overigens niet.

Gevoigen voor de Waddenzee

Uit tabel 4.4.2a en b komt naar voren dat de sedimentbehoefte ten gevolge van
gaswinning maximaal 20% van de zandinflux bedraagt {Pinkegat, scenario A). Normaal
gesproken blifft de sedimentatie uit de zandinflux achter bij de sedimentbehoefte
(Eysink 1979, Eysink 1992). Vaerwacht mag dan ook worden dat hierdoor in de eerste
tien jaar de sedimentbehoefte ten gevolge van gaswinning de sedimentatie zal
overtreffen zodat daling van het kombergingsgebied optreedt ten opzichte van
gemiddeld zeeniveau. Naarmate de bodemdalingskom door gaswinning dieper wordt
zal een groter deel van de zandinflux worden ingevangen en tot sedimentatie komen.
Volledig herstel van de evenwichtscondities zal pas optreden wanneer de
sedimentbehoefte ten gevolge van bodemdaling door gaswinning van het
kombergingsgebied weer afneemt. De geschatte zandinfluxen (tabel 4.4.2a en b) geven
aan dat het systeem in staat mag worden geacht om uiteindelijk genoeg zand aan te
leveren voor de sedimentatie; ook bij een versnelde zeespiegelstijging {zie onder). Uit
ervaringen bij het opvullen van grote zandwinputten {Eysink 1979) en afsluitingen
(Rijkswaterstaat 1281, Biegel 19913 en b, Qost & De Haas 1992) blijkt dat meerdere
decennia tot meer dan een eeuw nodig zal zijn om het benodigde sediment van buiten
aan te voeren teneinde het evenwicht weer te herstellen. Zoals uit berekeningen blijkt
verloopt dit herstel asymptotisch (zie bijlage 7; Eysink 1987, Eysink 1991}.

Als voorbeeld mag dienen de berckening aan de theoretische opvulling van het
dalingsgebied van het veld Ameland-Oost (Eysink 1987). Hierbij werd uitgegaan van
een bodemdalingsvolume in het Pinkegat van 7,8* 10® m?; de bijgestelde prognose was
klginer. De bodemdaling van 7,8*10°% m? is goed vergelijkbaar met de 8,2*10° m?® die
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nu wordt gegeven als maat voor de totale bodemdaling (ten gevolge van de al
gewonnen en nog te winnen velden} tot 2050 voor het Pinkegat. Verwacht werd dat
ca. 35% door slib zou worden opgevuld terwiil de rest (5*10% m% zou worden
opgevuld met zand. Op grond van natuurlijke sedimenttransporten, de grootte van de
verstoring {relatief en in wvolumes) en de afstand tussen de sedimentbron
(Noordzeegebied} en de verstoring werd berekend dat een dergelijk dalingsgebied na
65 jaar weer tenminste voor 75% zou zijn opgevuid. Alleen bij een eventuele
zeespiegelstijging van 6 mm/jaar zal een nieuw evenwicht moeten worden ingesteld.
Daarbij zullen de geulen iets ruimer worden (Eysink, pers. med.). De daarvoor
benodigde sedimentatie zal waarschijnlijk veel meer tijd in beslag nemen [meer dan
honderd jaar; Eysink 1991).

Zoals gesteld, mag verwacht worden dat in de eerste tien jaar de sedimentbehoefte ten
gevolge van gaswinning in combinatie met zeespiegelstijging de sedimentatie uit de
sedimentinflux overtreft. Hierdoor blifft de gemiddelde hoogteligging van het
kombergingsgebied elk jaar iets achter ten opzichte van de gemiddelde zeespiegel.
Daarnaast zal ook in die perioden waarin de sedimentatie achterblijfft bij de
sedimentbehoefte, ten gevolge van de natuurlijke variaties in sedimentatie, de
gemiddelde hoogteligging ten opzichte van gemiddeld zeeniveau van het gebied extra
afnemen.

Aangenomen mag worden dat zo'n afname in hoogte het minst van invloed zal zijn op
de gemiddelde hoogte van de intergetijdeplaten, De platen volgen de stijging van het
gemiddelde hoogwaterniveau sneller dan de geulen door zand te onttrekken aan de
geulen. Dit wordt mede veroorzaakt doardat een verandering in waterdiepte boven een
plaat relatief van grotere invloed is dan een verandering boven een geul (Eysink 1391).
Waar intergetijdeplaten relatief dieper komen te liggen (ten opzichte van het
hoogwaterniveau} neemt het getijdevolume toe en daarmee het sedimenttransport
vanuit de geulen. Door de viceddominatie treedt op de platen extra sedimentatie op,
totdat de golfwerking weer gaat overheersen wanneer de evenwichtshoogte is
hersteld. Snel herstel wordt mogelijk gemaakt doordat de sedimentverplaatsingen in
het kombergingsgebied veel sterker zijn dan de netto sedimentatie. Biegel (1991a)
toont aan dat de sedimentbewegingen binnen het kombergingsgebied van het Friesche
Zeegat over meerdere jaren zo'n zeven tot acht maal sterker zijn dan de netto
sedimentatie. De Boer e.a. (1991a) komen tot een vergelijkbare slotsom voor het
kombergingsgebied van het Zeegat van Ameland. De netto sedimentbewegingen in de
ondiepe delen van de Waddenzee (op de platen) zijn sterker dan in de diepere geulen
{Oost & De Haas 1992, 1993; De Boer e.a. 1991a). Siefert (1987} en Hofstede (1989}
laten voor een deei van het Duitse wad (platen) zien dat de verticale sediment-
bewegingen op de platen in de grootte van orde liggen van centimeters tot decimeters
per jaar. Hierbij zijn de verticale veranderingen het laagst in de hoogste deien van het
wad {cm/jaar). Al deze waarnemingen zijn gebaseerd op de netto verplaatsingen van
sediment over langere perioden. Er mag van worden uitgegaan dat over het algemeen
de platen de gemiddeide zeespiegelstijging sneiler zullen volgen dan de geulen; d.w.z.
met een geringe achterstand.

Om toch een idee te krijgen van de maximaal mogelijke gevolgen van de bodemdaling
ten gevolge van gaswinning volgens scenario B (bodemdaling ten gevolge van winning
nieuwe velden) zijn berekeningen gemaakt van de maximale afname van het
plaatareaal, Hierbij is van de onrealistische aanname uitgegaan dat netto sedimentatie
geheel ontbreekt in het kombergingsgebied tot en met het eind van de bodemdaling,
die wordt veroorzaakt door de gaswinning volgens scenario B {nieuwe velden) en dat
géén maorfologische aanpassingen plaatsvinden van de platen door intern sediment
transport binnen het kombergingsgebied. Met de hypsometrische curves van de
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gebieden voor de jaren 1978 (Zeegat Ameland; De Boer e.a. 1991a) en 1987 (Pinkegat
en Zoutkamperlaag; Oost & De Haas 1992) is de maximale plaatafname alleen ten
gevolge van deze bodemdaling berekend (tabel 4.4.3). Hieruit blijkt dat de gebieden
Zeegat van Ameland (IV), Pinkegat (V) en Zoutkamperlaag (VI}) samen maximaal 1,1%
aan intergetijde-plaatareaal zouden verliezen in de gehele periode, waarvan 0,55% in
de eerste tien jaar {volgens scenarioc B}. Verwacht mag worden dat een dergelijk
plaatverlies zich uiteindelijk weer zal herstellen {zie boven en onder).

Indien de sedimentatie op de platen achterblijft bij de bodemdaling zal dit leiden tot een
toename van het getijdevolume (tot enkele procenten}. Dit zal volgens hoofdstuk 4.2.2
leiden tot een tendens tot toename van de geuldiepte en het zandvolume van de
buitendelta. Dit [aatste impliceert een tijdelijke zandvraag, die door de toename in
geuldiepte geleverd kan worden.

Tabel 4.4.3 Maximaal verlies intergetijde-plaatareaal ten gevolge van bodemdaling volgens scenario
B fbodemdaling ten gevolge van produktie nieuwe velden) waarbij geen netto sedimentatie optreedt.
1V = Zeegat Ameland; V = Pinkegat; VI = Zoutkamperiaag (zie bijlage 1). Kleine afwijkingen door
afronding.

Gebied Na tien jaar Na volledige bodemdaling
in % opperviakte in km? in % opperviakte in km?
v 0.4 0.8 0,7 1,6
Vv 0,5 0,2 1,0 0,4
A 1.1 0,9 21 1,7
Samen 0,56 1.8 1,1 3,5

Sedimentbronnen

Hoewsel in eerste instantie sediment binnen het systeem zal worden herverdeeld (zie
boven) zal uiteindelijk al het sediment worden betrokken van buiten het zand-delend
systeem (hoofdstuk 4.2). Dit sediment bestaat ruwweg uit twee belangrijke fracties,
namelijk klei/silt en zand. De eerste (slib)fractie wordt in suspensie aangevoerd terwijl
de tweede ook deels als bodemlast wordt vervoerd {Winkelmaolen & Veenstra 1974,
Qost & De Haas 1992).

De kieifsilt-fractie is aanwezig in het Noordzeewater dat de wadden binnen komt in
concentraties van zo’n 5 tot 25 mg/l iIKamps 1956, Eysink 1979). Door een reeks van
selectiemechanismen wordt sen deel als sediment in de Waddenzee vastgelegd op die
plaatsen waar dat mogelijk is. Hoeveel op dergelijke plaatsen wordt vastgelegd is
afhankelijk van de effectiviteit van deze selectiemechanismen. Wanneer deze groot is
kan een grote hoeveelheid slib tot bezinking komen, zoals duidelijk blijkt uit de effecten
van de landaanwinningswerken en de snelle slibsedimentatie in inhammen zo0als de
voormalige Lauwerszee en de Dollard {(zie verder onder). Sedimentatiecijfers gebaseerd
op directe metingen, h.v. met behulp van Pb-210, geven aan dat in de slikkige
waddengebieden van de Dollard relatieve zeespiegelstijgingen tot ten minste 2,9
mm/jaar worden bijgehouden (Heynis e.a. 1987, Eisma e.a. 1989, Eysink & Biegel
1992}, Momenteel draagt de slibsedimentatie zo'n 1,2-2,7*10° m?/jaar (Eysink 1979,
Eisma 1981) bij aan de jaardijkse sedimentatie in de Nederlandse Waddenzee, Dit is
zo’'n 10% van de hoeveelheid gesuspendeerd materiaal die jaarlijks langs de kust naar
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het oosten beweegt (Eisma, in voorber.). Extra slibsedimentatie is mogelijk te
verwachten omdat een aantal bodemdalingsgebieden dicht onder de vastelandskust
liggen.

Het zandige sediment wordt onttrokken uit het Noordzeegebied. Volgens de bestaande
ideeén zou dit deel volledig onttrokken moeten worden aan de Noordzeekust en de
vooroever van de waddeneilanden. Zoals boven beschreven (hoofdstuk 4.3.1) is
mogelijk ook een deel van het sediment afkomstig uit het diepere Noordzeegebied en
van aan erosie onderhevige oude buitendelta’s. De eventuele grootte van de
sedimentaanvoer uit de diepere Noordzee is vooralsnog onbekend.

Resumerend kan worden gesteld dat klei/silt vooral in suspensie wordt aangevoerd
(vanaf de rivieren en het Nauw van Calais) terwijl zand voor een belangrijk deel zal
worden onttrokken uit het Noordzeekustprofiel van de eilanden (tot de -20 m lijn en
eventueel dieper), De hieruit resulterende erosie zal op sommige plaatsen de bestaande
erosieve trends versterken terwijl op andere plaatsen de kustaangroei zal worden
afgeremd (zie verder hoofdstuk 4.3).

4.5 Mitigerende maatregeien

Uit hoofdstuk 4.4.4 blijkt dat verwacht mag worden dat in de eerste tien jaar de
sedimentbehoefte ten gevolge van gaswinning de sedimentatie zal overtreffen.
Daarnaast zullen van tijd tot tijd door de natuurlijke variatie in sedimentatie/erosie
perioden optreden waarin de sedimentatie minder zal zijn. Beide processen zullen
initieel een netto daling van het opperviak veroorzaken en daarmee misschien tijdelijk
enige afname in plaatareaal. Het zand zal uiteindelijk grotendeels moeten worden
onttrokken uit de Noordzeezijde van de waddeneilanden. Om ongewenste
ontwikkelingen zoveel mogelijk tegen te gaan, wordt in dit hoofdstuk een aantal
mitigerende maatregelen besproken. De maatregelen 1 en 2 hebben tot doel om de
sedimentvraag ten gevolge van de bodemdaling zo goed mogelijk op te vangen.
Maatregel 3 kan eventueel genomen worden indien men van mening is dat de
boderndaling onaanvaardbaar groot is en daarom langzamer moet veriopen.

1 Suppleren

De extra zandhonger welke ontstaat door de bodemdaling ten gevolge van gaswinning
zal uiteindelijk moeten worden aangevuld met sediment van buiten het zand-delend
systeem. Indien geen maatregelen worden getroffen zal het zanddeel van het sediment
voor een belangrijk deel worden onttrokken aan de Noordzeezijde {tot -20 m en
mogelijk dieper) van de waddeneilanden. Om de kustlijn te handhaven op de positie van
1990 (hoofdstuk 4.4.1) zal erosie ongedaan kunnen worden gemaakt met behuip van
zandsuppletie aan de kust. Een alternatief zou kunnen zijn om de zandsuppleties neer
te leggen in de hals van het zeegat {of zelfs in de hoofdgeul in de wadden) of in de
vioedgedomineerde buitengeul{en). Het zand zou dan meteen beschikbaar zijn om de
bodemdaling in het waddengebied op te vangen en kusterosie aan de Noordzeezijde
van de eilanden kan zo worden vermeden. Het sediment zou dan in een aantal porties
kunnen worden aangeboden. Wel dient de effectiviteit van een dergelijke suppletie
nader te worden onderzocht; de sediment transportdynamiek van inlets is momenteel
nog niet in detail bekend. Het is mogelijk dat, door de inkorting van de transportweg,
de effectiviteit van een geuisuppletie ter compensatie van bodemdaiing hoger zal liggen
dan van een strandsuppietie.
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2 Filterfeeders

Een aantal dieren, de zogeheten filtarfeeders, is voor voedsel aangewezen op het
filtreren van zeewater. Twee soorten filterfeeders, de mossel Mytilus edulis en de
kokkel Cerastoderma edule vormden tot voor kort een zeer belangrijk deel van de
bodemfauna (elk tot 15% van de biomassa; Beukema 1976). Hieronder wordt de
invioed van de mossel kort besproken; de kokkel vormt geen kolonies, maar beinvlioedt
voor het overige de sedimentatie op een vergelijkbare manier,

De mossel filtreert zeewater. Grove bestanddelen worden nigt opgenomen door het
spijsverteringskanaal maar worden vastgelegd als pseudo-faeces. Partikeltjes tussen
de 3 en 40 micrometer worden volledig, en kieinere Kkorrels worden ten dele
opgenomen door het spijsverteringskanaal. Het onverteerbare deel van dit materiaal
wordt vastgelegd in de varm van faeces-draden, welke worden afgescheiden {Tammes
& Dral 1956). Deze draden vallen uit elkaar tot 'faecal pellets’. De pellets zijn ca. 0,5
tot 1 mm in doorsnede en gedragen zich hydrodynamisch als kwartskorrels van
0,1 mm; ze komen daardoor gemakkelijk tot bezinking {QOost, in voorber. b}. De mossel
is als filterfeeder zeer effectief in het filteren van zeewater (Verwey 1952}, Voor de
waestelijke Waddenzee is berekend dat de daar aanwezige mosselen in staat zijn om het
totale watervolume binnen één week geheel te filteren {(Dankers e.a. 1989). De
hoeveetheid sediment die uit suspensie kan worden vastgefeqd in de vorm van faeces
door de mosselen in de Nederlandse Waddenzee wordt athankelijk van de sterk
schommelende populatie geschat op 0,3-3,4%10% kg/jaar {Verwey 1952, Verhagen,
1982, Dankers & Koelemaij 1990, Qost, in voorber. b). De produktie van de minder
stabiele pseudo-faeces, die gemakkelijker uit elkaar valien, is zelfs een achtvoud
hiervan {Dankers & Koelemaij 1380},

De excrementen van de mosselen welke niet worden vervoerd, kunnen onder de
mosselkolonies lagen vormen van meerdere decimeters dikte en worden begschermd
tegen erosie door dode schelpen in de laag en de bovenliggende levende mosselen en
hun byssusdraden (Van Straaten 1954). Bij jonge kolonies is een natuurlijke verticale
biodepositiesnelheid waargenomen van 0,6 mm/dag (Flemming e.a. 1993). Volwassen
kolonies kunnen tot een halve meter boven hun omgeving uitsteken (Van Straaten
1964, Flemming, pers. med.). Jonge kolonies zijn gevoelig voor extreme koude en
erosie tijdens stormperioden, oudere kolonies zijn dat in wat mindere mate {Van
Straaten 1964, Flemming e.a. 1993),

Uit proeven bleek dat de faecal pellets gedurende meerdere uren tot dagen tegen
transport bestand zijn en pas daarna uit elkaar vallen (Qost, in voorber. b). De kans is
daarom vrij groot dat pellets die getransporteerd worden ergens anders tot afzetting
kunnen komen. Inderdaad worden rond mosselkolonies uitgebreide slibrijke zones
aangetroffen (Van Straaten 1954, Dijkema 1991, Flemming, pers. med.). Slib in de
Waddenzee blijkt vaak een mengsel te zijn van floccules, korrels en faecal pellets (Van
Straaten 1954). Uit het bovenstaande mag blijken dat de mosselen een belangrijke
bijdrage kunnen leveren aan de sedimentatie.

Zo'n twintig jaar geleden was er nog een uitgebreide masselpopulatie in de costelijke
Waddenzee. Nog in 1978 was de daar aanwezige intergetijde-mosselpopulatie (Dankers
e.a. 1989, Dijkema 1981) groot genoceg om 0,3*10°% m? slib per jaar vast te leggen in
de vorm van faeces en 2,4*10° m? in de vorm van pseudo-faeces. In de kombergings-
gebieden van het Zeegat van Ameland, het Pinkegat en de Zoutkamperlaag bedekten
de mosselen toen zo’n 3,4% van het totale opperviak {Dankers e.a. 1389; ditis 4,5%
van het intergetijde-plaatoppervlak) en waren in staat om 0,2*10° m® slib per jaar vast
te leggen in de vorm van faeces en 1,6*10° m? in de vorm van pseudo-faeces. Daarna
ging de populatie door bevissing geleidelijk achteruit. Met name in de laatste tien jaar
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werd de hoeveelheid mosselen sterk gereduceerd. Door intensieve bevissing in
combinatie met een aantal stormwinters is de mossel momenteel in de oostelijke
Waddenzee nagenoeg geheel verdwenen.

Gezien de enorme potentie tot het vastleggen van slib uit suspensie en het vergroten
van de effectieve korreldiameter verdient het sterke aanbeveling om de mossel de
mogelijkheid te geven om weer een natuurlijke en stabiele populatie op te bouwen. Met
name in de kombergingsgebieden van het Zeegat van Ameland, het Pinkegat, de
Zoutkamperlaag, de Eilanderbalg en de Lauwers, waar gasonttrekking een belangrijke
bodemdaling zal opleveren, zou dit een grote bijdrage kunnen leveren tot het
vastieggen van het slib.

Een groot deel van dit slib zal niet permanent worden vastgelegd maar na enige tijd
weer worden geresuspendeerd. Elektrolitische krachten tussen de kleideeltijes en
overgroei door bacterién en diatomeeén binden de bezonken slibdeeltjes samen. Bij
resuspensie zal daarom niet al het slib geheel uit etkaar vallen tot aparte klei- en
siltdeeltjes. Het zal daardoor weer gemakkelijker tot bezinking komen. Inderdaad
bestaat tot 90% van het waddenslib uit ouder, geresuspendeerd materiaal {Eisma, in
voorber.). Slib kan permanent tot afzetting komen in binnenbochten van geulen, in
verlaten geulen, in ribbeltroggen en op de kwelders. Indien 10% van de gemiddelde
jaarlijkse faeces-produktie direct of indirect (via resuspensie) zou worden vastgelegd,
dan zou het voor dit oostelijke waddengebied tot 2050 alleen al voor de mosselen om
zo'n 3,6*10% m® slib (nat materiaal met s.g. van 1 kg/dm? gaan; inclusief pseudo-
faeces zelfs om 32*10° m? (op grond van cijfers Dankers & Koelemaij 1990).
Voorts zouden door de bescherming van deze filterfeeders in de gebieden met een
sterke bodemdaling goede inzichten kunnen worden verkregen in de bijdrage die deze
filterfeeders kunnen leveren in de strijd tegen een stijgende zeespiegel.

Een ander belangrijk argument is dat door een dergeliike maatregel de natuurlijke
situatie zal worden hersteld waarbif mosselen en kokkels elkk zo'n 15% van de
bodemfauna uitmaken en tevens de foerageermogelijkheden voor vogels toenemen.

3 Velden gefaseerd produceren

De meeste gasvoorkomens onder de Waddenzee zijn geisoleerde velden {(med. NAM).
Indien gewenst en mogelijk kunnnen deze velden gefaseerd worden geéxploiteerd. Van
de zandwinningsputten is bekend dat de opvulling ervan sterk afhankelijk is van de
sedimentaanvoer. Het verdient daarom aanbeveling om de velden, daar waar mogelijk,
zodanig te winnen dat de daling optimaal is afgestemd op het sedimentaanvoer van het
zeegatsysteem. Dit kan bereikt worden door niet teveel velden tegelijk te winnen
binnen een zelfde zeegatsysteem en daarbij situaties te vermijden waarbij meerdere
velden liggen onder een waddenbodem die gedraineerd wordt door dezeifde hoofdgeul.
Daarnaast verdient het aanbeveling om indien mogelijk gebruik te maken van de twee
sedimentbronnen slib en zand. Zoals boven beschreven zijn deze twee
sedimentatiebronnen grotendeels onafhankelijk. Het kan dan ook in veel gevallen een
goede ‘policy’ zijn om velden aan de vastelandkust {vooral slibsedimentatie) tegelijk te
produceren met velden die liggen onder sen gebied waar vooral zand wordt afgezet.
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BIJLAGE 5

Terugtrekking eilandkust

De ontwikkeling van de eilandkust bij zeespiegelstijging werd door Sha (1990) met een
relatie beschreven.

De (lokale) hoek van de voorkust {onder evenwichtscondities) t.o.v. het harizontale vlak
werd daarbif als maat gehanteerd voor de constante verhouding tussen verticale
verschuiving en de kustwaartse terugtrekking van de kust {Bruun-regel). Vaak worden
echter de evenwichtscondities niet bereikt en treed er een extra kusterosie op door
gebrek aan sediment-aanvoer en door relatief sterke golfaanval op de kust.

De ratio {R) tussen de omhooggaande en landwaartse verplaatsing van de kust wordt
gegeven door: '

SR*ctang + E

waarbij SR: snelheid zeespiegelstijging, o: hoek van de voorkust en E: erosiesnelheid ten
gevolge van sedimenttekort,

Bekend zijn: de ratio tussen de omhooggaande en landwaartse verplaatsing van de kust
(R} en de snelheid van zeespiegelstijging in de laatste 5000 jaar en de tegenwoordige
hoek van de voorkust zodat voor Ameland en Schiermonnikoog de erosiesnelheid E
berekend kan worden:

Zeeniveau 5 m onder NAP op 5000 BP = 0.001 m/jaar

Ameland

R = 5/11.000 (Sha 1992)
SR = 0,001 m/jaar

Tegenwoordig kustprofiel Ameland: 15 m over 7000 m
waaruit voigt dat E = 1,73 m/jaar
Schiermonnikoog

R = 8/15.000 {Sha 1992}
SR = 0,001 m/jaar

Tegenwoordig kustprofiel Schiermonnikoog: 15 m over 3000 m

waaruit volgt dat E = 2,4 m/jaar

Indien ervan wordt uitgegaan dat het kustprofiel door de eeuwen constant is gebleven
biijkt in beide gevalien dat de kustwaartse terugtrekking voor een belangrijk deel het

gevolg was van erosie door zandtekort. Dit zandtekort wordt waarschijnlijk vooral
veroorzaakt doordat sediment nodig is om in de waddengebieden de zeespiegelstijging



2

bij te houden. Het belangrijkste hierbij is het sediment dat nodig is nadat oudere
{Pleistocene en Vroegholocene) veen- en kleipakketten zijn geérodeerd en vervangen
door zandige waddenafzettingen,

Als we er echter van uitgaan dat het kustprofiel geleidelijk versteilde en erosie t.g.v.
zandtekort niet optrad {(E = 0), dan kan berekend worden dat 5000 jaar geleden het
kustprofiel voor Ameland en Schiermonnikaag zo'n acht tot negen maal flauwer moet
zijn geweest dan tegenwoordig het geval is. Een dergelijke versteiling van de kust zou
een vergelijkkbare hoeveelheid sediment opleveren als het zandtekort bij een constant
kustprofiel. Ook een combinatie van een versteilend kustprofiel en erosie door een
sedimenttekort (E>0} is mogelijk.



BIJLAGE 6

Verklarende woordenlijst

Accretie

Bioturbatie

Boxcore

Faecal pelfet

Filter feeder

Inlet
Intergetijde

Mesuotidal

Stroomafwaarts
fhier)

Stroomaftwaartse
offset (hier)

Stroomopwaarts
fhier)

Subtidal
Supratidal

Washover

aanzanding en daardoor aangroeien van een sedimentair
lichaam

de omgravende werking van in en op de bodem bewegende
organismen

een korte, balkvormige, ongestoorde sedimentkern (veelal
60*30*20 cm) van het opperviak, genomen met een
Reineck-kastengreifer. Zeer geschikt voor het bestuderen van
kleinschalige sedimentaire structuren

een bolvormig uitwerpsel (tot 2 mm) bestaande uit
onverteerbaar materiaal (hier voornamelijk klei en wat silt,
samengehouden door een eiwitvlies)

een aquatisch dier dat zich voedt door voedsel uit het hem
omringende water te filtreren, b.v. mossels en kokkels

zeegat
tussen de hoog- en laagwaterlijn

een getijverschil van 2 tot 4 m. Hayes {19793 stelt dat de
morfologie en lengte van barriére-gilanden afhankelijk is van
het getijverschil: 0-2 m = microtidal, langgerekte eilanden;
2-4 m = mesotidal, korte 'drumstick’ eilanden; 4 m en meer
= macrotidal, geen eilanden

N.B. Uit andere studies (Hubbard e.a. 1987; Sha 1390) blijkt
dat de eilandvorm sterk afhangt van het getijdeprisma en
daarmee indirect van het getijverschil.

in de richting van de dominerende langsstroming; dus van
west naar oost

het verschijnsel dat een eiland ten oosten van het zeegat
verder zeewaarts ligt dan het eiland ten westen ervan

tegengesteld aan de richting van de dominerende
langsstroming; dus van oost naar west

onder de gemiddelde laagwaterlijn
boven de gemiddelde hoogwaterlijn

een doorbraakgeul meestal door ebstroom gevormd
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1 Inleiding

In opdracht van de NAM hebben Drs. K.S. Dijkema van het IBN en drs. A. Oost van de RUU
een uitgebreide studie verricht naar de natuurlijke ontwikkelingen in de Waddenzee en de
effekten van bodemdaling door gaswinning hierop. De auteur van deze bijlage was lid van de
begeleidingskommissie van deze studie. Hij heeft recentelijk een uitgebreid onderzoek naar de
gevolgen van versnelde zeespiegelrijzing op de Waddenzee afgesloten (opdracht van de Dienst
Getijdewateren van RWS), waarin ondermeer een konceptueel model voor de Waddenzee is
ontwikkeld. Op verzoek van de NAM zijn hiermee berekeningen uitgevoerd ter ondersteuning
van het onderzoek van Dijkema en Oost. De resultaten van deze berekeningen worden in deze
bijlage gepresenteerd.
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2 MORRES-berekeningen

2.1 Het MORRES-model

De uitgangspunten van het konceptuele morfologische model voor de Waddenzee zijn vitgebreid
beschreven in Eysink (1992). Op basis van deze uitgangspunten is het Morphological Response
Model (MORRES) ontwikkeld, waarmee de invloed van een verstoring van het bestaande
dynamische evenwicht op de zandhonger van de Waddenzee bij benadering kan worden
berekend. Tijdens de ontwikkeling van dit model is ook een rekenmoduul toegevoegd waarmee
het verlies aan plaatareaal kan worden berekend in geval van versnelde zeespiegelrijzing. Hierbij
kan de traagheid, waarmee het nivo van de platen de versnelde zeespiegelrijzing zal volgen,
worden gekozen (zie Eysink, 1993). Ook dit model is in opdracht van RWS ontwikkeld in het
kader van het 1S08*2-onderzoek.

2.2 Gekozen schematisaties

De bodemdaling door gaswinning is een geleidelijk en tamelijk grootschalig proces. Om dit
proces in het MORRES-model te kunnen simuleren moet het geschematiseerd worden als een
trendbreuk in de (relatieve) zeespiegelrijzing. Hiertoe is de in het rapport van Dijkema en Oost
toegepaste schematisatie aangehouden, i.e.:

¢ de helft van de bodemdaling vindt plaats in de eerste 10 jaar van de gaswinning, waarna
de snelheid van bodemdaling snel zal teruglopen (Fig. Al), en
* de bodemdaling wordt gemiddeld over de hele vloedkom.

Op deze wijze kan de bodemdaling over de eerste 10 jaar worden gezien als een extra
zeespiegelrijzing en kunnen de gevolgen hiervan op de zandhonger en de platen in de
Waddenzee met MORRES worden benaderd.

Gedurende de cerste 10 jaar met een vrijwel lineaire en snelle groei van de bodemdaling door
gaswinning ontstaat een (extra) verstoring van het morfologisch evenwicht, waardoor de
zandhonger zal toenemen en de bodemdalingsschotel gedeeltelijk zal worden opgevuld met
sediment uit zee. Na 10 jaar, of in elk geval binnen 20 jaar, zal de extra sedimentatie de
toename in de bodemdaling door gaswinning overtreffen. Vanaf dat moment zal de ondiepe
bodemdalingskuil geleidelijk weer afnemen en worden opgevuld (dS > d(dVy,,,)/dt). Dit is
een langzaam proces (Fig. Al).

De manier waarop de platen reageren op een verandering in de stijging van de zeespiegel heeft
enige invloed op het verloop van de zandhonger in de tijd en is van belang voor de mate waarin
de platen worden beinvloed. Het is aannemelijk dat de platen niet momentaan reageren op een
trendbreuk in de zeespiegelrijzing maar met enige vertraging. Dit wordt benaderd door de
beschrijving:

t
B,® = b(0) + dZSR [ fexp.(-y7,)} dt = h©) - dZSR -7, {1 -exp(-t/r)}
0
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waarin:
h(t) = plaatnivo op tijdstip t na trendbreuk (m + MSL)
h0) = plaatnivo op tijdstipt = 0 (m + MSL)
dZRS = verandering in zeespiegelrijzing opt = 0 (m/j)
t = tijd §)]
T = karakteristieke responsietijd platen ()

P

Uit schaarse gegevens uit de natuur blijkt dat =, = 3 jaar een rele waarde is, waarbij de platen
na 10 jaar de nieuwe zeespiegelrijzing vrijwel volledig volgen (Eysink, 1993). De maximale
zakking van de platen bedraagt dus 3 -dZRS.

2.3 Berekeningen en resultaten

In eerste instantie zijn berekeningen uitgevoerd voor de huidige situatie met een trendbreuk in
de huidige zeespiegelrijzing. De toename in de (relatieve) zeespiegelrijzing is gesteld op:

1
dZSR = 5 dVy /(10 -Ay)
waarin:

dV = volume van de uiteindelijke bodemdalingsschotel volgens
voorspelling van de NAM ten gevolge van de extra gaswinning
in een vloedkom (m?)

10 = tien jaar met snelle bodemdaling (j)

A, = oppervlakte van de vloedkom op GHW (m?)

De benodigde gegevens voor de verschillende vloedkommen (oppervlak, zandinflux, natuurlijke
verlanding, zandwinning, enz.) zijn verkregen uit Eysink (1993) en de gegevens van de NAM
inzake nieuwe gaswinningen in de Waddenzee. De huidige zeespiegelrijzing van ZRS = 0,0017
m/j is verhoogd met dZRS. De MORRES-berekeningen over de eerste 10 jaar leiden tot de
resultaten die zijn gegeven in Tabel 1.

Ter verifikatie van de algemene geldigheid van deze resultaten zijn ook berekeningen uitgevoerd
voor de situatie waarbij de zeespiegelrijzing is toegenomen van 0,0017 m/jaar naar 0,0060
m/jaar en 0,0060 + dSLR m/jaar. Dit zijn de scenario’s voor de situatic met versnelde
zeespiegelrijzing zonder en met extra gaswinning. Het verschil tussen deze twee scenario’s geeft
de invloed van de gaswinning in een situatie met versnelde zeespiegelrijzing. Deze berekeningen
zijn alleen uitgevoerd voor de vloedkommen van het Borndiep, Pinkegat en Zoutkamperlaag.
Deze berekeningen geven hetzelfde (extra) verlies in plaatareaal als de voorgaande berekeningen.
De extra zandhonger dS__ lag in dezelfde orde, maar was iets lager. De resultaten zijn dus
niet gevoelig voor een andere zeespiegelrijzing dan de huidige van 0,0017 m/jaar.
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3 Kommentaar en konklusies

Uit de resultaten van Tabel 1 kunnen de volgende konklusies worden afgeleid:

* De maximale extra zandhonger door gaswinning in de nieuwe velden is in de meeste
vicedkommen gering en veelal niet meer dan 25.000 & 35.000 m3/jaar. In de
vioedkommen van het Borndiep, Pinkegat, Zoutkamperlaag en Eilanderbalg is dit hoger
met een maximum van circa 130.000 32 130.000 m3/jaar in de Zoutkamperlaag. In de
laatste drie kommen is de relatieve toename in de zandhonger aanmerkelijk, met name
in het Pinkegat. In alle gevallen blijft de toegenomen zandhonger ver binnen de
natuurlijke sedimentinflux in de zeegaten en kan de natuur dus aan de zandhonger van
de Waddenzee blijven voldoen,

® Na circa 15 jaar leidt de bodemdaling door gaswinning niet tot verdere daling van de
bodem van de Waddenzee, omdat dan de extra sedimentatie de inmiddels teruggelopen
kompaktiesnelheid kompenseert (Fig. Al). Hierdoor zal de maximale bodemdaling in
de Waddenzee niet meer dan 50 4 70 procent van de voorspelde bodemdaling bedragen.

¢ De waarde van T is een maat om de duur te schatten die nodig is om de bodemdaling
volledig te kompenseren. Theoretisch is na een periode van t jaren nog 37 procent van
de verstoring aanwezig (i.e. 20 a2 25% van de voorspelde waarde) en na 2t jaren nog
slechts 14 procent (7 4 10% van de voorspelde waarde). Verwacht wordt dat de
aanpassing in werkelijkheid sneller zal verlopen tengevolge van de natuurlijke fluktuaties
in het systeem.

e In die gevallen waar de verstoring door de bodemdaling relatief gering is worden hoge
waarden voor t gevonden. Juist in die situaties spelen natuurlijke fluktuaties een
belangrijke rol, waardoor de waarde van t slechts theoretisch is, maar fysisch
nauwelijks zinvol.

Bij grotere verstoringen (Pinkegat-Eilanderbalg) is de waarde van t tamelijk reéel en
geeft aan dat het 50 a2 100 jaar kan duren voordat de bodemdaling weer geheel is
gekompenseerd.

* Het verwachte maximale verlies aan plaatareaal door de exploitatie van de extra
gasvelden is zeer gering. Ook de daling van het plaatnivo zal minimaal zijn en maximaal
3 cm zijn bij een lokale dalingssnelheid van dSLR = 1 cm/jaar (hoog). Bijgevolg zal
de invlced van de gaswinning op de ecologic van de platen marginaal en zeer
waarschijnlijk niet aantoonbaar zijn.

Resumerend kan worden gesteld dat de gevolgen van de exploitatie van de extra gasvelden in
de Waddenzee morfologisch en ecologisch zeer gering zullen zijn en tijdelijk van aard. De duur
van deze geringe verstoring is echter wel lang; orde 50 4 100 jaar. Bij een versnelde
zeespiegelrijzing zal deze duur afnemen en slechts leiden tot het eerder bereiken van een nieuw
dynamisch evenwicht tussen Waddenzee en de versnelde zeespiegelrijzing.
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Zoals reeds door Oost is vermeld, wordt door de ligging van de bodemdalingsschotels de
bodemdaling niet aileen door afzetting van zand gekompenseerd, maar deels ook door slib.
Hierdoor wordt het effekt van de bodemdaling op de Noordzeekust gereduceerd. Alleen dat deel
van de bodemdaling dat met zand zal worden opgevuld kan invloed hebben op de verdediging
van de Noordzeekust. Dit effekt kan, indien noodzakelijk, eenvoudig worden gekompenseerd
door de volumina van de strandsuppleties, die ook nu al nodig zijn, iets te vergroten (minder
dan 4 procent).
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So Vonw dVyam Y ds dv,, ds,,. T dA, ..
Vlocedkom
(1085 m?/j) {105 m?) (108 m?) (10% m?) (10% m?) (10% m3/j) (H (km?) (%)
Marsdiep 2,65 3100 0,8 0,02 0,78 0,004 217 0,03 0,03
Eijerlandse gat 0,4 330 1,6 0,12 1,48 0,024 62 0,08 0,08
Vlie 3,4 2350 7,3 0,11 7,19 0,026 282 0,32 0,11
Borndiep 0,85 840 9,8 0,22 9,58 0,054 177 0,49 0,32
Pinkegat 0,1 110 3,9 0,49 3,41 0,090 36 0,03 0,08
Zoutkamperlaag 0,5 320 9,1 0,64 8,46 0,132 64 0,07 0,08
Eilanderbalg 0,1 80 1,1 0,16 0,94 0,031 30 0,03 0,10
Lauwers 0,75 310 1,6 0,10 1,50 0,020 75 0,02 0,03
Schild 0,1 45 0,1 0,02 0,08 0,003 29 < 0,005 < 0,02

Legenda: mc

huidige zandhonger

inhoud vloedkom onder GHW

voorspelde toename kominhoud door bodemdaling als gevolg van exploitatie van nieuwe gasvelden
extra sedimentatie door bodemdaling in eerste 10 jaar

resterend volume na maximale bodemdaling dat moet worden aangevuld door extra sedimentatie
maximum extra zandhonger, i.e. initiéle sedimentatiesnelheid voor dV,,

karakteristieke tijd voor opvullen van dV,, die gelijk is aan dV,/dS

maximum reduktie van platenareaal door bodemdaling na eerste 10 jaar; daarna treedt geleidelijk herstel op

Table 1 Basisgrootheden en maximum verstoringen door extra gaswinning
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BULAGE 8

Opslibbingsbalans in de kwelderwerken. GHW-stijging = 2 mm/jaar.

1 = hoogte < GHWL - 600 mm en onbegroeid
2 = hoogte > GHWL - 600 nun en onbegroeid of pioniervegetatie (typen Si, Qi, S/Q, S, Q)
3= kweldervegetatie (vanaf type P)
++ opslibbing t.o.v. GHW > 10 mm/jaar
+ opslibbing t.o.v. GHW < 10 mm/jaar
= opslibbing/erosie t.0.v. GHW < 3 mm/jaar
- erosie t.0.v. GHW < 10 mm/jaar
- erosie t.o.v. GHW > 10 mm/jaar
zone niet aanwezig
Tijdvak 1968-1978 Tijdvak 1982—1987
Vak | 2 3 Vak 1 2 3
5 + ++ ++ 5 = ++
il ++ ++ ++ 21 ++ ++ ++
41 + + ++ 41 ++ ++ ++
53 = + ++ 53 ++ | ++ ++
g: = * I I 69 + + ++
101 -- - + 85 _ - T
101 = = ++
121 = = ++ _
121 = = 4+
145 = = ++ 145 _ _ it
167 = + + B -
167 - - +
205 ++ ++ ++
2371 + + 205 + + +
poss + - 221 ++ | ++
237 ++ ++
Tijdvak 1978-1982 Tijdvak 1987 —-1992
Vak 1 2 3 Vak 1 2 3
5 ++ ++ ++ 5 + ++
21 ++ ++ ++ 21 ++ ++ ++
41 ++ ++ ++ 41 ++ ++ ++
53 = + ++ 53 ++ ++ ++
69 - = ++ 69 + + ++
85 - = + 85 = + ++
101 - - ++ 101 = + ++
121 - = ++ 121 = = ++
145 - - + 145 + = ++
167 - = + 167 - = +
205 + ++ ++ 205 ++ ++ ++
221 + + 221 ++ ++
237 ++ ++ | 237 ++ ++




Tijdvak 1968-1978

Tijdvak 1982-1987

Vak 1 2 Vak 1 2

260 ++ - = 260 = + ++
286 - = + 286 + = +
308 = + + 308 + + ++
324 + ++ ++ 324 + ++
337 + ++ ++ 337 = + +
356 + + ++ 356 + + ++
372 + + ++ 372 = = ++
392 ++ ++ ++ 392 - + ++
412 + + + 412 - = +
428 + = + 428 + = +
448 + + + 448 + = =
468 + = + 458 + = +
488 - - + 488 = + ++
508 = 508 - -

Tijdvak 1978-1982 Tijdvak 1987-1992

Vak 1 2 Vak 1 2

260 ++ + + 260 = + +
286 = + ++ 286 = = ++
308 + ++ ++ 308 = + +
324 ++ ++ ++ 324 + ++
337 - ++ ++ 337 ++ + +
356 + + + 356 = + +
372 = + ++ 372 = = ++
392 = ++ + 392 - + ++
412 = + + 412 ++ = +
428 ++ + + 428 + = ++
448 = = + 448 + = +
468 + = + 468 = = +
488 - = + 488 - - ++
508 -— = 508 - -




Opslibbingsbalans in de kwelderwerken na een gesimuleerde bodemdaling door de nieuwe velden Blija,
Anjum en Vierhuizen (h.b. in mm per jaar, worst case). GHW-stijging = 2 mm/jaar, geen rekening
gehouden met eventuele toename van de opslibbing door meer overvloedingen.

Tijdvak 1968-1978 Tijdvak 1982-1987
Vak 1 2 3 h.b. Vak 1 2 3 h.b.
5 + | ++ | ++ 5 = | ++
21 ++ | ++ | ++ 21 ++ | ++ | ++
41 + + 41 ++ | ++ | ++
53 = + ]+t 53 ++ | ++ | ++
69 = ] o+t 69 + + | ++
85 = = ++
85 - =
101 -- - + e
101 = =1 ++
121 - = ++ 1
121 = =1 ++ 1
145 - = + 3
167 ~ - M 4 145 = -1 ++ 3
167 -- - = 4
205 + ++ 3
221 + 3 205 + + + 3
237 + 3 221 + | ++ 3
237 ++ | ++ 3
Tijdvak 1978-1982 Tijdvak 1987-1992
Vak | 1 2 3 h.b. Vak | 1 2 3 h.b.
5 ++ ++ ++ 5 + ++
21 ++ | ++ | ++ 21 ++ | ++ | ++
41 ++ | ++ | ++ 41 ++ | ++ | ++
53 = + ++ 53 ++ ++ ++
69 - = ++ 69 + + | ++
85 - = + 85 = + ++
101 - - ++ 101 o + | ++
121 - = ++ 1 121 = = ++ 1
145 -— - = 3 145 + - + 3
208 + | ++ [ ++ 3 205 + + + 3
221 + + 3 221 ++ 3
237 ++ | ++ 3 237 + 3




Tijdvak 1968-1978

Tijdvak 1982-1987

Vak |1 2 3 h.b. Vak |1 2 3 n.o.
260 ++ - = 2 260 = + 1 ++ 2
308 = + + 308 + + | ++

324 + ++ ++ 324 ++ ++4

337 + ++ ++ 337 = + +

356 + +] ++ 356 + +| ++

372 + + | ++ 372 = =] ++

392 ++ | ++ | ++ 392 - + | ++

412 + + + 412 - = +

428 + = + 428 + = +

448 + + + 448 + = =

468 + = + 468 + = +

488 - - + 433 = + | ++

508 = = 508 - -

Tijdvak 1978-1982 Tijdvak 1987-1992

Vak |1 2 3 h.b. vak |1 2 3 h.b.
260 ++ + = 2 260 = = + 2
286 = + | ++ 1 286 = = + 1
308 + | ++ | ++ 308 = + +

324 ++ | ++ | ++ 324 ++ | ++

337 - ++ | ++ 337 + + + +

356 + + + 356 = + +

372 = + | ++ 32 =| ++

392 =| ++ + 392 - + | ++

412 = + + 412 ++ = +

428 ++ + + 428 + = ++

448 2= = + 448 + = +

468 + = + 468 = = +

488 - = + 433 - -1 ++

508 -— = 508 -——] --




Het bestellen van IBN-rapporten

IBN-rapporten kunnen besteld worden door overschrijving van het verschul-
digde bedrag op gironummer 94 85 40 of banknummer 53.91.05.988 van het
Instituut voor Bos- en Natuuronderzoek (IBN-DLO) te Wageningen. Vermeld
op de overschrijving: IBN- rapport ... en naam en afleveradres (als die afwijken
van de naam en adres op de overschrijving).

Gebruik geen verzamelgiro omdat het adres van de besteller niet op onze
bijschrijving komt zodat het bestelde niet kan worden toegezonden.

001 M.S.S. Lavaleije & N. Dankers 1993. Voorstudie naar de effecten van de
garnalenvisserij op de hodemfauna, met advies over te sluiten gebieden en uit
te voeren onderzoek. 36 p. f 14,-

002 A.F.M. van Hees 1993. 'Tussen de Goren' bosreservaat Chaam; bossamen-
stelling en structuur in de steekproefcirkels. 93 p. f25,-

003 G.J.D.M. Miskens & S. Broekhuizen 1993. Migratie bij Nederlandse dassen
Meles meles (L., 1758). 32 p. f10,-

004 P.F.M. Verdonschot, J.A. Schot & M.R. Scheffers 1993. Potentiéle ecologi-
sche ontwikkelingen in het aguatisch deel van het Dinkelsysteemn; onderdeel
van het NBP-project Ecologisch onderzoek Dinkelsysteem. 128 p. f35,-

005 M.A. Elbers & P.E.T. Douben 1893. Effecten van stoffen op de Nederiandse
natuur: een inventarisatie. 92 p. f 25,-

006 J.JW.M. Brouns, C. van der Kraan, E. Schurink, K.W. Smilde &
H.J.P.A. Verkaar 1993. Saneringstechnieken in het landelijke gebied.
76 p. f20,-

007 W. Schuring, A. Boekestein, K. Hulsteijn & F. Thiel 1993. De verdamping van
stadsbomen; huidmondjesfrequenties en -afmetingen van enige voor het ste-
delijk groen interessante boomsoonen. 39 p. f 10,-

008 A.L.J. Wijnhoven 1983. Biologisch-ecologische studie 'De Warande’ Qoster-
hout; de effecten van de bouw van 14 grote woonhuizen op de actuele en
potentiéle natuurwaarden van het zuidelijk deel van het recreatiecord ‘De
Warande'. 23 p. f 10,-

009 P.J.W. Hinssen 1993. Planning, gebruik en beheer van de stedelijke groene
ruimte; een verkenning van de ontwikkelingen in de openbare groene ruimte ,
kwalitatief en kwantitatief, en een aanzet tot een systematiek voor de planning
en evaluatie. 65 p. f 20,-.

010 C.D. Léon 1993. Kwaliteit van en hersteiparameters voor chemisch belaste
ecosystemen. 185 p. f 45,-

011 F.J.J. Niewold 1993. Raamplan voor behoud en herstel van leefgebieden van
korhoenders {Tetrao tetrix) in Midden-Brabant. 158 p. f 35,-

012 H. Siepel et al. 1993. De internationale betekenis van Nederland voor de
fauna; 1. de terrestrische fauna. 234 p. f 60,-

013 H.C. Greven (red.). Bermbeheer Zuid-Holland; een beslismodel voor de
ontwikkeling van natuurlijke vegetaties in wegbermen. 75 p. f 20,-

014 F.J.J. Niewold 1993. Effectiviteit bij de muskusrattenbestrijding; muskusrat-
tenvangsten tijdens een onderzoek naar onbedoeld gevangen dieren. 46 p.
f 15,-

015 H.N. Siebel 1993. Bosontwikkeling in de Lauwersmeer. 27 p. £ 10,-




018 L. Jans 1993. Inventarisatie van de natuurlijke verjonging van de dominante
boomscorten in het bosgebied van het park 'De Hoge Veluwe'. 61 p. f 20,-
019 N.H. Edelenbosch & P.W. Goedhart 1993. Een methode voor het bepalen van
het aanwezige volume per rondhoutsortiment in een partij hout die op stam
verkocht wordt; een studie voor de grove den. 46 p. f 15,-

020 N.C.M Maes 1993. Genetische kwaliteit inheemse bomen en struiken: deel-
project: randvoorwaarden en knelpunten bij behoud en toepassing van in-
heems genenmateriaal. 88 p. f 25,-

022 T.A. de Boer 1993. Het gebruik van binnen- en buitenstedelijk groen in Utrecht.
101 p. £ 35,-

023 H. Siepel et al. 1993. De internationale betekenis van Nederand voor de
fauna; 2. De aquatische fauna. 112 p. f 35,-
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