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De gaswinning op Ameland-oost is gestart in 1986. Eind 1988 is begonnen met de monitoring
van de effecten van de bodemdaling door de gaswinning. De eerste drie rapportages van de
monitoring zijn gebaseerd op gegevens tot 1994, 1999 en 2004 en beschrijven de effecten over
een periode van respectievelijk 8 jaar, 13 jaar enl8 jaar na het begin van de gaswinning. De
huidige rapportage is de vierde sinds het begin van de monitoring en is een aanvulling op de
uitgebreide rapportages van maart 2000 en april 2005. Dit rapport betreft de deelrapportage van
Deltares en bevat de volgende onderwerpen:
e Effecten bodemdaling op de morfologie:
0 Gedrag van de Noordzeekust van Ameland onder invlioed van natuur, bodemdaling en
strandsuppletie,
o Veranderingen in het Friesche Zeegat en De Hon,
o Veranderingen in de vloedkom van het Pinkegat,
o Veranderingen in de drempelhoogten in de stormvloedopeningen in de duinenrij op De
Hon.
o De mogelijke gevolgen van de bodemdaling door gaswinning op Engelsmanplaat.
e Economische schade Polder Buurdergrie.
e Overige relevante abiotische factoren, i.e.:
0 Waterstandsgegevens inzake zeespiegelrijzing en stormvloeden bij Ameland,
o Neerslag- en verdampingsgegevens van Ameland,

Gas mining on Ameland started in 1986. The monitoring of the effect of the land subsidence due
to this gas mining has been carried out since 1988. Based on the field data collected until 1994,
1999 and 2004 the first three reports within the monitoring programme describe the effects over
a period of respectively 8, 13 and 18 years after the start of the gas mining. This fourth report
within the monitoring programme is an extension of the reports published in 2000 and 2005.
This part of the report is written by Deltares and contains the following subjects:
o Effects of land subsidence on the morphology:

o Development of the North Sea Coast of Ameland under influence of nature, land
subsidence and coastal nourishments,
Changes in the Frisian Inlet and De Hon (East end of Ameland Island),
Changes in the tidal basin Pinkegat,
Changes in the wash-over channels in the dunes on De Hon,
The possible effects of the land subsidence due to gas mining on the development of the
tidal flat Engelsmanplaat.
e Economic damage for Polder Buurdergrie.
e Other relevant abiotic factors, i.e.:

o Water level in relation to sea-level rise and storm surge level at Ameland,

o0 Precipitation and evaporation on Ameland.

O 0O0oOo
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2.1.1.1. Algemeen

De gaswinning op Ameland-oost is gestart in 1986. In opdracht van de NAM is in dat jaar door
WL | Delft Hydraulics in samenwerking met Alterra (toen RIN) een voorspelling gemaakt van de
mogelijke effecten van de bodemdaling (Eysink et al, 1987), waarna eind 1988 is begonnen met
de monitoring. De eerste drie rapportages van de monitoring zijn gebaseerd op gegevens tot
1994, 1999 en 2004 en beschrijven de effecten over een periode van respectievelijk 8 jaar, 13
jaar enl8 jaar na het begin van de gaswinning. De bevindingen zijn uitgebreid beschreven in de
rapporten van het door WL | Delft Hydraulics en Alterra (toen IBN) gezamenlijk uitgevoerde
onderzoek (Eysink et al.,1995 en 2000, en NAM et al., 2005). De huidige rapportage is de
vierde sinds het begin van de monitoring van de effecten van de bodemdaling door de
gaswinning op Ameland-oost en is een aanvulling op de uitgebreide rapportages van maart
2000 en april 2005. Voor meer achtergrondinformatie wordt verwezen naar die
evaluatierapporten.

Inmiddels zijn er nog enkele andere instituten bij het onderzoek betrokken en is WL|Delft
Hydraulics onderdeel geworden van Deltares. Uit praktische overwegingen heeft de
Begeleidingscommissie besloten dat ieder instituut afzonderlijk rapporteert over de
onderwerpen waar het verantwoordelijk voor is.

2.1.1.2. Opdracht

De deelrapportage van Deltares betreft:
e Effecten bodemdaling op de morfologie ( ):

0 Gedrag van de Noordzeekust van Ameland onder invioed van natuur, bodemdaling en
strandsuppletie,

o Veranderingen in het Friesche Zeegat en De Hon,

o Veranderingen in de vioedkom van het Pinkegat,

o Veranderingen in de drempelhoogten in de stormvloedopeningen in de duinenrij op De
Hon.

o0 Een extra onderwerp is een beschouwing over de mogelijke gevolgen van de
bodemdaling door gaswinning op Engelsmanplaat. Hiertoe is besloten naar aanleiding
van commentaar bij de audit van de rapportage in 2005. Dit onderwerp wordt apart in
hoofdstuk 3 behandeld.

e Economische schade Polder Buurdergrie (© 7).

e Overige relevante abiotische factoren ( ), i.e.:
0 Waterstandsgegevens inzake zeespiegelrijzing en stormvloeden bij Ameland,
o0 Neerslag- en verdampingsgegevens van Ameland,

In deze studie zijn de resultaten van de laatste rapportage aangevuld met alle gegevens die
sindsdien beschikbaar zijn gekomen.

De studie is uitgevoerd door dr.ir.Z.B. Wang en ir.W.D. Eysink van Deltares in samenwerking
met dr. J de Vlas.
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In het prognoserapport naar de effecten van de bodemdaling door gaswinning op Ameland-oost
(Eysink et al, 1987) zijn uiteindelijk de volgende effecten bestudeerd, die een meer of minder
nadelige invloed kunnen hebben:

Morfologie:

a. Teruggang van de Noordzeekust, die in eerste instantie bestaat uit een locale teruggang,
welke op zijn beurt uiteindelijk leidt tot een meer algemene, extra teruggang van deze kust
door opvulling van de "deuk" in de kust.

b. Algemene, extra teruggang van de Noordzeekust als leverancier van sediment voor het
opvullen van de "kuil" in de bodem van de Noordzee en de Waddenzee.

c. Eventuele tijdelijke verlaging van het doorgaande kusttransport naar Schiermonnikoog,
waardoor de waterdiepten in de geulen in het zeegat en daarmee in de vaarweg naar
Lauwersoog kunnen worden beinvioed, alsook de kustontwikkeling van Schiermonnikoog.

d. Verlaging van een deel van de Wadden met mogelijke gevolgen voor het biotische milieu en
de garnalenvangst in dit gebied.

De effecten a t/m d worden in belangrijke mate bepaald door morfologische processen.

Waterhuishouding:

e. Verlaging van de kwelders op oostelijk Ameland, waardoor een verhoging van de
overstromingsfrequentie wordt verwacht met mogelijke gevolgen voor de ecologie en schade
voor de gebruikers van de kwelder Nieuwlandsrijd.

f. Verlaging van de duingebieden en het oostpunt De Hon van Ameland met als gevolg een
relatieve stijging van de grondwaterstand, waardoor ecologische veranderingen in deze
natuurgebieden mogelijk zijn.

g. Verlaging van de polder Buurdergrie ten oosten van Buren, waardoor de afwatering van het
toch al lage oostelijk deel van deze polder nog moeilijker wordt. Bovendien is het mogelijk
dat dit deel van de polder nu last krijgt van overstroming door opwaaiing tijdens noordwester
en wester stormen, hetgeen zonder bodemdaling minder of niet het geval is. Tevens treedt
enige verlaging van de zeeweringen op.

h. Nadelige beinvloeding van het zoete grondwater in de Buurderduinen door de (extra) erosie
van de Noordzeekust, waardoor op wat langere termijn de kwaliteit van het daar gewonnen
drinkwater in gevaar kan komen (aanzuigen zouter water door omhoog komen van de
zoutgrens).

De effecten e t/m h spelen zich af op Ameland-oost en worden in belangrijke mate bepaald door
beinvloeding van de waterhuishouding van verschillende gebieden door de bodemdaling.

Al deze effecten zijn uitvoerig behandeld in Eysink et al (1987) en Boer en Eysink (1993). In de
volgende paragrafen worden met name de waargenomen morfologische veranderingen
behandeld in de verschillende karakteristiecke delen van het gebied. Hierbij is in principe
dezelfde indeling gebruikt als in de voorgaande studies om vergelijking gemakkelijk te maken.
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In 1987 is met behulp van een kustlijinmodel een voorspelling gemaakt van het gedrag van de
Noordzeekust tussen kmr 7 en kmr 25 (Eysink et al, 1987). De voorspelling geeft de berekende
verandering in de positie van de gemiddelde hoogwaterlijn (GHW-lijn) ten opzichte van die in
het jaar 1980. De berekeningen zijn uitgevoerd voor de situatie met en zonder bodemdaling. In
beide gevallen is om de acht jaar een strandsuppletie van 2,1 miljoen m® tussen km 10 en km
17 toegepast beginnend in 1980.

Sinds 1990 is als rijksbeleid vastgesteld dat de kustligging van 1990 (Basiskustlijn = GLW-lijn
van 1 januari 1990) zal worden gehandhaafd. Bij de Noordzeekust van Ameland wordt de
kustligging tot kmr. 23 via kustsuppleties onderhouden. Tot 1998 werden de suppleties
aangebracht op het strand en één keer in 1990 tegen de zeereep voor herstel van stormafslag.
Vanaf 1998 zijn de kustsuppleties uitgevoerd als vooroeversuppleties, waarbij rekening wordt
gehouden dat slechts 50% van het aangebrachte zandvolume effectief bijdraagt aan de
verbetering van de ligging van de GHW-lijn en niet de GLW-lijn (=Basiskustlijn van 1990). Sinds
1980 zijn 8 kustsuppleties op het Noordzeestrand van Ameland uitgevoerd (zie ).

Tabel 2.2.1 Kustsuppleties Noordzeekust Ameland tussen kmr 7 en kmr 20.

Jaar Volume Volume Volume Cum. effectief Plaats
strand vooroever effectief vol.(10° m?) (kmr)
(10°m?  (10°m? (10° m®)
1980 2,1 2,1 2,1 10-17
1990 1,0 1,0 3,1 12 -17
1992 1,6 1,6 4,7 12-20
1996 1,5 15 6,2 7-11
1998 2,5 1,25 7,45 11-18
2003 1,5 0,75 8,2 10-14
2006 11 1,5 1,85 10,05 12-18
2010 0,9 3,4 2,6 12,65 11-17
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Figuur 2.2.1  Totale effectieve volume van de kustsuppleties op het Noordzeestrand van Ameland.
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Hoewel de werkelijke kustsuppleties in tijd en plaats afweken van de theoretische kustsuppletie
in het kustlijnmodel, komt het geaccumuleerde, effectieve volume van de suppleties vrij redelijk
naar verwachting overeen met dat in het model (zie ).

In de periode 1980 — 1990 liepen de kustsuppleties achter vanwege het ontbreken van een
kustbeleid. In 1990 werd de stormafslag van januari 1990 hersteld. Vanaf 1992 werd voor het
handhaven van de Basiskustlijn (van 1 januari 1990) gesuppleerd. Vanaf 2007 werd extra
gesuppleerd voor het instandhouden van het kustfundament en moest hiervoor een inhaalslag
worden uitgevoerd. Vandaar de extra grote kustsuppleties op de Noordzeekust van Ameland in
2010/2011: op Ameland-west is totaal 2,4 mil£oen m?® gesuppleerd en op Ameland-midden 2,0
miljoen m® op het strand en 4,7 miljoen m” op de vooroever (incl. 0,2 miljoen m?® op de
vooroever voor compensatie van de extra zandvraag in de kustzone vanwege bodemdaling in
de Waddenzee als gevolg van gaswinning in de gasvelden nabij Lauwersoog).

Uit de resultaten van het monitoren van de werkelijke kustveranderingen van de Noordzeekust
van Ameland vanaf 1980 blijkt dat in 2010 de kust tussen kmr 9 en kmr 25 overal zeewaarts ligt
van de kustlijn in 1990. Tussentijds is de kustlijn lokaal wel eens tot iets voorbij de kustlijn van
1990 geérodeerd. In het algemeen kan echter worden gesteld dat de kustlijn van 1990 tussen
kmr 9 en kmr 23 goed wordt gehandhaafd.
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Figuur 2.2.2  Waargenomen en berekende kustlijnveranderingen van het Noordzeestrand van Ameland na 1980.

Het ziet er naar uit dat de voorspelling van het kustgedrag rond kmr 19 — 22 te veel erosie heeft
aangegeven, omdat de invloed van het zeegat en de buitendelta op de kustlijn niet geheel juist
konden worden in geschat. Het grillige verloop van de kustlijnveranderingen tussen kmr 7 en
kmr 9 wordt veroorzaakt door het wandelen en met de kust verhelen van platen vanaf het
Bornrif. In 2010 is er bij kmr 9 een plaat van het Bornrif met het Noordzeestrand van Ameland
verheeld. Dit ingewikkelde en discontinue proces kan niet goed in een kustlijnmodel worden
gereproduceerd en is 0ok niet zo relevant voor het gedrag van de rest van de kust. De groeifase
van de Noordzeekust van De Hon (kmr 23 — 25) werd tot 2003 wel vrij goed weergegeven, zij
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het dat de werkelijke groei bij kmr 25 minder was dan voorspeld. In het model loopt de groei hog
door tot 2010; in de werkelijkheid is de erosiefase van De Hon al na 2001 begonnen, zoals uit
het kustgedrag bij kmr 25 blijkt.

In

zijn de berekende en de waargenomen kustontwikkeling ter plaatse van de
kilometerraaien 16, 20, 23 en 25 rond de NAM-locatie gegeven.
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Figuur 2.2.3

Berekende en waargenomen kustontwikkeling t.p.v. kmr 16, kmr 20, kmr 23 en kmr 25.

Duidelijk is te zien dat de positie van de GHW-lijn in werkelijkheid een aanzienlijke jaarlijkse
fluctuatie vertoont rond een trendlijn.

In kmr 16 kan duidelijk het effect op de GHW-lijn worden herkend van de strandsuppleties in
1980 en 1992. Het effect van de strandsuppletie in 1996 en van de vooroeversuppletie in 1998
is met een vertraging van twee tot vier jaar in de kustlijnontwikkeling terug te vinden. Ook het
effect van de vooroeversuppleties in 2003 en 2006 komt met vertraging terug in de
kustontwikkeling bij kmr 16. Deze ontwikkeling vertoont een stabiel karakter en komt eerder
overeen met de berekende ontwikkeling zonder bodemdaling.

De ontwikkeling van de kustlijn in kmr 20 vertoont tot 1989 enige achteruitgang, maar niet zo
snel als de berekende teruggang zonder bodemdaling. In de periode 1989 tot 1996 is er een
groei opgetreden van circa 40 m in plaats van erosie van circa 20 m. Voor een deel kan dit
direct worden toegeschreven aan de strandsuppletie in 1992 (tot aan kmr 20) en voor een deel
indirect aan de suppletie van de zeereep in 1990. Een dergelijk effect van de bovendriftse
suppleties in het model is niet terug te vinden in de berekende kustlijnontwikkeling. Tussen
1996 en 2004 treedt er een teruggang op die ongeveer overeen komt met de berekende situatie
zonder bodemdaling. Na 2004 treedt er weer groei op als gevolg van de suppleties in 2003 en
2006.

De waargenomen kustlijnontwikkeling bij kmr 23 verloopt tot 1993 met forse fluctuaties rond een
trendlijn. Als de situatie zonder bodemdaling (1980 — 1986) als referentie wordt genomen, dan
ligt de trendlijn van de waargenomen ontwikkeling circa 20m te hoog. Tussen 1993 en 2002
komt de kustlijn iets boven de berekende kustontwikkeling zonder bodemdaling te liggen. In
2003 vertoont de GHW-lijn een aanzienlijke teruggang maar blijft daarna tot 2010 min of meer
op zijn plaats. In die periode komt de berekende kustlijn met bodemdaling door groei zelfs
zeewaarts te liggen van de waargenomen positie. Dit wordt voornamelijk veroorzaakt doordat
de omslag van groei naar erosie in werkelijkheid al is opgetreden in 2001 in plaats van in 2010.
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De kustlijnontwikkeling in kmr 25 vertoont een algemene trend van groei die overeenkomt met
de berekende trend. Alleen in de periode 1988 tot 1994 stagneerde de zeewaartse groei in
werkelijkheid. In die periode stagneerde ook de groei van De Hon naar het oosten. De oorzaak
hiervan moet vermoedelijk worden gezocht in geulontwikkelingen in het zeegat rond de
oostpunt van Ameland. In de periode van 1994 tot 1998 herstelde de groei zich weer om daarna
weer te stoppen. Sinds het jaar 2001 lijkt de groei van de oostpunt van Ameland te zijn
omgeslagen in erosie.

De conclusie is gerechtvaardigd dat de bodemdaling door gaswinning geen merkbare negatieve
invloed op de ontwikkeling van de Noordzeekust heeft gehad. Dit werd mede veroorzaakt door
het overheidsbeleid tot handhaving van de 1990-kustlijn.
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Het Friesche Zeegat is morfologisch een zeer dynamisch gebied, zoals ondermeer uit de
Figuren 4.11 t/m 4.14 uit de vorige rapportage blijkt. Dit blijkt ook uit vergelijking van alle
lodingskaarten van 1927 t/m 2005. Hieruit blijkt de sterke dynamiek in het geulgedrag in het
zeegat en de vioedkom.

Uit bestudering van deze kaarten in samenhang met het groeien en eroderen van de oostpunt
van Ameland (zie figuur 4.15 uit Eysink et al, 2000) blijkt dat het gedrag van De Hon in sterke
mate wordt bepaald door het geulgedrag in de vloedkom van het Pinkegat en in het zeegat.
Rond 1910 was De Hon niet meer dan circa 1 km lang vanaf de Oerderduinen. Daarna voltrok
zich, mogelijk mede door de aanleg van de Kooioerdstuifdijk in de periode 1880-1893, een
sterke groei naar het oosten. De peilkaart uit 1927 toont dat de hoofdgeulen op het wad toen
min of meer van west naar oost liepen en pas op grote afstand van De Hon naar het noorden
afbogen. De afstroming van het water naar zee vormde hierdoor een minimale hinder voor de
groei van De Hon. Ook waren er geen vloedscharen aan de Noordzeezijde van De Hon,
waardoor ook de vloedstroom geen aanval op De Hon deed. De omstandigheden voor groei
waren toen dus optimaal.

Pinkegat 1927

Rond 1940 - 1950 had De Hon een maximale uitbreiding naar het oosten. De peilkaart uit 1949
laat zien dat de hoofdgeul op het wad zich in twee-en had gesplitst en dat de noordelijke tak
dichter onder Ameland was komen te liggen. Ook was de geul iets meer linksom gedraaid.
Daarnaast was de grote geul Pinkegat opgesplitst in drie geulen, waarvan de meest westelijke
dichter bij De Hon was komen te liggen. Met deze geulontwikkeling was de aanval op De Hon
ingezet.

Pinkegat 1949

In 1958 was de noordelijke geul in de Waddenzee nog verder linksom gedraaid en had zich een
nog westelijker liggende geul in het zeegat ontwikkeld. Door deze geulontwikkelingen nam De
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Hon vervolgens tot 1975 - 1980 weer af tot een minimum. In 1975 lag de Holwerderbalg
maximaal linksom gedraaid.

Pinkegat 1975

In 1979 was de Holwerderbalg al weer een stuk teruggedraaid, maar inmiddels had zich aan de
noordzijde van De Hon een vloedschaar ontwikkeld die de groei van De Hon nog tegenhield. In
die fase had De Hon een lengte van circa 3 km.

Pinkegat 1979

In 1982 was de omvang van de vloedschaar afgenomen en werden de condities
langzamerhand weer gunstig voor groei van het oostpunt van Ameland.

Pinkegat 1982

Vanaf ongeveer 1986 stagneerde de groei ( ) door de ontwikkeling van een
secondaire geul net ten oosten van De Hon. Het duurde echter nog tot 1999 voordat de Hon
korter begon te worden.
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In 1987 was de Holwerderbalg aansluitend op het Pinkegat bijna van west naar oost
georiénteerd en stroomde het meeste water via het diepe Pinkegat af naar zee.

Pinkegat 1987

Van 1987 tot 1994 ontwikkelen de vertakkingen van de Holwerderbalg op het wad zich zodanig
dat steeds meer water via de secundaire geul tussen Pinkegat en De Hon gaat afstromen naar
zee.

Pinkegat 1994

Het Pinkegat migreerde tot circa 2000 steeds verder naar het oosten. Vanaf 1994 tot 2003 nam
het Pinkegat langzaam in omvang af, terwijl de Holwerderbalg zich steeds verder ging
ontwikkelen. In 2000 is het Pinkegat sinds 1994 nog circa 140 m verder naar het oosten
verschoven en nog wat in omvang afgenomen (zie ). De zeewaartse kant is verder
naar het oosten gedraaid en wijst dan recht naar het noorden. In 2003 is de positie van het
Pinkegat ter hoogte van kmr 608,8 niet verder naar het oosten gemigreerd, maar is de geul wel
in grootte afgenomen. De secundaire geul (Holwerderbalg) heeft zich in de periode 1994-2003
sterk ontwikkeld tot een brede en lokaal diepe geul ( ). De hoofdgeul is in die periode
duidelijk naar het oosten verschoven en eerst in grootte gegroeid en daarna weer afgenomen.
Tegelijkertijd is eerst tot 2000 ook de secundaire geul in de Holwerderbalg toegenomen en naar
het westen verplaatst.
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Pinkegat 2000

In 2003 was het nieuwe zeegat verder verbreed en had drie geulen. Ook uit de aantakking van
de wadgeulen blijkt dat er meer water door de westelijke geul stroomt; het water van de
Holwerderbalg stroomt nu vrijwel volledig via deze geul naar buiten.

Pinkegat 2003

De diepe tak, die tegen de plaat aan de zuidoost zijde van De Hon ligt, is tussen 1994 en 2003
verder linksom geroteerd door het oostwaarts migreren van de waddengeul en het westwaarts
verplaatsen van het deel in het zeegat. Als gevolg hiervan was de GLW-Ilijn van De Hon in het
zeegat in 2000 circa 300 m naar het westen verschoven en in 2003 nog eens circa 150 m
( ). De GLW:-lijn van De Hon is tot 2000 aan de Noordzeekant westelijk van kmr.
193,5 (kmp. 25,6) niet noemenswaardig veranderd. In de periode 2000-2003 vond daar echter
ook erosie plaats tussen kmr. 191,2 en 193,2 (kmp. 23,5-25,5). De maximum regressie van de
GLW:-lijn lag rond kmp. 25 en bedroeg circa 70 m.

Met de rotatie van de noordwestelijke hoofdtak van de Holwerderbalg in de Waddenzee zijn ook
de kleinere geulen op het wad onder De Hon tussen 1994 en 2000 naar het oosten gemigreerd
en zijn bovendien in omvang afgenomen. De NAP-lijn ten zuiden van De Hon is in die periode
gemiddeld tussen de 50 en 100 m naar het noorden verschoven. Van het gedrag van de NAP-
lijn na 2000 is niets bekend.
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s %

Pinkegat 2005

In 2005 lijkt de invloed van het Pinkegat nog wat verder afgenomen te zijn. De Holwerderbalg
heeft zich sinds 2000 in meerdere geulen gesplitst.

Indien de ontwikkeling van het oostpunt van Ameland zich inderdaad cyclisch gedraagt, zoals
bij de voorspelling in Eysink et al (1987) is aangenomen, dan zou vanaf circa 2010 de groei van
het oostpunt van Ameland kunnen omslaan in afslag. Het ziet er echter naar uit dat dit proces,
dat voornamelijk wordt gedicteerd door het geulgedrag in en rond het zeegat tussen Ameland
en Engelsmanplaat, al in 1999 is begonnen. Het erosieproces zal niet of nauwelijks door de nog
komende extra bodemdaling worden beinvioed, omdat het grootste deel van de bodemdaling
door gaswinning al heeft plaatsgevonden in de groeifase van het oostpunt van Ameland.

Oostpunt Ameland
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Figuur 2.2.4  West-oost-migratie van het oostpunt van Ameland (toename = groei).

Gebaseerd op een geidealiseerd cyclisch geulgedrag in het Friesche Zeegat met een periode
van 70 a 75 jaar werd vanaf 1980 een groei van De Hon in noordelijke en oostelijke richting
verwacht tot 2010. Verwacht werd een groei van meer dan 2 km (zelfde positie als in 1940) en
mogelijk zelfs 4 km verminderd met een reductie van circa 375 m als gevolg van zandverlies
door de bodemdaling in de Waddenzee (Eysink et al, 1987). De werkelijke groei sinds 1980 was
tot nu toe slechts in de orde van 0,6 & 1 km en het ziet er naar uit dat de erosiefase van het
oostpunt van De Hon rond 1999 is begonnen. De ontwikkeling is ingezet door de
geulontwikkelingen aan de wadzijde van het zeegat. Momenteel is de aanval op het oostpunt
van Ameland in volle gang, zoals vooral blijkt uit de geulontwikkeling in het zeegat (zie

). Deze laatste toont een forse verschuiving van de laagwaterlijn naar het westen.
Onduidelijk is hoe veel invioed de bodemdaling op deze ontwikkeling heeft gehad.
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Figuur 2.2.5  Ontwikkelingen in het zeegat Holwerderbalg/Pinkegat in de periode 1994 — 2005.
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In het vorige rapport is aangetoond dat het onmogelijk is om compensatie van de
bodemdalingsschotel in de Waddenzee door sedimentatie aan te tonen met behulp van de
lodingsgegevens. Lokaal lukt dit zeker niet door de grote variaties in bodemniveau als gevolg
van de grote dynamiek in het waddensysteem (zie plaatjes van het Pinkegat). Ook als op een
hoger integratieniveau wordt gekeken (volumina), dan blijkt dat de onnauwkeurigheid van het
loden (orde 0,1 m) in het totale volume van de vioedkom zo groot is, dat de fout in het
verschilvolume van dezelfde orde van grootte is als het bodemdalingsvolume (zie figuur 4.18 in
Eysink et al, 2000). Hierdoor is het onmogelijk om via peilkaarten een betrouwbare schatting te
maken van de verwachte compensatie door sedimentatie; de bodemdaling is hiervoor veel te
gering. Deze conclusie wordt indirect ondersteund door gegevens van de vioedkom van het
Pinkegat in Tabel B.1.4.1 in RIKZ (2004). Daaruit blijkt dat het totale volume van de vloedkom
tussen 1987 en 1999 met 212.257 m® zou zijn afgenomen, ondanks de bodemdaling in die
periode die een verruiming van 2 & 2,5 miljoen m® heeft gegeven. Dit suggereert een
overcompensatie van de bodemdaling, wat onlogisch is. De volumevermindering komt overeen
met een gemiddelde verondieping van de vioedkom van slechts 4 mm, hetgeen ver binnen de
onbetrouwbaarheidsmarge van het loden ligt.

Het belangrijkste waddengebied dat door bodemdaling zal verlagen ligt op het Pinkewad direct
onder de Hon, de Oerderduinen en het Nieuwlandsrijd. Omdat de platen minder dynamisch zijn
dan de geulen en plaatranden, hebben de meetdienst van RWS en de NAM samen geprobeerd
om hoogteveranderingen van deze platen via waterpassen en GPS-metingen te meten. Op
deze wijze werd gepoogd een betrouwbaar verloop van de plaathoogte te meten. Vergelijking
van dit verloop met de uit de nauwkeurigheidswaterpassingen op het eiland herleide
bodemdaling zou dan een indruk van de compensatie door sedimentatie kunnen geven. In de
praktijk bleek de nauwkeurigheid van de metingen echter in de orde van 1 tot 2 cm te liggen. Dit
is evenveel of meer dan de jaarlijkse daling in het gebied. Ook deze methode bleek dus slecht
bruikbaar om compensatie door sedimentatie aan te tonen. Om deze reden is hier in dit verslag
verder geen aandacht aan besteed. De ‘Spijkermetingen’ uitgevoerd door Natuur Centrum
Ameland geven wel nauwkeurige informatie over de snelheid van sedimentatie op een aantal
punten op het Wad. Deze metingen worden apart gerapporteerd door Natuurcentrum Ameland.

Figuur 2.2.6  Visualiseren van de bodemhoogte gegevens uit 2010 Lidar opname op 20 m grid.

Binnen het kader van de monitoring effect bodemdaling door gaswinning in de Waddenzee
worden vanaf 2010 Lidar opnames gedaan voor het hele Friesche Zeegat. Inmiddels zijn er
twee opnames gedaan, respectievelijk in voorjaar 2010 en voorjaar 2011. De resultaten van
deze metingen zijn weergegeven in
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Figuur 2.2.7  Visualiseren van de bodemhoogte gegevens uit 2011 Lidar opname op 20 m grid.
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Figuur 2.2.8  Hoogtetoename-hoogteafname patroon afgeleid van de 2010 en 2011 opnames.

laat het verschil tussen de bodemhoogtes afgeleid uit de twee lidar opnames zien.
Volgens de gegevens vallen de veranderingen op de platen (sedimentatie en erosie) in een jaar
vaak binnen enkele centimeters. De meetnauwkeurigheid van de bodemhoogtes (op 20m grid)
is ongeveer 4 cm (Wang et al, 2010). De fout in het verschil tussen twee metingen zoals
afgebeeld in is daarom ongeveer 5.5 cm. Dit betekent dat geen
betrouwbare informatie laat zien van de veranderingen voor het grootste deel van het gebied.
De metingen laten wel duidelijk zien waar de geulen migreren. Ook met deze techniek zal het
zeer waarschijnlijk niet mogelijk zijn om effect van bodemdalingen te meten in de Waddenzee.
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Figuur 2.2.9 Hypsometrische curven afgeleid van de Lidar opnames.

De metingen kunnen ook worden gebruikt om de hypsometrie van bijvoorbeeld een vioedkom te
bepalen ( ), waaruit areaal van gebied boven een bepaalde hoogte kan worden
afgeleid. Er zijn echter twee problemen: (1) alleen de informatie boven een bepaalde hoogte is
betrouwbaar (voor de 2010 opname is dit boven NAP-0.5 m) en (2) door verschillende
omstandigheden tijdens de metingen bedekken de metingen niet precies hetzelfde gebied.
Vergelijking tussen twee metingen kan alleen worden gedaan voor gebieden gedekt door beide
metingen. Voor zijn dus alle gebieden waarvan in 2010 of 2011 geen data konden
worden verzameld (witte plekken in en/of ), niet meegenomen. Deze
hypsometrische curven zijn dus beperkt bruikbaar.
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In februari 2009 bedroeg de bodemdaling door gaswinning onder Nieuwlandsrijd (zonder
compensatie door opslibbing) circa 22 cm aan de oostzijde van de kwelder aflopend tot circa 4
cm aan de westzijde ( ). Dit is circa 98 respectievelik 45 procent van de
oorspronkelijk (1985) voorspelde bodemdaling.

Figuur 2.2.10 Bodemdaling in cm door gaswinning gemeten in 2009 (Contourlijnen zijn modelwaarden).

De bodemdaling op Nieuwlandsrijd zal niet leiden tot een afname van het kwelderareaal, omdat
de kwelderrand is gefixeerd met een oeververdediging. De belangrijkste invloed is een toename
van de frequentie en omvang van overstroming door stormvloeden. Voor een deel wordt dit
weer gecompenseerd door extra slibafzetting als gevolg van de extra overstromingen.

Dit verschijnsel geldt ook voor de natuurlijke kwelder op De Hon, waar in februari 2009 de
bodemdaling door gaswinning varieerde van 33 cm bij de NAM-locatie in het westen tot circa 10
cm op het oostpunt. Dit is 114 respectievelijik 50 procent van de oorspronkelijk (1985)
voorspelde bodemdaling.

Hier geldt bovendien dat de bodemdaling tot een afname van de kwelder kan leiden door
noordwaartse verschuiving van de GHW-lijin aan de wadkant. Na 1998 is door de
Begeleidingscommissie besloten dat er geen waterpassing van de kwelder op De Hon meer
nodig was. Omdat de zuidkant van De Hon ook niet in een routineprogamma van RWS is
opgenomen, ontbreken hierdoor recente meetgegevens over het gedrag van de GHW-lijn van
de kwelder. De enige beschikbare informatie bestond uit visuele waarnemingen van de heer
Dijkema van Alterra (2004). De afgelopen jaren was hem aan de oostzide van de
Oerderduinen, ter hoogte van raai VI, kliferosie opgevallen. Nog iets oostelijker, halverwege
raai VIl en IX, gaat deze erosie vrij abrupt over in een stabiel deel van De Hon. Daar ligt een
brede pionierzone en een zich al vanaf 1986 prachtig ontwikkelende kwelder met nieuwe
kreken, oeverwallen en kommen.

Meer informatie over de kwelders en de kwelderranden worden gegeven in de rapportage van
Alterra.
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In de vorige rapportage is een uitgebreide beschrijving gegeven van de duingebieden binnen de
invloedssfeer van de bodemdalingsschotel door de gaswinning. De conclusies uit het vorige
rapport blijven onverminderd van kracht, i.e.:

e De zeereep en de jonge duintjes op De Hon zijn relatief zeer dynamisch en de effecten van
bodemdaling zijn hier volledig ondergeschikt aan de natuurlijke dynamiek.

e Het vegetatieonderzoek in de duinen is voornamelijk uitgevoerd in de oudere, inactieve
duinen met een sterke begroeiing. Hier vindt nauwelijks zandtransport plaats, zodat de
bodemdaling door gaswinning hier vrijwel overeen zal komen met de daling van het
maaiveld. De bodemdaling zal in principe dus leiden tot een permanente verlaging van het
duinlandschap.

Het zeeniveau stijgt geleidelijk iets ten gevolge van de relatieve zeespiegelstijging (ca. 2 mm/
jaar). Aangezien de opbolling van de grondwaterspiegel behalve van de hoogte van de
zeespiegel sterk afhankelijk is van de breedte van het eiland, en aangezien het eiland zeker niet
smaller is geworden, zal de grondwaterstand gemiddeld niet dalen. De duinvalleien dalen echter
wel. Hierdoor zal de grondwaterspiegel hetzij dichter bij het maaiveld komen, hetzij vaker boven
het maaiveld. De duinvalleien zullen dus vochtiger worden, waarbij lage duinvalleien ’s winters
langer onder water komen te staan. Deze aspecten zijn nader behandeld door Alterra en het
Natuurcentrum Ameland.



Monitoring effecten van bodemdaling op Ameland-Oost oktober 2011

Ten oosten van de NAM-locatie (kmr 23) ligt de zeereep iets zuidelijker en is lager dan die ten
westen van de NAM-locatie. Ook wordt de zeereep aan de noordzijde van De Hon op meerdere
plaatsen onderbroken door stormvloedgeulen (zie ). Dit zijn ondiepe doorlaten
door de duinen met een drempel in de zeereep boven NAP + 2,5 m. Tijdens hoge stormvloeden
stroomt hierdoor rond hoogwater zeewater vanaf de Noordzee naar de kwelder en mogelijk
naar de Waddenzee. Dit gebeurt slechts een beperkt aantal keren per jaar en de hoeveelheid
water die via deze weg naar de kwelder stroomt wordt ingeschat als gering gezien de geringe
afmetingen van deze doorgangen en de relatief hoge ligging van de drempels. Aangezien
tegelijkertijd ook in de Waddenzee het water opkomt en vanuit het zuiden richting Noordzee
stroomt, ontmoeten deze watermassa’s elkaar ergens op de kwelder van de Hon. Daarbij zal,
het water dat vanaf de Noordzee iets hoger staan, maar de resulterende stroomsnelheden op
de kwelder zijn gering, en vinden op de kwelder bovendien over een breed front plaats. Op de
Hon lopen de stormvloedgeulen al na enkele honderden meters in de kwelder dood. Op andere
eilanden (Schiermonnikoog, Spiekeroog) zijn dergelijke stormvioedgeulen ook te vinden. Enkele
daarvan lopen door in een smalle priel, die halverwege de kwelder overgaat in een kwelderpriel
die eindigt in het wad.

De monitoring van de stormvloedgeulen is steeds meegenomen, omdat vooral in het begin er bij
de beheerders enige zorg bestond dat door de bodemdaling één van de stormvloedgeulen zich
tot een kortsluitgeul naar de Waddenzee zou ontwikkelen. Daardoor zou De Hon grotendeels
van Ameland kunnen worden gescheiden. De kans hierop is altijd verwaarloosbaar geacht.

Figuur 2.2.11 De Hon met stormvloedgeultjes door de zeereep (Google Earth).

In de voorgaande rapportages bestond steeds de indruk dat de verlaging van de drempels en
het hoge strand door de bodemdaling volledig wordt gecompenseerd door instuiving van zand.
Deze indruk was gebaseerd op de gegevens van het strand en de duinen uit het JARKUS-
bestand en op een nauwkeurige vergelijking van de jaarlijkse fotopanorama’s genomen op De
Hon. De fotopanorama’s dekken slechts één van de stormvloedgeulen, dat is de grootste geul
net ten westen van het baken op de Hon. De ontwikkeling hiervan wordt representatief geacht
voor alle stormvloedgeulen.

Sinds 2006 hebben zich op het hoge strand voor de duinen op de Hon belangrijke
ontwikkelingen voorgedaan. Nadat het hoge strand voldoende was opgestoven kregen planten
de kans om zich er te vestigen. Daardoor werd nog meer stuifzand gevangen en hebben zich
inmiddels een groot aantal jonge duinties gevormd met een geschatte hoogte van 2m (zie

). Voor een meer gedetailleerde beschrijving van deze ontwikkeling wordt
verwezen naar de rapportage Natuurcentrum Ameland.
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Figuur 2.2.12 Recente duinvorming voor de huidige zeereep op de Hon.

Er loopt nog een smalle doorgaande geul van het strand naar de stormvloedgeul bij het baken
en er loopt een tweede doorgaande geul tussen de nieuwe duintjes en de oude duinen. In deze
situatie kan er tijdens hoge stormvloeden nog steeds water door de stormvloedgeulen lopen. Dit
zal bij gelijke waterstand echter aanzienlijk minder zijn dan voorheen, omdat de nieuwe duintjes
voorkomen dat er golven bij de stormvioedgeulen kunnen komen. Hierdoor zal er geen water
door golfoverslag meer naar de kwelder stromen, wat al kon plaatsvinden bij een waterstand
lager dan de drempelhoogte. Foto’s van de stormvioedgeul aan de kwelderzijde van de drempel
laten zien dat deze voorheen onbegroeid was en in de nieuwe situatie vrijwel dekkend is
begroeid (zie ). Dit bevestigd dat de invlioed van afstromend water hier
aantoonbaar minder is geworden.
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Figuur 2.2.13  Begroeien van de stormvloedgeul aan de landzijde van de drempel na de ontwikkeling van de jonge
duintjes voor de zeereep.

Samenvattend kan worden gesteld dat er tot nu toe nog steeds geen teken van enige
uitschuring van deze stormvloedgeulen is te zien die tot een verruiming of verdieping van deze
geulen heeft geleid. Ook in de toekomst wordt dit niet meer verwacht, temeer, omdat de
bodemdaling hier niet of nauwelijks nog zal toenemen. De kans is groter dat deze
stormvloedgeulen door inwaaiing van zand geleidelijk kleiner zullen worden en de zeereep zich,
in het kader van een natuurlijk proces, zal gaan sluiten. Ook is de kans groot dat zich een
nieuwe zeereep zal vormen in het verlengde van de gesloten zeereep ten westen van de NAM-
locatie.
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Stormvloedgeulen kunnen van nature ontstaan en in natuurlijke omstandigheden soms
helemaal over de kwelder heen doorlopen. Op Oost Ameland is dat vooralsnog niet gebeurd, en
de ontwikkelingen tot nu toe laten zien dat absoluut geen sprake is van versterking van die
geulen onder invloed van bodemdaling.
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Noordzeekust

Uit de ontwikkeling van de kustlijin (GHW:-Ilijn) van de Noordzeekust van Ameland sinds 1980
blijkt dat de bodemdaling door gaswinning geen merkbare negatieve invloed op de ontwikkeling
van de Noordzeekust heeft gehad. Dit wordt veroorzaakt door het overheidsbeleid tot
handhaving van de 1990-Basiskustlijn en het instandhouden van het kustfundament. De
toegepaste gemiddelde (effectieve) kustsuppletie per jaar voor deze handhaving was tot 2005
niet meer dan oorspronkelijk in 1980 was voorzien voor de handhaving van de kust zonder
bodemdaling. Vanaf 2005 is te zien dat er meer is gesuppleerd dan de modelbenadering voor
handhaving van de kustlijn. Een inhaalslag is uitgevoerd in 2010 en 2011 op de Noordzeekust
van Ameland voor het instandhouden van het kustfundament. Hierdoor wordt tevens de erosie
op de Noordzeekust als gevolg van bodemdaling bestreden. Vanaf 2010 wordt een kleine
hoeveelheid extra gesuppleerd i.v.m. bodemdaling in de Waddenzee als gevolg van gaswinning
nabij Lauwersoog.

Friesche Zeegat en De Hon

Indien de ontwikkeling van het oostpunt van Ameland zich inderdaad cyclisch gedraagt, zoals
bij de voorspelling in Eysink et al (1987) is aangenomen, dan zou vanaf circa 2010 de groei van
het oostpunt van Ameland kunnen omslaan in afslag. Het ziet er echter naar uit dat dit proces,
dat voornamelijk wordt gedicteerd door het geulgedrag in en rond het zeegat, al in 1998 is
begonnen. Het erosieproces zal niet of nauwelijks door de nog komende extra bodemdaling
(nog ca 8 cm te gaan in het diepste deel) worden beinvloed, omdat het grootste deel van de
bodemdaling door gaswinning al heeft plaatsgevonden in de groeifase van het oostpunt van
Ameland.

Tot 2010 heeft dit erosieproces nog geen grote invioed gehad op het gebied van De Hon boven
gemiddeld hoogwater (GHW). Verwacht wordt echter dat in de komende jaren de trend, die zich
na 1998-2000 heeft ingezet, zal doorzetten en dat De Hon aan de oostzijde ook boven GHW zal
gaan eroderen. Onduidelijk is hoe veel invioed de bodemdaling op deze ontwikkeling heeft
gehad.

Waddenzee

Het bleek niet mogelijk om via peilkaarten een betrouwbare schatting te maken van de
verwachte compensatie door sedimentatie in de vioedkom van het Pinkegat; de bodemdaling is
hiervoor veel te gering. Ook de betrouwbaarheid van waterpassing op de platen van het
Pinkewad bleek niet voldoende nauwkeurig om een betrouwbare uitspraak te doen over
mogelijke compensatie van de bodemdaling door sedimentatie.

Via de meetmethode met in de plaatbodem verankerde meetpunten van het Natuurcentrum
Ameland (spijkermetingen; vergelijkbaar met het principe van de ingegraven opslibbingsplaten
op de kwelders) bleek het wel mogelijk goede informatie over het sedimentatie/erosiegedrag
van de platen op het Pinkewad te krijgen (zie rapportage van Natuur Centrum Ameland). De
waarnemingen tonen een afwisselend beeld van sedimentatie en erosie onder invloed van de
seizoenen, geulgedrag en kokkelvisserij. Over een langere periode gemeten blijkt er toch een
duidelijke tendens van sedimentatie op te treden, waarvan de gemiddelde snelheid veelal groter
is dan die van de bodemdaling. Alleen in een klein gebied met sterke bodemdaling vlak onder
de Oerderduinen en De Hon zal gemiddeld geen volledige compensatie zijn opgetreden (Zie
rapport spijkermetingen).

Er kan dus worden geconcludeerd dat het effect van bodemdaling op de platen van het
Pinkegat in elk geval grotendeels, maar veelal volledig wordt gecompenseerd door sedimentatie
en dat de platen op het Pinkewad in het algemeen zelfs in hoogte toenemen. Deze sedimentatie
past bij de natuurlijke groei van de Hon en de migratie van het wantij, die al sinds ongeveer
1980 plaatsvinden. In dat beeld moet de huidige sedimentatie worden gezien als een natuurlijk
proces.

Kwelders Nieuwlandsrijd en De Hon

De bodemdaling op Nieuwlandsrijd zal niet leiden tot een afname van het kwelderareaal, omdat
de kwelderrand is gefixeerd met een oeververdediging. De bodemdaling wordt met name op de
lage kwelders in belangrijke mate gecompenseerd door slibafzetting tijdens overvlioeding door



Monitoring effecten van bodemdaling op Ameland-Oost oktober 2011

opwaaiing bij zware stormen. De opslibbing neemt af met de afstand tot de Waddenzee en tot
de hoofdkreken en met het toenemen van het kwelderniveau (zie Rapportage van Alterra)).

Duingebieden

De conclusies uit het vorige rapport blijven onverminderd van kracht, i.e.:

e De zeereep en de jonge duintjes op De Hon zijn relatief zeer dynamisch en de effecten van
bodemdaling zijn hier volledig ondergeschikt aan de natuurlijke dynamiek.

e Het vegetatieonderzoek in de duinen is voornamelijk uitgevoerd in de oudere, inactieve
duinen met een sterke begroeiing. Hier vindt nauwelijks zandtransport plaats, zodat de
bodemdaling door gaswinning hier vrijwel overeen zal komen met de daling van het
maaiveld. De bodemdaling zal in principe dus leiden tot een permanente verlaging van het
duinlandschap.

Het zeeniveau stijgt geleidelijk iets ten gevolge van de relatieve zeespiegelstijging (ca. 2 mm/
jaar) en de grondwaterstand zal gemiddeld niet dalen. Hierdoor zal de overvioedingsfrequentie
en —duur van lage, open duinvalleien toenemen en zullen lage, gesloten duinvalleien natter
worden. Dit proces is nu grotendeels voltooid. Verdere invloed van de bodemdaling zal in de
toekomst gering zijn.

Stormvloedgeulen

Er is tot nu toe, nu het grootste deel van de bodemdaling is opgetreden (nog enkele cms te
gaan volgens de nieuwste verwachting), nog steeds geen teken te zien van enige uitschuring
van de stormvioedgeulen op De Hon die tot een verruiming en/of verdieping van deze geulen
heeft geleid. Door de ontwikkeling van de jonge duintjes voor de huidige zeereep wordt dit in de
toekomst ook niet meer verwacht. Stormvloedgeulen kunnen van nature ontstaan en in
natuurlijke omstandigheden soms helemaal over de kwelder heen doorlopen. Op Oost Ameland
is dat vooralsnog niet gebeurd, en de ontwikkelingen tot nu toe laten zien dat geen sprake is
van versterking van die geulen onder invloed van bodemdaling.
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TijJdens de openbare audit na de 5 jarige rapportage in 2005 is naar voren gekomen dat er
behoefte is meer inzicht te krijgen in de ontwikkelingen van het Rif en de Engelsmanplaat (zie

). De Engelsmanplaat was in de jaren daarvoor aan erosie onderhevig, met als
zichtbaar teken daarvan dat het reddingshuisje ( ) dan alleen nog maar via een trap
te bereiken was. De vraag werd gesteld of de bodemdaling in het Pinkegat hierbij een rol had
gespeeld. Om deze vraag te beantwoorden werd dit onderzoek naar de morfologische
ontwikkeling van het Rif en de Engelsmanplaat uitgevoerd (Wang, 2007).

Figuur 2.3.1 Het Friesche Zeegat.

Het doel van het onderzoek is vast te stellen of er een verband bestaat tussen de waargenomen

veranderingen van het Rif en de Engelsmanplaat (voornamelijk erosie in de afgelopen periode)

en de bodemdaling in het Pinkegat, en zo ja, wat dit betekent. De volgende vragen zijn in het

onderzoek meegenomen:

e Heeft de bodemdaling in het Pinkegat de erosie op het Rif en de Engelsmanplaat
veroorzaakt of versterkt?

e Als de beschikbaarheid van sediment op het Rif en de Engelsmanplaat afneemt, zal het
herstel van de sedimenthonger in het Pinkegat door de bodemdaling worden beinvioed?

Het onderzoek is uitgevoerd door middel van een literatuuronderzoek en een data-analyse. In
het literatuuronderzoek zijn de historische ontwikkelingen op een rij gezet en de bekende
theorieén/hypothesen geinventariseerd. In de data-analyse zijn zowel de velddata als de
modeldata verzameld en geanalyseerd. De analyse van velddata moet in eerste instantie een
beschrijving van de ontwikkelingen van de twee gebieden leveren. In tweede instantie worden
de data gebruikt om de bestaande en eventueel nieuw te formuleren hypothesen te toetsen.
Analyse van modeldata is vooral bedoeld om meer inzicht in de relevant fysische processen te
krijgen uit de modelstudies in dit gebied te krijgen. Er zijn verder een aantal aanvullende
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modelberekeningen uitgevoerd, vooral om inzicht te krijgen van de invioed van de bodemdaling
op de golf-stroming interactie.

Figuur 2.3.2 Het reddingshuisje op de Engelsmanplaat. Het onderste deel van de trap, met de dunne leuning, is er
extra aan gemaakt vanwege de erosie van de plaat.

Het onderzoek is gerapporteerd in Wang (2007). In deze paragraaf wordt een samenvatting
gegeven van de integrerende beschouwing aan de hand van de resultaten uit de verschillende
onderdelen van het onderzoek.
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De verlaging van de Engelsmanplaat is niet een direct gevolg van de bodemdaling omdat op de
locatie van de plaat zelf nog nauwelijks bodemdaling is opgetreden t.g.v. de gaswinning op
Ameland. De verlaging is dus geheel en al het gevolg van erosie. Dat die erosie aanzienlijk is
geweest wordt geillustreerd door de trap van het reddingshuisje: het oude deel van de trap
eindigt ongeveer een meter boven het zand.

Vervolgens ontstaat dan de vraag of de erosie op de Engelsmanplaat door de bodemdaling is
veroorzaakt en/of versterkt. De waarnemingen geven aan dat de verlaging van de
Engelsmanplaat is begonnen in 1970. De gaswinning op Ameland begon in 1986 en de
bodemdaling als gevolg daarvan kan dus niet eerder zijn begonnen. De chronologische
volgorde van feitelijke gebeurtenissen geeft dus aan dat de bodemdaling de erosie, die tot de
verlaging van de plaat heeft geleidt, niet heeft geinitieerd.

De vraag of de bodemdaling de erosie vanaf 1986 heeft versterkt is minder gemakkelijk met
zekerheid te beantwoorden. Het staat vast dat bodemdaling zandhonger in het Pinkegat, dus de
omgeving van de Engelsmanplaat, heeft veroorzaakt. De bodemdaling wordt hersteld door
sedimentatie, waarvoor sediment nodig is. Data analyse geeft echter aan dat het geérodeerde
sediment op de Engelsmanplaat in de directe omgeving is afgezet, dus niet naar het gebied met
bodemdaling is gegaan. Data analyse geeft aan dat de buitendelta’s, vooral die van de
Zoutkamperlaag de belangrijkste bron van sediment is voor de compensatie van
sedimenthonger in de vloedkommen. Binnen het kader van het monitoring programma is de
ontwikkeling van de platen in het Pinkegat gevolgd door op verschillende locaties de
verandering van de plaathoogten te meten. Tot op heden is de conclusie dat de bodemdaling
geen verlagende effecten op de platen elders (dan de Engelsmanplaat) in de vloedkom heeft
laten zien, zelfs niet op locaties waar duidelijk bodemdaling optreedt (Begeleidingscommissie
Monitoring Bodemdaling Ameland, 2005, zie ook Wang e.a., 2006). Verder is er ook geen
versnelde erosie van de Engelsmanplaat sinds de bodemdaling geconstateerd. Het is dus niet
waarschijnlijk dat dit de erosie op de Engelsmanplaat heeft versterkt.

Om meer zekerheid te verkrijgen over het verband tussen de bodemdaling en de ontwikkeling

van de Engelsmanplaat te verkrijgen, zijn de volgende vragen relevant:

1. Wat is de bijzonderheid van de Engelsmanplaat t.0.v. de andere intergetijdegebieden in
Pinkegat?

2. Is de waargenomen ontwikkeling van de Engelsmanplaat in de afgelopen periode afwijkend
van het normale gedrag van deze plaat? Zo ja, in welke opzicht?

Vraag 1 is als volgt te beantwoorden. De Engelsmanplaat ligt tussen de twee vloedkommen
Pinkegat en Zoutkamperlaag in. Dat is dan ook meteen de bijzonderheid t.0.v. de andere platen
in het Pinkegat. In tegenstelling tot de andere platen in het Pinkegat, wordt de ontwikkeling van
deze plaat niet alleen door het Pinkegat maar ook door de Zoutkamperlaag beinvioed. Een deel
van de plaat wordt beinvioed door getijdenstromen vanuit het Pinkegat en het andere deel
vanuit de Zoutkamperlaag. Op basis van de bodemliggingskaarten in de verschillende jaren is
geconstateerd dat het wantij achter de Engelsmanplaat sinds 1970 naar het westen is
geschoven. Dit geeft aan dat de invloed van de Zoutkamperlaag op de Engelsmanplaat
sindsdien in de tijd relatief is toegenomen.

Uit het literatuuronderzoek is duidelijk gebleken dat de Engelsmanplaat samen met de
zandbank ten noorden ervan (nu het Rif) en de Kkortsluitgeul er tussen (nu Smeriggat) een min
of meer cyclisch gedrag vertoont (Oost, 1995). De Engelsmanplaat vergroot en verhoogt elke
keer als de kortsluitgeul verdwijnt en de zandbank met de plaat verheelt/aansluit. Daarna
ontstaat er een nieuwe zandplaat en een nieuwe kortsluitgeul. Dan volgt er een periode waarin
er erosie op de Engelsmanplaat optreedt tot de volgende aansluiting van de zandbank. Op
basis hiervan concludeerde Oost (1995) dat de waargenomen erosie op zich normaal is, gezien
de huidige status binnen de cyclus: de Engelsmanplaat gescheiden van het Rif door het
Smeriggat. Oost (1995) voorspelde ook dat het Rif binnen korte termijn aan de Engelsmanplaat
Zou aansluiten, wat tot op heden nog niet is uitgekomen. Hieruit kunnen wij concluderen dat er
mogelijk sprake is van een afwijking t.0.v. het normale cyclische gedrag en dat de afsluiting van
het Smeriggat, ofwel de aansluiting van het Rif aan de Engelsmanplaat, is vertraagd. Een
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andere mogelijke afwijking kan zijn dat de erosie op de Engelsmanplaat sterker is dan normaal,
hoewel er geen vergelijkingsmateriaal voor handen is.
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De resultaten van zowel de eerder uitgevoerde modelberekeningen als de aanvullende

modelberekeningen geven aan dat

1. de bodemdaling geen significante invloed heeft op de hydrodynamische processen en dat

2. de afsluiting van de Lauwerszee relatief veel meer invioed heeft gehad op de fysische
processen.

Morfologische ontwikkeling van een plaat binnen een getijdenbekken wordt bepaald door de
geul-plaat interactie. Algemeen inzicht in deze interactie is dat getijdenstroming in de geulen de
plaat opbouwt en golven op de plaat voor erosie zorgen. Platen verhogen zich tijdens rustig
weer omstandigheden doordat de getijdenstroming vanuit de geulen sediment naar de platen
transporteert. Bij stormen verlagen platen zich door de erosie van de gecombineerde werking
van stroming en golven. De evenwichtshoogte van de plaat wordt bereikt als deze twee
processen met elkaar in balans zijn. Wanneer dit evenwicht wordt verstoord treden er
verandering van de plaathoogte op. Een bekend voorbeeld van zo’n verstoring is opgetreden in
de Oosterschelde na de bouw van de stormvloedkering. De bouw van de kering en van de
compartimenteringsdammen (voor het behoud van getijverschil) heeft tot gevolg dat het
getijvolume aanzienlijk is afgenomen en de stroomsnelheid in de geulen significant is
afgenomen. Met andere woorden, er is zandhonger in de geulen ontstaan. Het gevolg voor de
platen in de Oosterschelde is erosie die tot aanzienlijke verlaging heeft geleid (De Bok, 2001,
Van der Hoeven, 2006, Mulder en Louters, 1994). Als wij in dit verband de twee menselijke
ingrepen met elkaar vergelijken dan krijgen wij een beeld zoals is geschetst in de volgende
tabel. Het is aannemelijk c.q. duidelijk dat de afsluiting van de Lauwerszee de erosie op de
Engelsmanplaat heeft versterkt en niet de bodemdaling.

Effecten van de ingrepen op getijdenstroming

Effect afsluiting Lauwerszee Effect bodemdaling

e Verschuiving wantij = groter deel van de e Relatief veel kleiner
Engelsmanplaat wordt door de Zoutkamperlaag e Volgens de gangbare theorie zal het
gevoed juist sedimentatie op de plaat

e Verlaging stroomsnelheid in de Zoutkamperlaag < bevorderen omdat het een verhoging

van de stroomsnelheden in de

water dat de Engelsmanplaat opstroomt minder
geulen veroorzaakt.

sediment bevat

e M.a.w., een verstoring in de balans getijstroming
(opbouw) en golven (afbraak) =» erosie /verlaging.
Vergelijkbare ontwikkelingen ook opgetreden in de
Oosterschelde met precies dezelfde mechanisme

De ontwikkeling van een kortsluitgeul hangt sterk samen met het zogenaamde motorische
vermogen, i.e. verhang (waterstandverschil) tussen de twee einden van de geul (van Veen,
1950). Als het motorische vermogen klein is wordt de stroming door de geul zwakker, en de
geul heeft de neiging zich af te sluiten. Groter motorische vermogen betekent een sterke
stroming door de geul, en de geul heeft de neiging open te blijven of zelfs zich te verruimen.
Een groot waterstandverschil over een ondiep gebied kan zelfs de aanleiding zijn tot het
ontstaan van een nieuwe geul door het gebied. In dit verband zijn de twee ingrepen met elkaar
vergeleken in de volgende Tabel. Daaruit wordt geconcludeerd dat als er een menselijke
invloed op de ontwikkeling van het Smeriggat is geweest, dan is dit de afsluiting van de
Lauwerszee geweest en niet de bodemdaling door gaswinning. Dit betekent dat de vertraging
van de afsluiting van deze Kkortsluitgeul mogelijk een gevolg is van de afsluiting van de
Lauwerszee, en onwaarschijnlijk een gevolg van de bodemdaling.

Effecten van de ingrepen op de waterstand

Effect afsluiting Lauwerszee Effect bodemdaling

e  Merkbare toename getijslag in * geen merkbare verandering van de waterstand
Zoutkamperlaag = een verandering van het +  dus geen invloed op het motorische vermogen
motorische vermogen van het Smeriggat van het Smeriggat.

¢ Mogelijk oorzaak van de vertraagde afsluiting
van deze geul.
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Samengevat zijn de volgende conclusies m.b.t. de effecten van de bodemdaling getrokken:

o De waargenomen verlaging van Engelsmanplaat is veroorzaakt door erosie.

¢ De erosie die de verlaging van Engelsmanplaat heeft veroorzaakt is niet geinitieerd door de
bodemdaling.

e Het is erg onwaarschijnlijk dat de erosie van Engelsmanplaat en het Rif door de
bodemdaling is versterkt.

e De erosie in het gebied rondom Engelsmanplaat is geen belangrijke bron voor sediment dat
nodig is voor de compensatie van de sedimenthonger veroorzaakt door de bodemdaling.

Met betrekking tot de afsluiting van de Lauwerszee zijn de volgende conclusies getrokken:

e De afsluiting van de Lauwerszee heeft waarschijnlik de erosie van Engelsmanplaat
versterkt.

e De afsluiting van de Lauwerszee heeft waarschijnlijk ook invioed gehad op de ontwikkeling
van het Smeriggat. Als hypothese kan worden geformuleerd dat dit de aansluiting van het Rif
aan de Engelsmanplaat heeft vertraagd.

Als eindconclusie worden de antwoorden op de twee onderzoekvragen hieronder gegeven:
e Heeft de bodemdaling in het Pinkegat de erosie op het Rif en de Engelsmanplaat
veroorzaakt of versterkt?

Nee, de erosie is zeker niet veroorzaakt door de bodemdaling. Het is ook zeer

onwaarschijnlijk dat de bodemdaling de erosie heeft versterkt.

e Als de beschikbaarheid van sediment op het Rif en de Engelsmanplaat afneemt, zal het
herstel van de sedimenthonger in het Pinkegat door de bodemdaling worden beinvioed?

Nee. Het sediment geérodeerd op het Rif en op de Engelsmanplaat is vooral in de directe
omgeving afgezet. Dit is dus niet de belangrijke bron geweest voor sediment ter
compensatie van de zandhonger. Een verandering hiervan zal daarom het herstel van de
bodemdaling niet beinvioeden.

Naast het beantwoorden van de onderzoekvragen zijn een aantal andere interessante

conclusies getrokken, met name over de invloed van de afsluiting van de Lauwerszee:

e Als er sprake is van afwijkend gedrag van de Engelsmanplaat en het Rif, dan zijn ze
waarschijnlijk veroorzaakt door de Afsluiting van de Lauwerszee in 1969. Mogelijke
afwijkingen van het normale min of meer cyclische gedrag zijn:

o Vertraagde verdwijning van de kortsluitgeul van het Smeriggat, ofwel aansluiting het Rif
en de Engelsmanplaat.
o Versterking van de erosie op de Engelsmanplaat.

e Het eerder geconstateerde afwijkende gedrag van de hoofdgeulen in het Pinkegat, waardoor
de aanval op de Hon eerder is begonnen, is mogelijk ook een gevolg van de afsluiting van
de Lauwerszee.

e Het overschot van sediment in de buitendelta van de Zoutkamperlaag, ontstaan na de
afsluiting van de Lauwerzee, is een belangrijke bron geweest voor sediment ter compensatie
van sedimenthonger in de vloedkommen.
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Zoals beschreven in een voorgaande rapportage (Eysink et al, 2000) kan door de bodemdaling
de grondwaterspiegel in het oosten van de polder Buurdergrie, in het gebied Zwartwoude,
dichter bij het maaiveld komen te liggen. Hierdoor kan de grasopbrengst van de weilanden
minder worden. Tevens kan dit leiden tot een frequentere inundatie van deze weilanden door
opwaaiing in de dijksloot tijdens stormen uit het westen.

Gebaseerd op de bevindingen van De Boer en Eysink (1993) voor een bodemdaling van 10 cm,
kunnen de effecten voor 2009 op basis van de werkelijke bodemdaling via lineaire interpolatie
worden geschat. De resultaten voor een bodemdaling van 10 cm zijn gegeven in

Tabel 2.4.1 Verschil in gewasopbrengst bij een bodemdaling van 10 cm.

Maaiveld Schade (%) door wateroverlast Schade (%) door droogte
(m + NAP) zavel Klei zavel Klei
van 1,60 naar 1,50 0,0 0,0 -1,2 -11
van 1,50 naar 1,40 15 1,6 -0,5 -1,0
van 1,40 naar 1,30 1.4 1,6 -0,9 -2,0
van 1,30 naar 1,20 2,4 2,6 -0,7 -2,0
van 1,20 naar 1,10 7,2 8,5 -0,3 -0,6

Uit de tabel blijkt duidelijk dat in het algemeen de verhoging van de grondwaterstand ten
opzichte van het maaiveld in natte tijden leidt tot een afname van de grasopbrengst en in droge
tijden tot een toename.

Uit registraties van het verloop van de waterstand in de dijksloot bij Zwartwoude in de periode
1986-1989 zijn de kansen van overschrijding van een bepaald peil in de dijksloot bepaald (De
Boer en Eysink, 1993). Het bleek dat een peil boven NAP + 1,10 m slechts zeer zelden buiten
het winterseizoen wordt overschreden en een peil van NAP + 1,20 m helemaal niet. Hoge
waterstanden in de dijksloot treden hoofdzakelijk op in het winterseizoen (november — maart).
Uit de metingen zijn de volgende overschrijdingsfrequenties bepaald:

Tabel 2.4.2 Kans dat de waterstand in de dijksloot bij Zwartwoude een bepaald peil overschrijdt.

Peil Kans van overschrijding (dagen/jaar)
(m + NAP) april — oktober  november — maart

1.10 0,006 7,1

1.15 0,0004 4,5

1.20 - 2,8

1.25 - 1,6

1.30 - 0,94

1.35 - 0,53

1.40 - 0,29

De werkelijke bodemdaling in de polder Buurdergrie varieerde bij de laatste waterpassing in
2009 van circa 1 cm hij Buren tot maximaal 5 cm in het uiterste oosten van de polder. Voor het
gebied Zwartwoude lag de bodemdaling in 2004 tussen 2,5 en 5 cm (zie ).
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Figuur 2.4.1 Bodemdaling in cm door gaswinning gemeten in 2009 (Contourlijnen zijn modelwaarden).

Het uitwateringssluisje ondervindt dezelfde zakking als Buren, waardoor de gemiddelde
waterstand in de dijksloot in 2009 rond 1 cm met de bodemdaling is mee gezakt. Het effect van
de bodemdaling op de relatieve stijging van het grondwater in Zwartwoude in 2009 ligt daardoor
tussen 1,5 en 4 cm. Hierdoor bleef het effect van de bodemdaling op de grasopbrengst in 2009
op de hogere delen van het gebied (1,40 m en hoger boven NAP in 1986) nog ruim binnen een
procent (geen merkbare invioed). In natte tijden is er theoretisch een klein verlies aan
grasopbrengst en in droge tijden is er theoretisch een kleine meeropbrengst. Voor een smalle
strook laag gebied langs de Dijksloot met een oorspronkelijk niveau van 1,3 m boven NAP in
1986 was er in 2009 een theoretische schade van 0.36 tot 1,04 % in natte periodes en een
extra opbrengst van 0,1 tot 0,8 % in droge periodes. Ook deze invloed ligt nog vrijwel geheel
binnen de 1 % en zal in totaliteit niet merkbaar zijn geweest.

De kans op inundatie van lage delen van Zwartwoude in de zomer blijft verwaarloosbaar (zie

). In 2009 is de kans op inundatie in de winter wel enigszins toegenomen. De kans
van overschrijding van een oorspronkelijk niveau van NAP +1,30 m (1986) is in Zwartwoude
gemiddeld toegenomen van circa 1 dag tot circa 1,5 dag per winterperiode. Op een niveau van
NAP +1,35 m zijn deze getallen ongeveer een factor twee lager (van ca. 0,5 naar 0,9 dagen per
winter) en op een oorspronkelijk polderniveau van NAP+1,40 m zijn ze een factor 3 lager (van
ca. 0,3 naar 0,5 dagen per winter). De mate van inundatie van de lage weilanden zal in het
algemeen gering zijn en slechts incidenteel meer dan 5 of 10 cm bedragen tijdens extreme
stormen uit het westen met veel regenval. De inundatiediepte is door de bodemdaling maximaal
1,5 cm (westzijde van Zwartwoude) tot 4 cm (oostzijde) groter dan zonder bodemdaling.
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Algemeen

Naast de bodemdaling spelen nog een aantal abiotische factoren een rol in de morfologische
en/of ecologische ontwikkelingen in en rond de Waddenzee. Dit zijn onder andere:

e de waterstanden,;

regenval en verdamping;

de grondwaterstand in de duinen;

de grondwaterkwaliteit in de duinen.

Daarom zijn ook gegevens van deze grootheden verzameld en bewerkt. De gegevens van de
waterstanden en van de regenval en verdamping worden in de volgende paragrafen behandeld.
De gegevens van de grondwaterstanden en de grondwaterkwaliteit worden elders in het verslag
besproken.

Tot slot is op verzoek van de Ameland Commissie een notitie opgenomen over de invioed van
bodemdaling op het slibgehalte in de wadbodem.

Waterstanden

Waterstanden en waterstandsvariaties spelen een belangrijke rol in de morfologie en de
ecologie in en om de Waddenzee. In een vorige rapportage (Eysink et al, 2000) is een
uitgebreid overzicht gegeven van de oorzaken van de waterstandsvariatie, i.e.:

e astronomisch getij;

e 0p- en afwaaiing door wind;

¢ langetermijnveranderingen in het gemiddeld zeeniveau door klimaatsverandering.

Representatieve waterstanden en stormvloedgegevens

Uit de bestudering van verschillende getijstations in de Waddenzee is gebleken dat het station
Nes bij de pier voor de veerboot het meest representatief is voor de kwelders Nieuwlandsrijd en
in iets mindere mate voor De Hon op Ameland-oost (zie Eysink et al, 1995, 2000). De kwelder
op De Hon en de lage duinvalleien ten westen van de NAM-locatie worden tijdens een storm
overspoeld door zeewater via de stormvloedgeulen door de duinen ten oosten van de NAM-
locatie en via de lage kant aan de Waddenzeezijde. Het water via de stormvloedgeulen dringt
als gevolg van waterstandsverhoging aan de Noordzeezijde door opwaaiing en/of door
golfopzet rond het verhoogde hoogwater binnen. De capaciteit van de smalle stormvloedgeulen
met een relatief hoge drempel is echter beperkt. Verwacht wordt dat het meeste water iets later
via de wadzijde binnenstroomt nadat het hoogwater om de oostpunt is getrokken. Het niveau
van het hoogwater zal bij De Hon nog niet zover zijn opgeslingerd en gemiddeld iets lager zijn
dan bij het Nieuwlandsrijd (orde 0,05 — 0,1 m). Door verschil in opwaaiing kan dit verschil onder
stormomstandigheden nog wat groter of iets kleiner zijn. Al met al geeft ook hier het station Nes
een redelijke indicatie voor de kans op overvioeding van De Hon.

Dit station wordt gebruikt voor het verzamelen van de jaarlijkse waarden van gemiddeld
hoogwater (GHW), gemiddeld zeeniveau (MSL), halftij i.e.(GHW+GLW)/2, gemiddeld laagwater
(GLW) en de hoogwateroverschrijdingsfrequentie. Het blijkt dat het jaargemiddelde halftij lager
ligt dan het jaargemiddelde MSL. Het verschil is vrijwel constant (+ 1 & 2 cm), maar per station
verschillend. Via die relatie zijn de waarden voor MSL herleid voor die jaren waarin geen MSL
was bepaald.

Met name fluctuaties in het jaarlijkse GHW en in het aantal extreme hoogwaters, waarbij de
kwelders en de lage duinvalleien overstromen, zijn van belang voor het verklaren van de
ontwikkelingen in de vegetatie in deze gebieden. Daarom is het verloop van GHW, MSL en
GLW van het station Nes vanaf het begin van de waarnemingen in 1963 gegeven in

en zijn de jaarlijkse hoogwateroverschrijdingsgegevens samengevat in
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Figuur 2.5.1 Verloop gemiddeld hoogwater, gemiddeld zeeniveau en gemiddeld laagwater Nes.
Het tijverschil in Nes schommelt tussen circa 2,16 m en 2,31 m ( ) en toont

duidelijk het effect van de astronomische getijcomponent met een cyclus van 18,6 jaar en een
amplitude in de orde van 6 a 7 cm. Het gemiddelde tijverschil over de hele periode is 223 cm.
Dit langjarige gemiddelde vertoont in de beschouwde periode geen trend tot verandering. Het is
waarschijnlijk dat het tijverschil bij Nes in de komende decennia niet significant zal veranderen.
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Figuur 2.5.2 Verloop gemiddeld tijverschil Nes.

In de voorgaande rapportage zijn de overschrijdingsgegevens van 1981-2003 gepresenteerd
samen met langjarig gemiddelde overschrijdingen. In dit verslag zijn deze gegevens aangevuld
tot 2010. laat zien dat het aantal extreme stormvloeden in de periode 1999-2005
gering is geweest. Het niveau van NAP+2,5 m werd in Nes in 1999 viermaal overschreden, en
het niveau NAP+3,0 m niet eenmaal. In 2000 werd NAP+2,5 m slechts eenmaal overschreden,
maar toen werd wel een waterstand bereikt van NAP + 3,0 & 3,1 m. In de andere jaren in die
periode werd een peil van NAP+2,7 m nooit overschreden. Dit soort stormvioedpeilen kunnen
leiden tot het onderlopen van lage duinvalleien.

Het niveau van NAP+2,0 m werd in deze periode, behalve in 1999, beneden het gemiddelde
aantal overschreden. Dit geldt ook voor het niveau van NAP+1,5 m, waarbij de lagere delen van
de kwelders onderlopen. Procentueel is het verschil hier echter beduidend kleiner dan op het
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niveau van NAP+2,0 m. Het betekent dat de kwelders iets minder frequent werden overstroomd
en dat gemiddeld het overstroomde oppervlak en de waterdiepte per overstroming kleiner
waren dan gemiddeld. Hierdoor kan de jaarlijkse opslibbing op de kwelders in deze periode
lager zijn geweest dan gemiddeld.

In de periode 2006-2010 toont het jaar 2007 een bovengemiddelde overvloedingsfrequentie met
een extreme stormvloed in de klasse van 3,4-3,5 m boven NAP. Ook in de jaren 2006 en 2008
kwam één hoge stormvloed voor, maar verder lag de overvlioedingsfrequentie iets onder het
gemiddelde. In de jaren 2009 en 2010 lag deze onder het gemiddelde.

Tabel 2.5.1 Hoogwateroverschrijdingsgegevens Nes.
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Gegevens van RWS-DGW
1) Gecorrigeerd voor zeespiegelrjzing van 1960 tot 1990

Zeespiegelstijging

Het getijstation Den Helder (marinehaven) heeft een lange waarnemingsperiode (vanaf 1865)
en is het minst gestoord door ontwikkelingen in de Waddenzee (o.a. afsluiting van de Zuiderzee
en de daarop volgende morfologische aanpassingen). Dit station wordt daarom het meest
representatief geacht voor het beoordelen van lange termijnverandering in de zeespiegelrijzing.
Andere stations met een lange waarnemingsperiode zijn West-Terschelling (sinds 1887) en
Delfzijl (sinds 1871). Het laatste station gaf zeer betrouwbare resultaten voor de beoordeling
van de lange termijntrend in de zeespiegelstijging tot circa 1965, waarna de meetreeks werd
verstoord door verdieping van de vaargeul en het verplaatsen van de haveningang (zie
figuur 3.8 in Eysink et al, 2000). Hieruit bleek dat in elk geval tot 1965 het niveau van zowel
GHW als GLW met 16 cm per eeuw toenam zonder een teken van een toename in de
zeespiegelstijging. In is het verloop van MSL te Den Helder gegeven.
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Figuur 2.5.3 Verloop gemiddeld zeeniveau in Den Helder en West-Terschelling.

Omdat de afsluiting van de Zuiderzee (1928-1932; definitieve sluiting in mei 1932) duidelijk
invloed had op het getij (zie en ook figuur 3.9 uit Eysink et al, 2000), is onderscheid
gemaakt in de periode tot 1930 en na 1932. In principe zijn de tienjarig gemiddelde waarden
gebruikt aangevuld met de gemiddelde waarden van kortere periodes aan begin en eind van de
waarnemingsreeks en voor en na de afsluiting van de Zuiderzee. Het gemiddelde getijverschil is
door de afsluiting direct toegenomen en is daarna door morfologische aanpassingen binnen de
vloedkom van het Marsdiep geleidelijk nog iets verder toegenomen. De laatste decennia lijkt het
getijverschil in Den Helder rond een constante waarde te fluctueren van circa 1,4 m. Ook in het
verloop van MSL in Den Helder lijkt een discontinuiteit te zitten als gevolg van de afsluiting van
de Zuiderzee ( ). Deze invloed is klein tot verwaarloosbaar in de gegevens van
West-Terschelling, die als ondersteuning ook zijn gegeven.
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Figuur 2.5.4 Invloed afsluiting Zuiderzee op gemiddeld hoogwater in Den Helder en West-Terschelling.

Deze meetreeks van MSL bij West-Terschelling vertoont echter vanaf de vijftiger jaren een
vreemd gedrag, vermoedelijk door locale geulontwikkelingen. In alle gevallen liggen de waarden
voor zeespiegelstijging in de orde van 15 tot 20 cm per eeuw, wat goed overeenkomt met de
gegevens van Delfzijl tot 1965. Uit de gegevens van Den Helder zou een lichte toename van de
zeespiegelstijging kunnen worden afgeleid na de afsluiting van de Zuiderzee. In de gegevens
van voor 1900 zit echter een onnauwkeurigheid, omdat ze of alleen zijn bepaald uit de
gegevens van dagtijen of zijn afgeleid van halftij. Het MSL-verloop bij West-Terschelling
ondersteunt een dergelijke conclusie in elk geval niet (zie ook Dillingh e.a., 2010).

In het algemeen lijkt de conclusie gerechtvaardigd dat de effecten van bodemdaling door
gaswinning tot nu toe (nog) niet worden versterkt door versnelde zeespiegelstijging.

Neerslag en verdamping

In de voorgaande rapportages zijn de gegevens van 1984-2003 gepresenteerd. In deze
rapportage worden de gegevens van 2004-2010 gepresenteerd als aanvulling van het totale
gegevensbestand. De verzamelde gegevens van de neerslag in Nes op Ameland en de
verdampingscijfers voor Ameland volgens de methode Makkink voor de jaren 2004 t/m 2010
Zijn gegeven in de Appendix. De gegevens tonen decadecijfers, maandcijfers en jaartotalen.

Neerslag

De gemiddelde neerslag in Nes in de periode 1984-2010 bedroeg 886,3 mm/jaar en was
daarmee 92,4 mm hoger dan het lange termijngemiddelde van 1951-1980. Het is ook met ruim
25 mm toegenomen ten opzichte van het gemiddelde over de periode 1984-1998. Dit wordt
veroorzaakt doordat de jaren 1999-2002 nat waren met 2000 en 2001 als twee extreem natte
jaren.

Deze jaren waren zelfs natter dan 1993-1994 toen er sterfte van meidoorn- en vlierstruweel in
een duinvallei optrad. Ook de extreem natte jaren 2007 en 2008 hebben hieraan bijgedragen.
Het jaar 2003 was met 751,5 mm neerslag een vrij droog jaar.

Over de gehele periode 1951-2010 is er dus een toenemende trend te zien in het lange
termijngemiddelde van de jaarlijkse regenval in Nes (zie ).

Verdamping

De door het KNMI verstrekte verdampingsciffers voor Ameland betreft allemaal
gewasverdampingcijfers volgens Makkink voor de locatie Lauwersoog. De locatie is
representatief voor de verdamping op Ameland. De gemiddelde verdamping over de periode
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1984-2010 bedroeg 575,1 mm, wat slechts iets lager is dan het gemiddelde van 579,0 mm in
Den Helder over de periode 1965-1985. De verdamping op Ameland in de periode 1984-2010
week niet veel af van de gemiddelde verdamping. Alleen in het vrij droge jaar 2003 was ook de
verdamping met een waarde van 639,6 mm relatief extreem. Het neerslagoverschot in dat jaar
benaderde het geringe neerslagoverschot van de droge jaren 1989, 1991, 1996 en 1997 (zie
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Figuur 2.5.5 Jaarlijkse neerslag en verdamping te Nes.

Bodemdaling en slibgehalte in de wadbodem

De bodemsamenstelling in een systeem (een getijdenbekken of een estuarium), waarvan het
slibgehalte een belangrijke indicator is, wordt bepaald door twee factoren: de bron van sediment
en de hydrodynamische conditie. De bron van sediment bepaalt wat voor sediment in het
systeem aanwezig is. Door de verschillen in sedimentbronnen ontstaan er zandrijke systemen
en slibrijke systemen. De hydrodynamische conditie bepaalt de interne verdeling van sediment
van verschillende korrelgrootte ofwel de sortering van sediment. De belangrijkste parameter is
hierbij de bodemschuifspanning. Op plaatsen waar bodemschuifspanning hoog is wordt de
bodem relatieve grover / slibarmer, en op plaats waar de bodemschuifspanning laag is wordt de
bodem fijner / slibrijker. In het geval van de Waddenzee zijn de bronnen van zand en van slib
verschillend. Voor zand is de Noordzeekust en de buitendelta nabij de betreffende zeegat de
bron en voor slib is dat de waterfase van de Noordzee. De bodemschuifspanning wordt bepaald
door de sterkte van de stroming en samen met de (korte) golven.

Bodemdaling door gaswinning heeft in principe geen directe invioed op de sedimentbron voor
de Waddenzee. Het kan wel een indirecte invloed hebben via de suppletie voor de kust. Invioed
op sedimentbron voor de Waddenzee kan ontstaan doordat het gesuppleerde sediment andere
samenstelling heeft dan het aanwezige sediment langs de Noordzeekust of door de
werkzaamheden voor de suppletie. Met betrekking tot de slibfractie kan worden gezegd dat het
aanbod van slib niet wordt verminderd omdat het sediment langs de kust praktisch geen slib
bevat, en omdat de werkzaamheden voor de suppletie alleen tot verhoging van slibgehalte in
het water leidt. De Noordzeekust en de buitendelta’s zijn zandig. Daarom kan kustsuppletie
hoofdzakelijk de samenstelling van de zandfractie bij de bron beinvloeden en niet zo zeer de
beschikbaarheid van zand.
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Invloed van de bodemdaling op de hydrodynamische conditie is eerder onderzocht binnen het
kader van de MER studie (Wang en Eysink, 2005) en bij het onderzoek naar de oorzaak van de
erosie op de Engelsmanplaat (Wang, 2007). Door de resultaten van de Delft3D simulaties met
en zonder bodemdaling met elkaar te vergelijken is geconcludeerd dat de invioed van
bodemdaling op de hydrodynamische conditie beperkt is en geen invioed zal hebben op de
bodemsamenstelling in de Waddenzee.

Op basis van de beschouwingen hierboven kan worden geconcludeerd dat de waargenomen
verlaging van slibgehalte zeer onwaarschijnlijk een gevolg van de bodemdaling is. Als het echt
is opgetreden dan heeft het waarschijnlijk te maken met een verandering buiten het systeem in
de sedimentbron (bijv. aanbod van slib op de Noordzee) of in de hydrodynamische forcering
(bijv. windklimaat).
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Nes (Ameland)
Neerslagsommen in millimeters

2004 2005
decade 1 decade 2 decade 3 maand decade 1 decade 2 decade 3 maand
17.0 54.8 18.6 90.4 12.8 23.2 20.9 56.9
70.4 13.2 9.6 93.2 10.0 41.5 18.3 69.8
3.7 14.7 14.8 33.2 13.2 10.5 10.3 34.0
22.4 0.9 9.1 32.4 14.5 31.3 16.9 62.7
8.6 0.0 11.4 20.0 16.6 12.6 10.7 39.9
8.8 17.0 59.6 85.4 31.4 9.8 54 46.6
20.1 82.5 7.8 110.4 56.7 4.5 45.4 106.6
0.0 117.4 68.9 186.3 32.3 6.2 25.4 63.9
0.0 29.4 64.5 93.9 3.9 12.5 33.4 49.8
21.8 6.5 26.2 54.5 9.9 5.4 54.7 70.0
18.1 40.4 16.7 75.2 15.7 48.4 19.6 83.7
6.4 21.1 24.8 52.3 26.7 29.7 34.7 91.1
927.2 775.0
Lauwersoog (tenzij anders vermeld)
Verdamping in millimeters (Makkink)
2004 2005
decade 1 decade 2 decade 3 maand decade 1 decade 2 decade 3 maand
1.9 2.1 2.8 6.8 2.7 3.4 3.0 9.1
3.2 4.9 7.7 15.8 4.5 3.7 4.3 12.5
9.7 8.5 19.0 37.2 5.9 10.8 15.8 32.5
16.4 22.9 29.8 69.1 21.5 17.0 26.3 64.8
22.7 32.7 36.6 92.0 21.9 28.3 38.0 88.2
33.3 30.4 26.4 90.1 25.3 36.1 39.8 101.2
33.7 24.4 39.5 97.6 29.0 34.2 20.4 83.6
42.0 22.1 19.5 83.6 22.2 24.2 26.8 73.2
28.6 17.0 12.8 58.4 27.0 17.8 15.9 60.7
12.0 9.0 6.6 27.6 14.8 12.1 8.0 34.9
4.3 2.4 2.8 9.5 4.9 4.1 1.8 10.8
1.8 1.7 2.3 5.8 2.0 1.8 2.2 6.0
593.5 577.5
Nes (Ameland)
Neerslagsommen in millimeters
2006 2007
decade 1 decade 2 decade 3 maand decade 1 decade 2 decade 3 maand
3.6 15.7 4.5 23.8 36.7 73.1 23.9 133.7
15.2 15.4 4.2 34.8 15.4 28.6 32.2 76.2
33.4 4.2 37.0 74.6 40.5 15.2 2.6 58.3
20.1 14.2 2.2 36.5 0.1 0.0 0.9 1.0
17.1 29.1 25.4 71.6 27.1 54.6 30.2 111.9
0.0 8.6 35.1 43.7 6.0 42.3 105.7 154.0
0.2 2.7 8.8 11.7 66.2 36.9 58.8 161.9
75.1 46.3 74.7 196.1 4.4 30.6 11.1 46.1
8.5 2.1 3.3 13.9 15.6 9.0 65.5 90.1
57.4 5.1 38.4 100.9 2.2 23.0 9.5 34.7
19.0 32.5 27.0 78.5 24.7 24.7 16.3 65.7
65.3 19.5 9.3 94.1 66.0 2.9 5.0 73.9
780.2 1007.5
Lauwersoog (tenzij anders vermeld)
Verdamping in millimeters (Makkink)
2006 2007
decade 1 decade 2 decade 3 maand decade 1 decade 2 decade 3 maand
1.1 2.4 3.1 6.6 1.9 2.2 3.8 7.9
2.5 2.9 4.7 10.1 3.8 5.0 3.6 12.4
7.6 9.1 14.8 31.5 7.8 15.5 21.7 45.0
16.8 18.3 18.7 53.8 22.4 27.7 32.8 82.9
36.6 25.8 23.8 86.2 30.4 25.3 30.0 85.7
36.7 35.7 26.9 99.3 39.5 26.2 24.6 90.3
43.8 45.3 40.5 129.6 29.0 31.6 28.5 89.1
23.7 24.4 19.7 67.8 32.5 25.8 26.4 84.7
20.3 24.1 16.3 60.7 19.3 15.2 11.7 46.2
11.7 9.1 6.6 27.4 12.1 9.2 5.2 26.5
4.5 3.8 3.8 12.1 3.9 3.0 2.4 9.3
1.9 1.8 1.1 4.8 2.3 1.7 2.3 6.3
589.9 586.3




Nes (Ameland)
Neerslagsommen in millimeters

2008
decade 1 decade 2 decade 3 maand
11.1 54.2 46.6 111.9
19.8 21.7 41.5
29.5 18.6 63.4 111.5
12.1 6.3 3.1 21.5
3.3 3.3 5.2 11.8
11.3 13.0 18.3 42.6
55.7 39.7 25.4 120.8
172.0 61.7 38.5 272.2
60.5 5.0 22.7 88.2
124.0 20.6 43.3 187.9
28.0 45.3 30.7 104.0
33.3 15.1 0.1 48.5
1162.4

Lauwersoog (tenzij anders vermeld)
Verdamping in millimeters (Makkink)
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2009
decade 1 decade 2 decade 3 maand
11.3 22.1 17.8 51.2
22.0 26.8 5.6 54.4
23.0 7.7 20.7 51.4
4.0 . 20.4 24.4
13.3 57.3 24.7 95.3
23.5 14.3 1.1 38.9
27.4 42.0 26.3 95.7
6.1 7.4 42.7 56.2
41.8 0.4 3.9 46.1
17.2 17.3 11.1 45.6
27.5 62.1 78.0 167.6
26.5 17.7 35.3 79.5
806.3
2009
decade 1 decade 2 decade 3 maand
2.6 1.9 3.7 8.2
3.4 4.6 4.1 12.1
6.2 11.7 15.0 32.9
20.1 28.2 25.1 73.4
25.7 29.2 40.9 95.8
34.6 37.1 39.6 111.3
36.6 30.7 32.6 99.9
32.6 31.1 29.3 93.0
19.8 20.0 12.3 52.1
10.0 11.5 6.2 27.7
3.9 2.2 2.7 8.8
1.8 1.7 1.9 5.4
620.6

2008
decade 1 decade 2 decade 3 maand
1.6 1.7 2.8 6.1
5.4 6.9 5.9 18.2
8.4 10.0 15.0 33.4
17.3 20.1 25.7 63.1
39.8 35.4 32.4 107.6
38.5 35.5 35.5 109.5
33.3 26.1 40.6 100.0
24.9 23.2 21.7 69.8
17.5 20.4 12.8 50.7
9.5 9.8 7.5 26.8
3.7 3.5 1.9 9.1
2.5 2.0 3.1 7.6
601.9
Nes (Ameland)
Neerslagsommen in millimeters
2010
decade 1 decade 2 decade 3 maand
19.6 9.8 19.7 49.1
31.7 5.3 25.7 62.7
23.8 10.9 8.1 42.8
30.5 0.0 1.8 32.3
38.2 15.1 9.6 62.9
27.6 18.2 0.9 46.7
4.9 40.2 11.1 56.2
39.6 48.4 89.0 177.0
3.4 61.1 29.4 93.9
10.5 38.6 49.6 98.7
32.3 28.2 22.8 83.3
20.2 24.6 6.2 51.0
856.6
Lauwersoog (tenzij anders vermeld)
Verdamping in millimeters (Makkink)
2010
decade 1 decade 2 decade 3 maand
1.7 1.4 2.8 5.9
2.6 3.8 3.8 10.2
10.2 8.6 16.3 35.1
17.7 26.1 29.5 73.3
19.4 31.8 33.6 84.8
32.9 28.7 44.0 105.6
44.4 35.8 35.6 115.8
26.9 26.1 21.9 74.9
20.0 12.8 13.6 46.4
13.5 9.3 5.7 28.5
3.6 2.4 2.8 8.8
2.1 1.8 1.8 5.7

595.0
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2.6. Morfologische ontwikkeling van de zeereep op
Oost-Ameland

Onderzoek naar de bijdrage van kustbeheer op het gedrag van de zeereep.

B. de Jong, P.A. Slim & J. Krol
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Foto: J. Krol oktober 2010
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Dit onderzoek betreft de invloed van het dynamisch kustbeheer op duinvorming op Oost-
Ameland van 1964 tot 2010 en beschrijft tevens verwachte toekomstige ontwikkelingen.
Hiervoor is een detailstudie verricht in de zeereep in het gebied tussen paal 19 en paal 22.
‘Dynamisch kustbeheer’ is in dit gebied ingevoerd in 1995 en het gebied heeft te maken met
relatieve zeespiegelstijging ten gevolge van bodemdaling door gaswinning sinds 1986.

De ontwikkeling van de zeereep is onderzocht door gebruik te maken van hoogtemetingen
(zowel historische transectmetingen als recente laseraltimetriedata). Hoogwaterstanden zijn
geanalyseerd en de ontwikkeling van de vegetatiebedekking is gevolgd tussen 2003 en 2009
door gebruik te maken van luchtfoto’s.

In de loop van de jaren is de zeereep toegenomen in zowel hoogte als volume. De
volumetoename laat een lineaire trend zien die enkele malen onderbroken is door een abrupte
afname. De afnamemomenten kunnen in verband worden gebracht met hoogwaterextremen
door stormen die leiden tot erosie aan de buitenkant van de zeereep. De vegetatiebedekking
wordt dynamischer en natuurlijker, de variatie in bedekking is in 2009 hoger dan in 2003.

Dynamisch kustbeheer leidt tot een meer natuurlijke en meer gevarieerde zeereep. Het
zandvolume is toegenomen sinds de invoering van dynamisch kustbeheer en kustveiligheid is
niet in het geding gekomen. Maar er is geen direct verband gevonden tussen de ontwikkeling
van het zandvolume en het meer dynamische beheer sinds 1995. Dit duidt er op dat andere
processen een grotere invloed op de ontwikkeling van de zeereep hebben. Ook de directe
invloed van zandsuppleties en bodemdaling kon niet worden aangetoond.

De verdere ontwikkeling van de zeereep is niet met zekerheid te voorspellen, maar op dit
moment wijst alles in de richting van een voortgaande opbouw van hoogte en volume.
Aanbevolen wordt om de kustontwikkeling te blijven volgen en de sturende processen te gaan
onderzoeken.

This research investigates the influence of dynamic coastal management on the dune formation
at eastern Ameland from 1964 till 2010, and the expectations for future development. For this
purpose a case study is conducted in the beach ridge. ‘Dynamic coastal management’ was
carried out in 1995-1999. In the area relative sea level rise was induced by soil subsidence as a
result of extraction of natural gas since 1986.

The development of the dune ridge is investigated using elevation data (both historical transect
data and more recent laser altimetry data). Further high water events are analysed, and the
development of vegetation cover is analysed between 2003 and 2009 using aerial photographs.

Over the years, the dune ridge expands in both height and volume. The development in volume
shows a linear trend, which is interrupted at certain moments by a sudden decline. These
moments can be connected to high water events, supposing erosion of the dune ridge by
storms. Vegetation becomes more dynamic and natural; the variation in soil cover is higher for
2009 than it was for 2003.

Overall this study shows ‘dynamic coastal management’ leads to a more natural and varied
coastal ridge. Sand volumes are higher since the new management was introduced, and the
developments in relation to coastal safety are positive. However, no direct relation between the
management and sand volumes was found, indicating other processes have more impact in
determining the development of the coastal ridge. Also no impact was seen from beach
nourishments, neither from soil subsidence.

The future development of the coastal ridge is unclear, but at the moment all developments
direct in a continuing expansion of sand volume. Additional research is recommended to
investigate the different processes influencing coastal development.
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In het najaar van 2010 is de ontwikkeling van de zeereep op Oost-Ameland onderzocht. Tijdens
dit onderzoek is de ontwikkeling van de zeereep op Oost-Ameland gereconstrueerd, om de
invloed van het duinbeheer en andere factoren na te gaan. Het onderzochte deel van de
zeereep kan dienen als referentiegebied voor andere delen van de Nederlandse kust.

De aanleiding voor dit onderzoek is de belangrijke rol die de zeereep speelt bij de ecologie van
het achterliggende duingebied. Instuivend zand en sand spray hebben invloed op de verjonging
van de duinen, en de kwaliteit van zowel de witte als de grijze duinen. De hoofdvraag van dit
onderzoek is: “Wat is het effect van dynamisch kustbeheer op duinvorming in de zeereep (op
Oost-Ameland) tot nu toe; en wat zijn de verwachtingen ten aanzien van duinontwikkeling in de
komende decennia?” Hoofddoel is dus te onderzoeken wat het effect is van verschillende
kustbeschermingsmaatregelen op de ontwikkeling van de zeereep. Maar naast de
kustveiligheid, is de rol van de zeereep bij de ecologie van achterliggende natuurwaarden,
habitattypen etc. van belang. Tenslotte ondergaat het gebied een versnelde relatieve
zeespiegelstijging door bodemdaling die het gevolg is van gaswinning (

Het onderzoekgebied sluit aan op de Noordzeezijde van de duinvalleien die al smds 1986
intensief onderzocht worden op mogelijk effecten van bodemdaling op de ecologie
( ). In die langlopende onderzoeken is de zeereep tot nu buiten beschouwing
gelaten, terwijl in dit onderzoek juist ingezoomd wordt op het gedrag van de zeereep.

In 1990 werd de 1e Kustnota (VWS, 1990) ingevoerd, met nieuw beleid voor het kustbeheer. De
voornaamste reden was een aantal stormen aan het einde van de jaren 80. De aanname dat de
totale som van erosie en sedimentatie op de Nederlandse kust gelijk is aan nul, bleek onjuist.
De Nederlandse kust was op verschillende plaatsen onderhevig aan structurele erosie. Er
verdween meer zand door kustafslag dan dat er werd aangevoerd. Hierop werd besloten tot het
vaststellen van de Basiskustlin (BKL), die op zijn plaats moet worden gehouden met
zandsuppleties.

De definitie voor ‘dynamisch kustbeheer’ die in dit onderzoek zal worden gebruikt, is “het
zodanig beheren van de kust dat natuurlijke processen, al dan niet gestimuleerd, zoveel
mogelijk ongestoord kunnen verlopen, waarbij de processen zodanig worden beheerd dat de
veiligheid van het achterliggende gebied gewaarborgd blijft” (TAW, 2002).

De volgende hoofdstukken beschrijven de casestudie die is uitgevoerd op de zeereep van Oost-
Ameland. In worden het onderzoekgebied — met extra nadruk op de
gemonitorde kustvakken — en de verschillende analysemethoden besproken. En in de andere
paragrafen volgt een beschrijving van deze verschillende methoden. Dit zijn analyses van
achtereenvolgens de hoogtebestanden (JARKUS-data), laseraltimetrie, hoogwater en
luchtfoto’s. geeft de resultaten van deze casestudie. Tenslotte volgen de
discussie in en de conclusie en aanbevelingen in
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2.6.2.1. Onderzoeksgebied

De positie van het onderzoekgebied op Ameland is aangegeven op de figuur hieronder

( ).
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Figuur 2.6.1 Locatie van onderzoekgebied op Ameland (www.maps.google.com).
Location of research area at the isle of Ameland (www.maps.google.com).

Op Ameland wordt de Basiskustlijn 1990 (BKL) (dynamisch) gehandhaafd; bij een structurele
overschrijving ervan zal zandsuppletie plaatsvinden. Bij een tijdelijke overschrijding van de BKL
kan een dergelijke ingreep achterwege blijven. In het kustvak tussen de Kooioerdstuifdijk en De
Hon ( ) spelen geen veiligheidsbelangen, uitgezonderd de gaswinninglocatie van de
NAM, maar alleen natuur- en landschapsbelangen. Omdat de NAM-locatie buitendijks ligt, is het
veiligheidsbelang hiervan niet wettelijk geregeld (Waterwet 2009), maar wordt de aanwezigheid
ervan door de wet gezien als eigen risico. Daarom hoeft de BKL hier om veiligheidsredenen niet
strikt te worden gehandhaafd, maar kan dit op een meer flexibele wijze gebeuren (Provinciaal
Overlegorgaan Kust, 2000).

Volgens Arens et al. (2010) is het zandbudget op Oost-Ameland licht positief; ca. 5 msljaar
(gemeten vanaf 1975). Dit betekent dat er voor een stuk kust van 1 m breed (van laagwaterlijn
t/m zeereep) per jaar gemiddeld 5 m* aan zand meer wordt aangevoerd dan afgevoerd. Tussen
strandpaal 15 en 23 is dit sterk positief, door een opstuivende zeereep. Er zijn verscheidene
suppleties uitgevoerd; zowel strandsuppleties en duinverzwaringen als vooroeversuppleties (tot
rijksstrandpaal [RSP] 21). In totaal is er tussen 1997 en 2006 7,7 milioen m® gesuppleerd,
waarvan 70% op de vooroever. En in 1980 en 1992 zijn er duinverzwaringen geweest. Uit
onderzoek is gebleken dat op de kust van Ameland de verhouding tussen aanzanding ten
opzichte van de suppletiehoeveelheid 17% is.

Op Ameland is er — na het invoeren van dynamisch handhaven van de kustlijn door
zandsuppleties — een geleidelijke afname van het duinonderhoud geweest. Naar het oosten van
het eiland toe, vanaf RSP 17.0 (Kooioerdstuifdijk) werd het minste onderhoud gedaan, omdat
hier vrijwel alleen natuurbelangen in het geding zijn.

Er is afgesproken dat vanaf het jaar 2000 tussen RSP 17.0 en 23.0 het onderhoud geheel
achterwege wordt gelaten. Uit de evaluatie van het dynamisch kustbeheer (Arens et al., 2007)
blijkt dat door deze vorm van dynamisch kustbeheer de dynamiek toeneemt. Hier en daar is een
stuifkuil ontstaan, en er is meer doorstuiving van zand in en over de zeereep. Tussen kilometer
17 en 19 zijn er meer kerfjes in de duinen dan tussen kilometer 19 en 21. De dynamiek beperkt
zich vooral tot de voorzijde van de zeereep, hoewel ze hier en daar ook aan de top zichtbaar is.
En tijdens een (sterke) noordenwind verstuift er wel zand naar de zone achter de zeereep. In dit
gebied op Oost-Ameland ligt een hoog strand met veel droog zand. Tijdens de storm van
november 2006 is ca. 2 tot 3 m van de duinvoet afgeslagen. Volgens het evaluatierapport heeft
dit mogelijk nieuwe aangrijpingspunten voor winderosie doen ontstaan met kerfvorming tot
gevolg. De afslag was echter beperkt tot de duintjes die in de jaren vo6r de storm tegen de
zeereep aan waren gevormd, en het oude zeereepfront was niet aangetast (Arens et al., 2007).

Het onderzoekgebied voor deze studie bestaat uit het kustvak tussen RSP 19.0 en 22.0 op
Oost-Ameland ( ). Binnen dit gebied is er bijzondere aandacht voor de twee vakken
die gebruikt zijn voor het monitoren van de effecten van dynamisch kustbeheer.
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Vak 1 ligt tussen RSP 19.6 en 20.6, en heeft tussen 1995 en 1999 als referentiegebied gediend
voor Vak 2. Dit vak (Vak 2) sluit in het oosten hierop aan (RSP 20.6 — 21.6) en is de locatie
waar in deze zelfde periode een experiment met dynamisch kustbeheer plaatsvond. In 1995 is
het reguliere kustbeheer hier stopgezet, waarbij de effecten zijn gemonitord door het
Natuurcentrum Ameland (NCA) (Krol, 2006). Het vak ‘Bodemdaling’ geeft het gebied aan
waarvan de vegetatie wordt gemonitord en geostatistisch gekarteerd (Slim et al, hoofdstuk 4.3
Vegetatiemonitoring en geostatistische vegetatiekartering).

Tot en met het jaar 1999 is het referentiegebied (Vak 1: RSP 19.6 — 20.6) onderzocht, alwaar
toen nog het normale onderhoud werd uitgevoerd. Vanaf het jaar 1999 is ook hier het reguliere
onderhoud achterwege gebleven, en is het gehele gebied tussen de strandpalen 19.6 en 21.6
gelijk behandeld door Rijkswaterstaat. Tussen 1995 en 2002 zijn deze gebieden jaarlijks
gemonitord door het NCA (Krol, 2006). In volgt nog een meer gedetailleerde
beschrijving van deze twee kustvakken.

De Hon
Kooioerdstuifdijk

Figuur 2.6.2  Onderzoekgebied Oost-Ameland. Weergegeven zijn de rijksstrandpalen (RSP) 19.0 tot en met 22.0
(rode stippen om de 200 m), de JARKUS-transecten (rode lijnen), de twee onderzochte zeereep-vakken
en het gebied waarvan de vegetatie wordt gemonitord en gekarteerd in het kader van de
plaatsvindende bodemdaling. Rechts daarvan de NAM-locatie.

Research area eastern Ameland, featuring the state beach posts (RSP) 19.0 till 22.0 (red dots at 200 m
interval), the JARKUS transects (red lines), the research sections (‘Vakl’ and ‘Vak2') and the area
where the vegetation is being monitored and mapped because of the soil subsidence taking place. At
the right the location of the NAM is visible.

Om een overzicht te krijgen van gebeurtenissen die van inviloed zijn geweest op de vorming van
de zeereep op Oost-Ameland, is in een chronologie gegeven met een aantal van
deze gebeurtenissen. Hierbij zijn naast de geschiedenis van de zeereep ook de
beheermaatregelen (en veranderingen hierin), zandsuppleties en een enkele doorbraak
vermeld.

Tabel 2.6.1 Chronologie kustbeheer Ameland.
Chronology of the coastal management in Ameland.

Jaar Gebeurtenis Omschrijving

1882- Opstuiven Verbinding Kooi- en Oerderduinen stormvloedvast opgestoven®

1888 Kooioerdstuifdijk

1960- Zeereep Zeereep tussen Buurderduinen en Oerd rechtgetrokken door aanleg

1970 rechtgetrokken twee nieuwe stuifdijken ten noorden van bovenstaande

Kooioerdstuifdijk*

1965 Aanleg stuifdijk paal Stuifdijk door middel van pionierduintjes tussen strandpalen 21.0 en
21-23 23.0°

1965- Regulier onderhoud Aanleg (jaarlijks) van zandvangschermen (windschermen) aan de

1999 stuifdijk strandzijde en helmaanplant in de duinen?

1980 Duinverzwaring Duinsuppletie tussen strandpaal 10.0 en 16.0°

Midden-Ameland
1990 1° Kustnota Beleidskeuze voor ‘dynamisch handhaven van de Basiskustlijn’ door
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Jaar Gebeurtenis Omschrijving
middel van zandsuppleties”
1990 Vaststellen * Ongeveer de ligging van gemiddeld laagwater
basiskustlijn (BKL)
1990 Duinverzwaring Duinsuppletie tussen strandpaal 12.4 en 17.0°
Midden-Ameland
1992 Zandsuppletie Zandsuppletie tot en met strandpaal 19.6°
1994 Doorbraak zeereep “Wash over’ rond strandpaal 21.4°
1995 2° Kustnota Optimalisatie lopende beleid. Voornemen tot compensatie van

zandverliezen op dieper water in verband met zeespiegelstijging*
1995 Start pilot dynamisch Regulier kustbeheer stopgezet in Vak 2 tussen strandpaal 20.6 en
kustbeheer 21.6°
1998 Zandsuppletie Onderwatersuppletie van 2.000.000 m® in het kustvak tussen
strandpaal 13.0 en 21.0°
1999 Einde pilot dynamisch Stop experiment in Vak 2 (20.6-21.6)°

kustbeheer

1999 Invoer dynamisch Stopzetten regulier onderhoud in gehele kustvak tussen strandpaal
kustbeheer 17.0 en 23.0°

2000 3° Kustnota Verdere optimalisatie lopende beleid. Extra budget voor compensatie

zandverliezen op dieper water?

1. (Provinciaal Overlegorgaan Kust, 2000)
2. (Krol, 2006)

3. (Arens et al., 2010)

4. (DHV, 2005)

5. (Arens et al., 2007)

2.6.2.2. Beschrijving monitoring kustvakken Oost-Ameland
1995-2002

Vak 1 (19.6 - 20.6)

Het Natuurcentrum Ameland heeft in een evaluatieverslag een aantal conclusies getrokken over
de periode tussen 1995 en 2002. De rijkdom aan plantensoorten neemt iets af tot 1999, maar
maakt een grote sprong voorwaarts in 2002. De helmvitaliteit is duidelijk toegenomen van 1995
tot 2002. Dit voorkomt het doorstuiven van zand. Het zandvolume is toegenomen, en de top van
de zeereep is verhoogd van 10 m +NAP in 1995 naar 13 m +NAP in 2003. En de totale
vegetatiebedekking van de bodem schommelt rond de 30 procent. Deze lijkt van 1995 tot 2002
nauwelijks veranderd, maar de schattingen zijn weinig nauwkeurig (Krol, 2006).

Rond RSP 20.0 wordt geen helm meer verwijderd, wat een nadelige invioed heeft op de
dynamiek. Omdat er overal helm groeit, wordt met name de verstuiving belemmerd. In de
zeereep tussen RSP 19.6 en 20.6 bestaat het zeewaartse deel uit uitsluitend steile hellingen die
met (vitale) helm zijn begroeid. Onderaan maakt de helling een hoek met een minder steil deel
dat uit kaal zand bestaat, dat in oude windschermen gevangen is. Ook het landwaartse deel
bestaat uit een steil aflopende helling die begroeid is met (vitale) helm, eveneens gevolgd door
vlakker deel. Dit kan als duingebied in een overstuivingsfase gekenmerkt worden (Arens et al.,
2007).

Volgens de evaluatie heeft het niet meer planten van takkenschermen aan de voet van de
zeereep op het strand niet geleid tot erosie en afslag. Er is zelfs een begin van een associatie
van biestarwegras ontstaan. Ook op andere plaatsen lijkt biestarwegras zich te ontwikkelen, en
er verschijnen helmpollen op de duinvoet. Geconcludeerd wordt dat er weliswaar input van
stuifzand is, maar dat er betere omstandigheden zijn voor zowel meerjarige als eenjarige
plantensoorten (Krol, 2006). De bovenrand van de zeereep bestaat grotendeels uit zand; de
helmpollen zijn ontstaan aan het begin van het groeiseizoen bijna ondergestoven. Aan de
binnenzijde van de zeereep is — met name buiten het groeiseizoen — goed te zien dat er veel
stuifzand binnenwaait. De top van de zeereep is erg dynamisch met hier en daar kale plekken,
maar desondanks weet de helm zich nog steeds te handhaven. Er wordt een forse hoeveelheid
stuifzand vastgelegd, en aan de lijzijde is er sprake van instuiving van zand. Al met al was er
tussen 1995 en 2002 sprake van een versterking van de natuurlijke kwaliteit (Arens et al.,
2007).

Uit de vergelijking van fotoseries blijkt dat de top van zeereep is opgehoogd. De vegetatie is vrij
open door het stuifzand, maar handhaaft zich ten opzichte van 1995. In het centrale deel van de
zeereep is vitale helm zichtbaar; herkenbaar aan de donkergroene kleur. Er is in de loop van de
monitoring een meer natuurlijke zeereep ontstaan met een grote mate van afwisseling tussen
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open erosieplekken en vitale helmpollen en heuvels. Ook is er veel meer reliéf ontstaan. Een
voorbeeld is te zien in (Krol, 2006).

Figuur 2.6.3 Fotoserie bij RSP 20.4 vanuit het duin in zeewaartse richting voor de jaren 1995, 1999 en 2002 (foto's,
J. Krol, 2006).
Photo series at RSP 20.4 from the dune in seaward direction for the years 1995, 1999 en 2002 (pictures
by J. Krol, 2006).

De vorming van een natuurlijke duinvoet op het strand heeft zich voorgezet, zodat in 2002
zowel breedte als volume behoorlijk groot zijn. De vegetatieloze takkenschermen aan de
duinvoet zijn vervangen door een grotere hoeveelheid zand waarop zich een associatie van
biestarwegras ontwikkelt. Verder is er sprake van een ontwikkeling van de zeereep in de
natuurlijke richting, zonder dat er sprake is van erosie (Krol, 2006).

Vak 2 (20.6 - 21.6)

Voor het tweede kustvak (waarin al vanaf 1995 geéxperimenteerd is met dynamisch
kustbeheer) is de vitaliteit van de helm in het centrale deel van de zeereep gedurende de hele
periode tussen 1995 en 2002 optimaal. Dit heeft geleid tot forse ophoging van dit centrale deel
— de top — van de zeereep. De stijging van het profiel is 2,5 tot 3 m. Ook hier zijn er nauwelijks
veranderingen in de vegetatiebedekking aan te geven, omdat de schatting hiervan erg ruw is
(Krol, 2006).

Uit het vergelijken van de fotoseries blijkt dat op meerdere plaatsen de zeereep het standpunt
van waaruit de foto werd gemaakt nadert, en de zeereep dus fors zuidwaarts uitbreidt. Over het
algemeen handhaaft de zeereep zich, en er is een grote mate van afwisseling tussen
erosieplekken en sedimentatie door vitale helmpollen zichtbaar. Dit zorgt voor een natuurlijker
aanblik van de zeereep dan voorheen. Door de groei in zowel hoogte als breedte is het
zandvolume gegroeid (Krol, 2006).

Rond de strandpaal 21.4 is er in 1994 tijdens een storm een grote opening (‘wash over’) in de
Zeereep ontstaan, waardoor zeewater naar binnen spoelde. Deze opening is daarna weer
dichtgestoven, en 30 m landinwaarts is een nieuwe zeereep ontstaan. Deze had in 2002
inmiddels weer een hoogte van 7 m +NAP bereikt ( ). Dit gedeelte (tussen RSP 21.3
en 21.6) kende wel een forse achteruitgang in het aantal aanwezige plantensoorten. Deze
achteruitgang houdt verband met het verdwijnen van de zeereep en het opkomen van soorten
uit de biestarwegras-associatie. De zeereep met helm is hier vervangen door een natuurlijke
duinvoet. Dit is een verschil met het aangrenzende Vak 1 (19.6-20.6) waar vier jaar langer
onderhoud met takkenschermen is gepleegd (Arens et al., 2007).
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Figuur 2.6.4 Fotoserie bij RSP 21.4 vanaf het strand in landwaartse richting voor de jaren 1995, 1999 en 2002 (foto's
J. Krol, 2006).
Photo series at RSP 21.4 from the sea in landward direction for the years 1995, 1999 en 2002 (pictures
by J. Krol, 2006).

2.6.2.3. Hoogte- en volumeontwikkeling m.b.v. JARKUS-data

Rijkswaterstaat (RWS) voert jaarlijks kustmetingen uit aan de Nederlandse kust. De resultaten
hiervan zijn de zogeheten jaarlijkse kustmetingen of JARKUS-data. Vanaf 1964 worden ieder
jaar langs raaien loodrecht op de kust kustprofielen vastgesteld. Deze raaien liggen op een
afstand van 200 tot 250 m (200 m voor het Waddengebied), en lopen over een afstand van ca.
800 m zeewaarts tot ca. 200 m landwaarts van de eerste duinenrij. De afstand tussen twee
meetpunten op een raai (transect) is 5 m. De resultaten worden opgeslagen in het DONAR-
systeem van RWS (Arens et al., 2010; Van Heuvel et al., 1996).

In 1964 werd dit gedaan door middel van hoogtemetingen met waterpassing, en in 1975 is men
overgestapt op stereofotogrammetrie. Sinds 1996 worden de gegevens digitaal beschikbaar
gesteld en gegeorefereerd. Vanaf 1997 worden de JARKUS-profielen vastgesteld aan de hand
van gebiedsdekkende metingen met laseraltimetrie (LIiDAR: Light Detecting And Ranging)
(Arens et al., 2010). Rijkswaterstaat hanteert als kwaliteitseisen een gemiddelde afwijking van
kleiner dan 5 cm en een standaardafwijking van kleiner dan 15 cm voor harde topografie. En
een gemiddelde afwijking van kleiner dan 10 cm en een standaardafwijking van kleiner dan 20
cm voor zachte topografie (De Graaf et al.,, 2003). Volgens Arens et al. (2010) is de
betrouwbaarheid van de JARKUS-data in een orde van 10 cm. Hierom en vanwege aanwezige
meetfouten zijn de data niet goed bruikbaar voor een jaar-tot-jaar-analyse, maar wel voor
trendberekeningen. In een ander onderzoek wordt geconcludeerd dat JARKUS-data voldoende
betrouwbare informatie is voor het bepalen van volumeverschillen over het gehele gebied
(Arens et al.,, 2005). Volgens Van der Wal (1996) is de verticale nauwkeurigheid van de
JARKUS-data ongeveer 20 cm.

Rijkswaterstaat heeft zelf richtlijnen opgesteld voor hoogtecontrole, controle van de frequentie,
puntdichtheidscontrole en andere mogelijke fouten. Volgens DID (2010) waren de fouten voor
bijvoorbeeld de hoogtemetingen voor Nes op Ameland in 2010 als volgt: een gemiddelde
afwijking van -0,040 m, een standaard afwijking van 0,020 m en een RMS-fout van 0,044 m. De
puntdichtheid voor Ameland was gemiddeld 2,56 punten/m®. Geconcludeerd wordt dat alle
fouten binnen de opgestelde eisen vallen (DID, 2010). Hieruit blijkt dat een gemiddelde afwijking
van (-)4 cm normaal is, wat een jaar-op-jaar-vergelijking inderdaad onnauwkeurig kan maken.
De JARKUS-data zijn geanalyseerd in Microsoft Excel. Van elke raai in het onderzoekgebied
(RSP 19.0-22.0) is in een grafiek een hoogteprofiel voor een aantal jaren
(1964/1970/1980/1990/2000/2008/2010) weergegeven. 1964 is het eerste jaar waarvoor de
data beschikbaar zijn, en vanaf 1970 is gekozen voor een interval van 10 jaar om zo een
overzicht van de ontwikkeling van de zeereep in de tijd te hebben. Omdat een te kort interval
een vertekend beeld kan geven vanwege meetfouten, en voor de leesbaarheid van de grafieken
is gekozen voor deze periode. Het jaar 2008 is later toegevoegd omdat in een aantal gevallen
de data van 2010 (en 2009) niet volledig zijn, zodat 2008 het meest recente jaar is met
complete data. Omdat dit niet in alle gevallen zo is, en om zo toch een beeld te hebben van de
ontwikkelingen tussen 2008 en 2010, is gekozen om zowel 2008 als 2010 in de grafieken weer
te geven.

Vervolgens is hieruit de zeereep (het buitenste duin) geselecteerd (visueel), en hier verder op
ingezoomd. Ook hiervoor zijn grafieken over de verschillende jaren samengesteld, waarbij ook
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de duinvoet is weergegeven. Deze duinvoet is in navolging van de theorie vastgesteld op 3 m
+NAP. Voor deze zeereep is per jaar de maximum duinhoogte vastgesteld, en weergegeven in
een grafiek.

Tenslotte is het gedeelte van deze zeereep boven de duinvoet geselecteerd, en hiervan het
volume bepaald. Hiervoor is de volgende formule gehanteerd:

V =(Gem(H,,H,)-3)*D,,

Waarbij V is het volume van de zeereep, Gem(H,H,) is het gemiddelde van de hoogte op punt
1 en de hoogte op punt 2 en D, is de afstand tussen punt 1 en punt 2. De uitkomst is het
volume van de zeereep voor een strook van een breedte van 1 m.

Deze berekende volumes zijn voor elke raai per jaar in een grafiek gezet, waarna met behulp
van Excel een trendlijn door de punten is getrokken. Omdat de beschikbaarheid van data per
jaar verschillend is, zijn voor een aantal jaren niet genoeg gegevens beschikbaar om het
volume voor de gehele zeereep te berekenen. Deze jaren zijn waar nodig handmatig uit het
overzicht verwijderd (‘geschoond’).

Voor een drietal raaien is een meer uitgebreide analyse gedaan. Hiervoor zijn drie raaien
gekozen die alle drie karakteristiek zijn voor hun deel van de zeereep. Tussen RSP 19.0 en
22.0 zijn namelijk drie morfologisch verschillende delen te onderscheiden.

Tussen RSP 19.0 en 20.6 is sprake van een structureel groeiende zeereep met een zeewaartse
ontwikkeling waarbij een voorduin is gevormd. RSP 20.6 tot 21.0 is een overgangsgebied,
waarna tussen RSP 21.0 en 21.6 een deel ligt waar de invioed van de doorbraak uit 1994
zichtbaar blijft. De zeereep is hier lager en heeft zich na de doorbraak landwaarts verplaatst.
Het deel tussen RSP 21.6 en 22.0 tenslotte, kenmerkt zich door een steile hoge zeereep zonder
voorduin met zichtbare overstuiving naar het binnenduin. Vanwege deze observatie is gekozen
voor de eerder genoemde raaien 19.8 (uitbreidend duin), 21.4 (doorbraak: ‘wash over’) en
22.0 (ophogende duin) ( ). De raaien 19.8 en 21.4 zijn tevens karakteristiek voor de
kustvakken 1 en 2. Raai 22.0 ligt het dichtst bij de NAM-locatie en in het midden van het gebied
waarvan de vegetatieontwikkeling wordt gemonitord (Slim et al., Vegetatie-
monitoring en geostatistische vegetatiekartering).

Figuur 2.6.5  Strandpaal en vooraanzicht zeereep vanaf het strand bij de raaien 19.8, 21.4 en 22.0.
Beach post and front view of the beach ridge from the sea at the transects 19.8, 21.4 and 22.0.

Voor deze specifieke raaien is ook een overzicht gemaakt van de ontwikkeling van het strand
met eventuele primaire duintjes (tussen de duinvoet bij 3 m +NAP en 1,5 m +NAP). Verder is
voor de trendanalyse van de volumeontwikkeling waar nodig een onderscheid in verschillende
perioden aangebracht, met elk hun eigen trendanalyse ( ).

Naast deze analysen van de hoogteontwikkeling per raai is ook een analyse gemaakt van het
totale volume van de onderzochte zeereep, en voor de twee geselecteerde onderzoekvakken
(in het kader van dynamisch kustbeheer). De gegevens van de 16 afzonderlijke raaien zijn in
€én overzicht geplaatst, waarna de maximumraaihoogte over een aantal jaren met elkaar is
vergeleken. Vervolgens is het totale volume van de zeereep berekend door de afzonderlijke
volumes te sommeren. Voor de berekening van dit volume zijn de raaien geéxtrapoleerd naar



Monitoring effecten van bodemdaling op Ameland-Oost oktober 2011

de gehele breedte van 200 m van de strook door deze met 200 te vermenigvuldigen. Een
uitzondering is gemaakt voor de raaien die de grens vormen van een gebied. Deze zijn slechts
met 100 vermenigvuldigd. Ook deze data zijn vervolgens geschoond, omdat niet elke raai
genoeg data had om voor elk jaar het correcte volume te bepalen. Vervolgens zijn deze data in
grafieken gepresenteerd, en zijn er trendlijnen toegevoegd.

Verder is gepoogd de invioed van het dynamisch kustbeheer te kwantificeren. Voor Vak 1 (RSP
19.6-20.6) en voor Vak 2 (RSP 20.6-21.6) zijn de zandvolumes van de raaien binnen deze
vakken bij elkaar opgeteld om per jaar een totale waarde voor de vakken te verkrijgen. Ook voor
deze analyse is de ‘werkelijke’ waarde gebruikt. De raaivolumes zijn met 200 vermenigvuldigd,
of met 100 voor de grensraaien. Op deze waarden is opnieuw een trendanalyse uitgevoerd, en
de verschillende kustvakken zijn voor de periode tussen 1994 en 1999 (periode van het
experiment) en voor de periode na 1999 (voor de effecten op langere termijn) met elkaar
vergeleken. Uiteindelijk is voor het totale volume per kustvak ook nog een trendanalyse voor de
totale periode (tussen 1964 en 2010) gedaan, om deze kustvakken ook op de langere termijn
met elkaar te kunnen vergelijken.

2.6.2.4. Hoogteverandering m.b.v. laseraltimetrie

Zoals hierboven beschreven worden de JARKUS-data vanaf 1997 vastgesteld door middel van
laseraltimetrie. Voor de metingen van de kuststrook waaruit de JARKUS-data worden
geéxtraheerd, wordt gebruik gemaakt van een digitaal hoogtemodel (DHM) met een celgrootte
van 5 x 5 m. Deze data zijn beschikbaar voor de gehele periode van laseraltimetriemetingen,
dus vanaf 1997 t/m 2010.

Bij dit onderzoek zijn de DHM'’s ingevoerd in een Geografisch Informatiesysteem (GIS),
waarmee de twee vakken (1 en 2) uitgesneden zijn. Aan de zeezijde zijn deze vakken begrensd
door de lijn van 3 m +NAP om ook het volume van de eventueel aanwezige primaire duintjes
mee te nemen. Aan de landzijde is de grens bepaald door de grens zoals deze is vastgesteld bij
het analyseren van de hoogtebestanden. Vervolgens is de DHM van 1997 afgetrokken van de
DHM van 2010, om zo de verandering in hoogte per gridcel te krijgen. Dit is ook gedaan voor de
waarden van 1997 en 1999, omdat deze jaren nog binnen de proefperiode van het dynamisch
kustbeheer vallen. Dit levert een aantal kaarten met veranderingen in hoogte op, en statistische
gegevens van de nieuw gecreéerde (verschil) DHM’s. Met behulp van deze gegevens zijn
tenslotte de veranderingen in volume van de verschillende kustvakken berekend, welke
uiteindelijk gebruikt worden om de ontwikkelingen van de twee kustvakken met elkaar te
vergelijken.

2.6.2.5. Hoogwater

Hoogwatergebeurtenissen zijn een indicatie voor stormen die hebben plaatsgevonden, en die
mogelijk voor afslag aan de zeereep hebben gezorgd. Het is een indicatie, omdat er voor het
bepalen van stormgebeurtenissen meerdere factoren van invioed zijn. En voor de mate van
afslag is niet alleen de waterhoogte en de kracht van de storm (windkracht) van invioed, maar
ook in grote mate de richting van de wind. Voor dit onderzoek is er gekozen voor een relatief
beperkte analyse van hoogwatergebeurtenissen.

Voor deze analyse is gebruik gemaakt van de waterhoogtemetingen en metingen van de
golfhoogte van Rijkswaterstaat. Deze data zijn beschikbaar via Waterbase (www.waterbase.nl).
Voor de hoogwaterdata is het station Wierumergronden (in de Waddenzee ten Noordoosten van
Ameland) gebruikt. Ameland heeft weliswaar een eigen meetstation op Nes, maar dat is
gelegen aan de Waddenzee en minder representatief voor de Noordzeekust van Oost-Ameland.
Daarom is gekozen voor Wierumergronden, dat het meest representatief is voor het
onderzoekgebied (Krol, Monitoring van inundatie). De specificaties zijn
opgenomen in

Tabel 2.6.2 Meetstation Wierumergronden (RWS, 2010).
Measurement station Wierumergronden (RWS, 2010).

Locatie Wierumergronden

Waarnemingssoort Waterhoogte in cm t.0.v. NAP in opperviaktewater

Eenheid cm t.o.v. NAP

Analysemethode Rek. gem. waterhoogte over vorige 10 minuten; viotterniveaumeter

Breedtegraad / Lengtegraad 53,5167° N /5,9667° O
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Voor de waarden van de golfhoogte is gekozen voor het station ‘Schiermonnikoog noord’, wat in
de Noordzee het meest dichtbijgelegen meetstation is ten opzichte van Ameland. Voor dit
station zijn de specificaties opgenomen in

Tabel 2.6.3 Meetstation Schiermonnikoog noord (RWS, 2010).
Measurement station Schiermonnikoog Noord (RWS, 2010).

Locatie Schiermonnikoog Noord (Wadden Schiermonnikoog)

Waarnemingssoort Significante golfhoogte uit energiespectrum van 30-500 MHz in cm in
oppervlaktewater

Eenheid cm

Analysemethode Tijdreeks en frequentie analyse, methode golven; golfmeetboei — type waverider

Breedtegraad / 53,5917° N/ 6,1694° O

Lengtegraad

Bij de analyse is per jaar de hoogste waterstand respectievelik de hoogste golfhoogte
geselecteerd, en in een tabel weergegeven. Vervolgens is hier een grafiek van gemaakt,
waarbij het jaar tegen de hoogste waterstand dan wel grootste golfhoogte is afgezet. In deze
grafiek is een ondergrens gekozen (250 cm +NAP voor waterhoogte, 600 cm voor golfhoogte)
om duidelijker weer te geven wanneer daadwerkelijk sprake was van een extreme
hoogwatergebeurtenis.

Er is gekozen om slechts de maximale waarde te gebruiken voor de analyse, en niet de
frequentie of duur van een hoogwatersituatie in één jaar. De maximale waarde heeft de meeste
zeggingskracht over de impact van een dergelijke gebeurtenis, hoewel bij meerdere
hoogwatergebeurtenissen (stormen) binnen één jaar in dit geval slechts de meest extreme
situatie wordt meegenomen. Een ander nadeel voor het gebruik van de frequentie is dat in het
begin van de meetreeksen de waarnemingen per uur waren, en er later is overgeschakeld op
metingen per 10 minuten. Om deze reden is het niet goed mogelijk om de frequentie van
waarnemingen uit het begin en einde van de meetreeks met elkaar te vergelijken.

2.6.2.6. Bodembedekking m.b.v. luchtfotoanalyse

Voor de luchtfotoanalyse is er de beschikking over gegeorefereerde luchtfoto’'s van Oost-
Ameland voor de jaren 2000, 2003, 2006 en 2008 afkomstig van © Eurosense, en voor de jaren
2006, 2008 en 2009 afkomstig van het kadaster. De resolutie van de luchtfoto’s varieert van 4x4
m voor de foto uit 2000, via 0,67x0,67 m voor de overige foto’s van © Eurosense (2003, 2006
en 2008) tot 0,4x0,4 m voor de foto’s van het kadaster (2006, 2008 en 2009). Uit visuele
controle blijkt dat de foto van 2000 niet geschikt is voor luchtfoto-interpretatie. Daarom is
gekozen voor een vergelijking tussen 2003 en 2009.

In het GIS zijn uit deze foto’s de onderzoekgebieden uitgesneden. Deze zijn vervolgens uit het
GIS geéxporteerd en daarna in het programma Definiens Developer' geimporteerd. Met behulp
van dit programma is de bodembedekking in drie klassen geclassificeerd. Deze klassen zijn 1)
helm, 2) overstoven helm en 3) kaal zand. Het duin maakt hier deel uit van Natura 2000
Habitattype 2120 (‘witte duinen’). Voor Vak 1 en Vak 2 zijn de oppervlakten van elke klasse voor
elk jaar bepaald, zodat de waarden per vak kunnen worden vergeleken. Ook is de
bodembedekking in 2003 ten opzichte van 2009 vergeleken, om zo een beeld van de
ontwikkeling van (helm)vegetatie en kaal zand te krijgen (zij het over een relatief korte periode).

! Definiens © Developer 5.0. Beeldverwerkingsoftware van eCognition (www.definiens.com).
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2.6.3.1. Hoogte- en volumeontwikkeling

In deze paragraaf zijn de resultaten van de analyse van de hoogtebestanden (JARKUS-data)
beschreven. Allereerst wordt de hoogte van de zeereep geanalyseerd, en vervolgens het
volume. Daarna wordt ingezoomd op de drie karakteristieke profielen. Vervolgens wordt de
invioed van het dynamisch kustbeheer beschreven, en tenslotte worden in de analyse enkele
meest opvallende zaken besproken.

2.6.3.1.1. Hoogte zeereep

In is de ontwikkeling van de zeereep voor de hele onderzochte kuststrook
weergegeven. De algehele trend is een gestage toename van de hoogte. Van 1964 tot 1980
neemt de hoogte redelijk gelijk toe over het gehele kustvak. In deze periode is er nog een
relatief groot hoogteverschil, met een duidelijke piek rond RSP 19.2. In 1990 is er een
nivellering opgetreden. De piek rond 19.2 is iets afgevlakt en het lage gedeelte tussen 19.6 en
20.2 is ‘opgevuld’. Rond 21.4 is de achteruitgang in de zeereep al waarneembaar. Na 1990
blijkt duidelijk het effect van de doorbraak bij 21.4. Dit is nog steeds zichtbaar in 2010, hoewel
er dan al wel een sterk herstel is opgetreden.

Maximum hoogte zeereep 1964-2010
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Figuur 2.6.6 Maximum hoogte buitenste zeereep voor totale kustvak (19.0-22.0). Ontwikkeling voor aantal jaren
tussen 1964 en 2010.

Maximum height of the outer beach ridge for the total coastal section (19.0-22.0). Development for a
number of years between 1964 and 2010.

Over het algemeen kan (zelfs met de gevolgen van de doorbraak) gesteld worden dat vanaf
1964 de zeereep sterk in hoogte is toegenomen. Van een gemiddelde hoogte van zo’n 4 m in

1964 met een redelijk constante groei (met name voor het middendeel) naar een hoogte van 12
tot 14 m 46 jaar later (2010).

2.6.3.1.2. Volume van de zeereep

Net als de hoogte is het volume van de zeereep een maat voor de ontwikkeling. Daarom is ook
het volume geanalyseerd. geeft de ontwikkeling weer als de waarden van alle
raaivolumes bij elkaar op worden geteld. Hier is een redelijk constante ontwikkeling zichtbaar,
maar met een onderbreking in de jaren 1982/1983 en 1990.
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Figuur 2.6.7  Totaal volume zeereep van 1964 tot 2010.
Total volume of the sea ridge between 1964 and 2010.
Voor het totaalvolume zijn trendlijnen — met breuken — zichtbaar gemaakt. In is te

zien dat hier lineaire trends aanwezig zijn (met hoge R2-waarden), die onderbroken worden
door een aantal trendbreuken. Ondanks deze trendbreuken — met een teruggang in volume —
blijft het totaal volume van de zeereep redelijk constant doorgroeien. Wel is het zo dat voor de
laatste jaren weinig data beschikbaar zijn, zodat de trendlijn hier minder betrouwbaar wordt.

Totaal volume van de zeereep (19.0-22.0)
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Figuur 2.6.8 Drie lineaire trendlijnen met trendbreuken voor het totale volume zeereep van 1964 tot 2010.
Three linear trend lines with breaks for the total volume of the beach ridge between 1964 and 2010.

Tenslotte is ook de verandering in volume van elk jaar ten opzichte van het jaar daarvoor in een
grafiek weergegeven ( ). Hoewel ook hier redelijk veel data ontbreken, is toch
zichtbaar dat in de meeste jaren het volume toeneemt. Deze toename lijkt redelijk constant,
hoewel minder constant dan bovenstaande grafiek suggereert. Duidelijk zichtbaar zijn de
breukjaren, met een afname in volume. Dit vindt de eerste maal plaats in 1982/1983 en voor de
tweede maal (het meest) in 1990.
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Volumemutaties (19.0-22.0)
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Figuur 2.6.9 Mutaties in totaalvolume zeereep van 1964 tot 2010. Geschoond (onjuiste data handmatig verwijderd).
Mutations in the total beach ridge volume between 1964 and 2010. Adjusted (incorrect data removed
manually).

2.6.3.1.3. Karakteristieke profielen
Raai 19.8 (Vak 1)

Het profiel bij raai 19.8 ( ) is karakteristiek voor Vak 1. Na 1980 bouwt zich een
vrijwel nieuwe zeereep op, in zeewaartse richting. De positie van de duintop stabiliseert zich, en
neemt snel toe in hoogte. Na 2000 vormt zich voor de top van de zeereep een voorduin, dat in
hoogte en volume toeneemt. In deze figuur is door middel van de rode lijn (duinvoet)
aangegeven welk deel van de zeereep voor de volumebepaling wordt gebruikt. De duinvoet
geldt als zeewaartse grens, en het einde van het eerste duin als landwaartse grens.

Hoogteprofiel Raai 19.8
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Figuur 2.6.10 Hoogteprofiel zeereep bij raai 19.8. Afstand gemeten ten opzichte van strandpaal (negatieve waarden
zijn landwaarts van de strandpaal).
Height profile beach ridge at transect 19.8. Distance measured from the beach post (negative values
are landward from the beach post).

Als de jaren 2008 en 2010 met elkaar vergeleken worden, is te zien dat de ‘oude’ zeereep zich
lijkt te stabiliseren, terwijl het voorduin t.h.v. -230 m in hoog tempo toeneemt in hoogte en
volume. Ook lijkt het voorduin zich in strandwaartse richting uit te breiden. Verderop in deze
paragraaf worden de ontwikkelingen van de oude zeereep en het voorduin nader met elkaar
vergeleken.

De ontwikkeling van het strand (onder de 3 m +NAP) is zeer dynamisch ( ). In een
tien- of zelfs tweetal jaren kan de hoogte 50 cm toe- of afgenomen zijn. In 1964 lijken er
primaire (embryonale) duintjes aanwezig te zijn, die daarna verdwijnen. Na 1990 neemt de
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hoogte van het strand weer toe, met als grote uitschieter 2010. Hierbij dient te worden
opgemerkt dat in dit gedeelte van de kust in 1990 is begonnen met het suppleren van zand,
waaronder een strandsuppletie in 1992. De toename in 2010 in vergelijking tot 2008 is ongeveer
50 cm, wat duidt op een plotselinge en zeer sterke toename van de zandhoeveelheid.

Hoogteprofiel Raai 19.8 (Strand)
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Figuur 2.6.11  Hoogteprofiel bij raai 19.8 (strand). Afstand gemeten ten opzichte van strandpaal (negatieve waarden
zijn landwaarts van de strandpaal).
Height profile beach ridge at transect 19.8 (beach). Distance measured from the beach post (negative
values are landward from the beach post).

De ontwikkeling van het volume van de zeereep is gegeven in . Ook in deze
afzonderlijke raai is een vrijwel lineaire ontwikkeling in het volume zichtbaar, en in dit geval zelfs
zonder een echt duidelijke trendbreuk in 1990. Het volume is hier wel een paar jaar constant en
loopt zelfs iets terug, maar van een grote afname in het volume is geen sprake. Ook de laatste
jaren blijft de ontwikkeling lineair, en van een stabilisering of afname lijkt vooralsnog geen
sprake te zijn.

Figuur 2.6.12 Volume zeereep bij raai 19.8 van 1964 tot 2010.
Volume of the beach ridge at transect 19.8 between 1964 and 2010.

Omdat bij raai 19.8 sprake is van de ontwikkeling van een voorduin na 1990, kan er
onderscheid worden gemaakt tussen dit voorduin en de oorspronkelijke zeereep (hier verder
‘hoofdduin’ genoemd). Hiervoor is bij -240 m ( ) een grens getrokken en voor beide
delen ter weerszijden ervan afzonderlijk het volume berekend. Dit levert het volgende resultaat
op voor het hoofdduin ( ).
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Figuur 2.6.13  Volume hoofdduin bij raai 19.8 van 1990 tot 2010.
Main dune volume at transect 19.8 between 1990 and 2010.

Hier is (opnieuw) een lineair stijgende trend zichtbaar, die echter de laatste jaren losgelaten lijkt
te worden. Ogenschijnlijk stopt de toename van het volume voor dit deel van de zeereep.
Voor het voorduin is de ontwikkeling van het volume weergegeven in

Figuur 2.6.14  Volume voorduin bij raai 19.8 van 1985 tot 2010.
‘Pre dune’ volume at transect 19.8 between 1985 and 2010.

Voor het eerst in 1995 is er sprake van dat het voorduin zich daadwerkelijk gaat ontwikkelen. Er
is een redelijk constante toename in de eerste jaren, maar daarna is er stabilisatie en zelfs
enige teruggang. Pas na 2004 is er weer sprake van significante groei.

De groei van het voorduin met tegelijkertijd een stagnatie van het hoofdduin wordt ook zichtbaar
in . De raaien 19.6, 19.8 en 20.0 vertonen een vergelijkbaar gedrag, wat
vooralsnog gekarakteriseerd is door het voorbeeld van raai 19.8. Maar in deze figuur zijn de
andere raaien ook weergegeven om te laten zien dat het beeld niet alleen voor de specifieke
raai 19.8 geldt. Het diagram toont het volume van het voorduin als percentage van het volume
van de totale zeereep.

Figuur 2.6.15 Volume voorduin als percentage van volume van gehele zeereep voor de raaien 19.6, 19.8, en 20.0.
Ontwikkelingen tussen 1980 en 2010.
‘Pre dune’ volume as percentage of the total beach ridge volume for transects 19.6, 19.8 and 20.0.
Developments between 1980 and 2010.
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In de jaren 1988-1990 was er al sprake van de aanwezigheid van een voorduin, maar deze is in
1990 verdwenen. In 1992 is er voor het eerst weer een voorduin meetbaar, en sindsdien groeit
het aandeel gestaag. In 2010 geldt voor alle drie de raaien dat het voorduin al ongeveer een
vierde deel van de zeereep uitmaakt.

Als laatste methode om de ontwikkeling van het voorduin met die van het hoofdduin te
vergelijken is de mutatie in volume voor beide delen met elkaar vergeleken. Het resultaat is te
zienin

Figuur 2.6.16 Mutaties in volume zeereep bij raai 19.8 van 1964 tot 2010.
Mutations in beach ridge volume at transect 19.8 between 1964 and 2010.

Vanaf 1975 is er vrijwel elk jaar sprake van een toename in volume voor het hoofdduin,
afgewisseld door een enkel jaar met afname. Deze toename is niet geheel constant, maar
schommelt rond de 10 m® per jaar. De laatste jaren (2008-2010) lijkt er sprake te zijn van een
verminderde toename, maar uit dit figuur is niet op te maken of dit een trend is of bij de normale
variatie behoort.

Pas vanaf 1985 begint het voorduin (voorzichtig) in volume toe te nemen. In 1990 wordt dit weer
tenietgedaan door een grote afname, waarna vanaf 1992 het volume weer bijna ieder jaar
toeneemt. De snelheid hiervan varieert. Al in 1995 en 1996 is de 10 m? per jaar bereikt, maar
het duurt tot 2004 voordat dit opnieuw gebeurt. Opvallend is dat in de laatste drie jaar (2007-
2010) de volumetoename voor het voorduin groter is dan voor het hoofdduin. In de laatste jaren
vindt de groei van de zeereep voornamelijk in het voorduin plaats.

Raai 21.4 (Vak 2)

Dit profiel bevindt zich op de locatie waar zich in 1994 een doorbraak (‘wash over’) heeft
voorgedaan ( ).

Figuur 2.6.17 Doorbraak zeereep bij raai 21.4 op 28 januari 1994 (foto J. Krol, 2006).
Wash over at the sea ridge at transect 21.4 at January 28th, 1994
(picture J. Krol, 2006).
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Tot en met de jaren 80 heeft zich een zeereep opgebouwd rond de locatie van de strandpaal (0
m). In 1990 is deze zeereep vrijwel geheel door de zee afgebroken, waarna er zich in 2000
landinwaarts een nieuwe zeereep vormde (bij -40 m) ( ).

Figuur 2.6.18 Hoogteprofiel zeereep bij raai 21.4. Afstand gemeten ten opzichte van strandpaal (negatieve waarden
zijn landwaarts van de strandpaal).
Height profile beach ridge at transect 19.8. Distance measured from the beach post (negative values

are landward from the beach post).

In 2008 en 2010 heeft deze zeereep zich verder ontwikkeld in zeewaartse richting. Zo is de top
van deze nieuwe zeereep in 10 jaar tijd verplaatst van -40 m naar -30 m. En ook de voet van de
zeereep verplaatst zich weer langzaam zeewaarts. In tegenstelling tot het meer westelijk
gelegen Vak 1 (beschreven bij raai 19.8) vindt hier vooralsnog geen ontwikkeling van een
voorduin plaats.

Figuur 2.6.19 Hoogteprofiel bij raai 21.4 (strand). Afstand gemeten ten opzichte van strandpaal (positieve waarden
zijn zeewaarts van de strandpaal).
Height profile beach ridge at transect 21.4 (beach). Distance measured from the beach post (positive
values are seaward from the beach post).

De ontwikkeling van het strand is wel vergelijkbaar met dat van profiel 19.8 ( ). In
1964 en 1970 is er sprake van een hoog strand, met mogelijk primaire duintjes. Later neemt de
hoogte af, en wordt het strand ook vlakker. In 2010 lijkt het strand vrijwel vlak, en is het niveau
vergelijkbaar met de voorgaande 20 jaren.
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Figuur 2.6.20 Volume zeereep bij raai 21.4 van 1964 tot 2010.
Volume of the beach ridge at transect 21.4 between 1964 and 2010.

De ontwikkeling van het volume van de zeereep voor raai 21.4 is weergegeven in

In de tijd is er geen sprake van een lineaire ontwikkeling. De polynome trendlijn in

is dan ook een geforceerde weergave van de werkelijkheid, hetgeen tot uitdrukking komt in de
lage waarde voor de R2. Daarom kan ook hier beter een model met meerdere perioden met een
lineaire ontwikkeling en trendbreuken worden gehanteerd.

Dit model is gegeven in . Nu kunnen vijf lineaire perioden onderscheiden worden.
Behalve de al eerder waargenomen trendbreuken begin jaren 80 en rond 1990 is er ook een
trendbreuk halverwege de jaren 70 en een tweede breuk begin jaren 90. Na de laatste
trendbreuk is er echter net als in de overige gevallen sprake van een lineaire groei, die ook hier
zijn eind nog niet lijkt te hebben bereikt.

Figuur 2.6.21  Volume zeereep bij raai 21.4 van 1964 tot 2010. Vijf lineaire trendlijnen met trendbreuken.
Volume of the beach ridge at transect 21.4 between 1964 and 2010. Five linear trend lines with breaks.

Raai 22.0 (monitoring effect bodemdaling)

Raai 22.0 ligt in het midden van het gebied waarvan de effecten van de bodemdaling door
gaswinning op de vegetatie worden gemonitord. In is te zien dat er in 1964 vrijwel
geen zeereep aanwezig was. In eerste instantie heeft zich toen een zeereep ontwikkeld in
relatief zeewaartse positie, maar in de tijd is deze landinwaarts verschoven. Na een
aanvankelijk grote en hoge zeereep in 1980 is er in de 20 jaar daaropvolgend een teruggang of
ten minste een stilstand geweest. Uiteindelijk heeft de zeereep zich sinds 1990 gestabiliseerd
rond de 50 m en zich na 2000 ook fors in de hoogte ontwikkeld. In 10 jaar tijd is de zeereep hier
zo’n 4 m hoger geworden. Doordat er geen voorduin is gevormd, is er een steile duinvoet.
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Figuur 2.6.22 Hoogteprofiel zeereep bij 22.0. Afstand gemeten ten opzichte van strandpaal (positieve
waarden zijn zeewaarts van de strandpaal).
Height profile beach ridge at transect 22.0. Distance measured from the beach post (positive
values are seaward from the beach post).

Het strand ( ) volgt weer hetzelfde patroon als bij raai 21.4 (Vak 2): relatief veel
reliéf (primaire duintjes) in 1964 en nog steeds een hoog strand in 1970. Hierna volgt een
geleidelijk afname in hoogte met als dieptepunt 2008. Tenslotte is er ook weer (net als bij 19.8 —
Vak 1) een plotselinge en sterke toename geweest tussen 2008 en 2010. In dit laatste jaar is
het strand weer op het niveau van 1980, maar nog steeds vrijwel zonder (zichtbaar) reliéf.

Figuur 2.6.23  Hoogteprofiel bij 22.0 (strand.) Afstand gemeten ten opzichte van strandpaal (positieve waarden
zZijn zeewaarts van de strandpaal).
Height profile beach ridge at transect 22.0. Distance measured from the beach post (positive
values are seaward from the beach post).

De volumeontwikkeling van de zeereep voor raai 22.0 ( ) vertoont een redelijk grote
gelijkenis met het beeld voor raai 21.4. Ook hier is voor de gehele periode geen sprake van een
lineaire ontwikkeling, maar van verschillende lineaire ontwikkelingen onderbroken door
momenten met afname van het volume.

Figuur 2.6.24  Volume zeereep bij raai 22.0 van 1964 tot 2010.
Volume of the beach ridge at transect 22.0 between 1964 and 2010.
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Daarom is de ontwikkeling weer opgesplitst in verschillende perioden ( ). Ook hier
blijkt dat er duidelijk een lineaire ontwikkeling plaatsvindt in deze afzonderlijke perioden,
behalve in de periode halverwege jaren 70 tot begin jaren 80 waar de R2 zeer laag is (0,44).
Ook voor de laatste periode (vanaf 1990) is de trend niet zo sterk als voor andere profielen,
maar desondanks is er sprake van een redelijk robuuste ontwikkeling, die ook hier niet af lijkt te
zwakken.

Figuur 2.6.25 Volume zeereep bij raai 22.0 van 1964 tot 2010. Vier lineaire trendlijnen met trendbreuken.
Volume of the beach ridge at transect 22.0 between 1964 and 2010. Four linear trend lines with breaks.

2.6.3.1.4. Invloed beheer

Voor de analyse van de invloed van het (dynamisch) kustbeheer op de zeereep is er een
vergelijking gemaakt tussen Vak 1 en Vak 2 tijdens de referentieperiode (1995-1999). Tijdens
de referentieperiode werd in Vak 1 (RSP 19.6-20.6) nog regulier kustbeheer toegepast, terwijl in
Vak 2 (RSP 20.6-21.6) geéxperimenteerd werd met het stopzetten van het reguliere beheer. In

zijn de volumes van deze twee kustvakken vOor en na de referentieperiode
weergegeven (1995 en 1999), en de veranderingen in deze tijd (zowel absoluut als
procentueel). Verder is ook de ontwikkeling na 1999 weergegeven, om het effect op de langere
termijn te kunnen analyseren. Hierbij is gekozen voor 2008, omdat dit het laatste jaar is
waarvoor alle data beschikbaar zijn.

Tabel 2.6.4 Toename zandvolume Vak 1 (regulier beheer tot 1999) en Vak 2 (regulier beheer tot 1995).
Increase in sand volume Section 1 (regular management until 1999) and Section 2 (regular
management until 1995).

Jaar Vak 1(19.6-20.6) Vak 2 (20.6-21.6)
Zandvolume 1995 (m?) 237.313 97.143
Zandvolume 1999 (m®) 293.905 136.415
Toename 1995-1999 (m®) periode | 56.593 39.273
Toename 1995-1999 (%) periode | 23,8 40,4
Zandvolume 2008 (m°) 378.800 218.660
Toename 1999-2008 (m°) periode II 84.900 82.240
Toename 1999-2008 (%) periode I 28,9 60,3
Verhouding toename periode | : 11 (%) 66,7 47,8

Uit de tabel blijkt dat bij aanvang van het experiment in 1995 Vak 1 een fors groter duinvolume
had dan Vak 2. Het verschil is meer dan een factor twee. Tijdens het experiment (1995-1999) is
voor beide vakken het volume fors toegenomen. In absolute zin het meest voor Vak 1, maar in
relatieve zin (procentueel) het meest voor Vak 2.

Dit patroon zet zich door na afloop van het experiment, wanneer ook voor Vak 1 het reguliere
beheer wordt gestopt. Vak 1 kent nog steeds de grootste absolute toename, maar omdat het
startvolume voor Vak 2 fors kleiner was, is de relatieve toename daar groter (60 versus 29
procent). Dus ook onder gelijke (beheer)omstandigheden kent Vak 2 een grotere toename van
het duinvolume.
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Uit de laatste regel van de tabel blijkt voor Vak 1 dat een relatief groot deel van de groei
plaatsvond in periode | (1995-1999; het experiment), vergeleken met periode 1l (1999-2008).
Voor Vak 2 is dit minder het geval, wat tot uiting komt in het lagere quotiént.

In is de verhouding tussen het volume van Vak 1 en Vak 2 in de loop der tijd
weergegeven.

Figuur 2.6.26  Volumeverhouding zeereep (volume Vak 1 gedeeld door volume Vak 2).
Volume ratio of the sea ridge (volume Section 1 divided by volume Section 2).

Duidelijk is dat deze verhouding langzaam fluctueert, en dat Vak 1 in de jaren 90 geruime tijd
meer dan twee keer zo veel volume had als Vak 2. Na 1995 daalt deze verhouding, en neemt af
tot 1,7 in 2010. Vanwege het ontbreken van veel data in de meest recente jaren, is het niet te
zeggen of de dalende trend doorzet (volume Vak 2 haalt volume Vak 1 in), of tot stilstand is
gekomen (volume Vak 1 blijft groter dan volume Vak 2).

Voor een vergelijking tussen de ontwikkeling van het volume van de zeereep in de kustvakken
tijdens de referentieperiode (1995-1999) is deze ontwikkeling in weergegeven.
Opnieuw blijkt het grotere aanvangsvolume voor Vak 1, en dat deze ‘voorsprong’ in stand is
gebleven en zelfs is toegenomen.

Bij de grafieken is de formule van de trendlijn weergegeven, volgens de vorm: y = a.x + b
waarbij a de helling van deze lineaire lijn aangeeft. De trendlijn geeft een grotere groei aan voor
Vak 1 dan voor Vak 2. Waarbij wel dient te worden opgemerkt dat de periode kort is, en de
trendlijn dus op weinig data is gebaseerd.

Figuur 2.6.27 Volume zeereep voor Vak 1 (regulier beheer) en Vak 2 (regulier beheer stopgezet) tussen 1995 en
1999 (referentieperiode) met trendlijn.
Sea ridge volume for Section 1 (regular management) and Section 2 (regular management stopped)
between 1995 and 1999 (reference period) with trend line.

Als we kijken naar een langere periode (vanaf de start van het experiment tot 2010) krijgen we
het beeld als weergegeven in . In deze figuur lopen de trendlijnen vrijwel
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evenwijdig, met een helling van 10545 voor Vak 1 tegenover een helling van 9341,5 voor Vak 2.
Ook hier is de hoeveelheid data echter nog beperkt, met name voor Vak 1 waarvoor na 2004
alleen nog in 2008 een volume van de zeereep kon worden berekend. Voor Vak 2 is een
teruggang in volume te zien voor 2007, die een negatieve invioed heeft gehad op de totale
groei, en op de helling van de trendlijn.

Figuur 2.6.28 Volume zeereep voor Vak 1 en Vak 2 tussen 1995 en 2010 met trendlijnen.
Sea ridge volume for Section 1 and Section 2 between 1995 and 2010 with trend lines.

Tenslotte is de ontwikkeling van het volume van de zeereep voor beide vakken ook
geanalyseerd voor de langere termijn, voor de gehele onderzoekperiode van 1964 tot 2010

( ).

Figuur 2.6.29  Ontwikkeling volume zeereep voor Vak 1 en Vak 2 tussen 1964 en 2010. Vier lineaire trendlijnen met
bijbehorende trendbreuken.
Development of sea ridge volume for Section 1 and Section 2 between 1964 and 2010. Four linear
trend lines with corresponding breaks.

Hieruit blijkt dat beide vakken een grote mate van variatie in de ontwikkeling kennen, met een
groot verschil in volumegroei. Voor beide vakken is een verdeling in vier perioden gemaakt,
waarvoor de helling van de trendlijn is weergegeven in

Tabel 2.6.5 Helling trendlijn volumegroei Vak 1 en Vak 2.
Slope trend line for increase of volume in Section 1 and Section 2.

Periode Helling Vak 1 (19.6-20.6) Helling Vak 2 (20.6-21.6)
1 (1964-1975) 5413,1 14490,0
2 (1976-1981) 11188,0 5489,4 *
3(1983-1989) 17043,0 8334,5
4 (1991-2010) 11182,0 8254,9

* Waarde van R® zeer laag

In de periode 1 was de volumetoename veel groter voor Vak 2 dan voor Vak 1. Maar waar voor
Vak 1 de groei toenam in periode 2, trad er voor Vak 2 verval in. Vanaf periode 3 is het volume
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dan ook groter voor Vak 1 dan voor Vak 2, en de helling blijft ook groter. Hoewel dat verschil
wel weer kleiner is geworden voor de laatste periode (4).

Uit en blijkt dat de twee vakken zich gedurende hun historie op
verschillende wijze hebben ontwikkeld. Het algemene patroon van perioden met lineaire
ontwikkeling onderbroken door trendbreuken is gelijk voor beide vakken, maar de mate van
reactie kent een verschil, en lijkt weinig van doen te hebben met het verschil in beheer tussen
1995 en 1999.

2.6.3.1.5. Analyse

Gemiddeld zullen de raaien een representatief beeld geven van de zeereep, maar op kleine
schaal en in kleine aantallen (zoals in dit onderzoek het geval is) kan een raai mogelijk een
afwijkend gebied tonen, of juist een karakteristiek gebied missen.

Verder is het de vraag of de afbakening van de zeereep goed is gekozen. Aan strandzijde is de
afbakening helder, en voor de verschillende raaien vergelijkbaar. Maar aan landzijde ligt de
grens voor verschillende raaien op een verschillende afstand. De lengte van het onderzochte
profiel is daarom verschillend. Dit komt door een verschillende vorm van het profiel (en de
wellicht arbitraire selectie van de grens), maar hierdoor is het gedeelte van de zeereep dat
onderzocht is niet overal gelijk.

Tenslotte is het de vraag of de verschillende kustvakken wel zo direct met elkaar vergeleken
kunnen worden. Allereerst is er de invloed van de doorbraak in kustvak 2, die een grote invioed
heeft gehad en nog steeds heeft op de ontwikkeling van de aanwezige zeereep. En verder kan
het van invioed zijn dat Vak 1 westelijker is gelegen dan Vak 2. De zandaanvoer verloopt van
west naar oost, en het meeste zand wordt eerst westwaarts gesuppleerd. Hierom is de
zandaanvoer bij kustvak 1 mogelijk groter. En verder kan het uitmaken welke positie een
kustvak inneemt in de grotere ‘vorm’ van het eiland. Het maakt uit of een kustvak zich in een
afslaggebied bevindt, of in een gebied waarin het eiland groeit.

Voor vrijwel alle profielen geldt dat er in de onderzoekperiode een toename is in zowel de
hoogte als de breedte. De toename in de breedte is vrijwel altijd (zeker in de laatste jaren) in
zeewaartse richting. Voor de hoogte van de zeereep valt op dat de mate van toename erg
variabel is. Op basis van de gevonden informatie kan hier niet een duidelijke verklaring voor
worden gegeven. Het is wel duidelijk dat de hoogte van de zeereep zich niet volgens exact
hetzelfde patroon ontwikkelt als het volume van de zeereep. De groei is minder constant
(lineair), maar er is vrijwel nooit sprake van een afname in hoogte (behalve in het geval van een
doorbraak). Dus blijkbaar wordt de hoogte van de zeereep op meer indirecte wijze beinvioed
(door hoogwater-gebeurtenissen).

Voor het volume van de zeereep is voor alle profielen een over het algemeen lineaire trend vast
te stellen, die verscheidene malen onderbroken wordt door een trendbreuk. Het aantal en de
grootte van deze trendbreuken verschilt per raai. Voor alle raaien blijft de trend echter (lineair)
oplopend, waarbij gezegd dient te worden dat voor de meest recente jaren (na 2004) de
hoeveelheid bruikbare data in veel gevallen beperkt is. Hierdoor is de trendlijn voor het meest
recente verleden relatief onbetrouwbaar. En wordt daarmee het doortrekken van een trendlijn
naar de toekomst ook onzeker.

Voor raai 19.8 is het duidelijk dat zich na 1995 een voorduin ontwikkelt. Het hoofdduin
stabiliseert zich na 2006, terwijl het voorduin vanaf 2004 groei laat zien. Voor raai 21.4 is een
duidelijk effect van de ‘wash over’ zichtbaar. Er is echter wel een continu lineaire groei. Pas
recentelijk is het (tot dan toe maximale) volume van 1974 bereikt, maar de zeereep lijkt ditmaal
wel verder in volume toe te nemen. Bij raai 22.0 is er tussen 1980 en 2000 en opvallende
teruggang in volume en positie van de zeereep te zien. De reden hiervoor is onduidelijk. Dus is
het de vraag waarom er tot 2000 nauwelijks sprake was van groei, en daarna juist weer wel
(terwijl dit in andere profielen niet het geval is). Dit kan verband houden met het feit dat zich bij
raai 22.0 vooralsnog geen voorduin heeft ontwikkeld. Een verklaring hiervoor kan de relatieve
positie van de zeereep in de gehele kuststrook zijn. Het lijkt erop dat de kuststrook zich opbouwt
onder een bepaalde hoek in de lengterichting van het eiland. Dit proces op grotere schaal kan
invloed hebben op de ontwikkeling van de zeereep op kleinere schaal.

De gevonden gegevens lijken geen grote invloed van het beheer van de zeereep te suggereren.
Zowel voor de periode 1995-1999 als de periode 1995-2010 vond in absolute zin de grootste



Monitoring effecten van bodemdaling op Ameland-Oost oktober 2011

groei plaats in Vak 1. En ook de helling van de grafiek van het duinvolume is in beide perioden
groter voor Vak 1. Een analyse voor de langere termijn laat echter zien dat dit patroon al voor
langere tijd zichtbaar was. Al voor de invoer van het dynamisch kustbeheer liet Vak 1 een sterke
groei zien. Terwijl dit in het verleden anders is geweest: rond 1975 heeft er een omslag
plaatsgevonden, waarna Vak 1 zich sterker is gaan ontwikkelen, en Vak 2 juist minder sterk.
Gekeken naar relatieve groei (hoeveelheid toename ten opzichte van het ‘startvolume’) laat Vak
2 echter wel een sterkere groei zien. En mate van groei (weergegeven door de helling van de
trendlijn) van de twee duinvakken lijken steeds dichterbij elkaar te komen liggen. Voor de
periode 1995-2010 is het verschil redelijk klein, waarbij wel gezegd dient te worden dat ook hier
niet alle data, benodigd voor een robuuste trendlijn, beschikbaar zijn.

2.6.3.2. Hoogteverandering

Naast de data uit de JARKUS-raaien is ook gebruik gemaakt van laseraltimetriedata voor een
analyse van volumeveranderingen van de zeereep. Waar de JARKUS-raaien een beperkt
aantal dwarsprofielen geven, levert de laseraltimetrie een vlakdekkend beeld van de gehele
zeereep zodat de variatie binnen de zeereep beter in de analyse wordt betrokken.

In de eerste paragraaf worden de resultaten getoond van de analyse van veranderingen in
hoogte (en volume) van de gehele zeereep. Dit is gedaan voor de periode tussen 1997 en 2010
(de maximumperiode waarvoor data beschikbaar zijn). Vervolgens wordt in de tweede
paragraaf ingezoomd op de twee vakken, om opnieuw te analyseren wat de invioed van het
beheer is geweest op de hoogte en het volume van de zeereep. Dit is haast de periode 1997-
2010 ook gedaan voor de periode van 1997 tot 1999: binnen de referentieperiode van het
beheerexperiment.

2.6.3.2.1. Hoogteverandering zeereep

In onderstaande en is een hoogtekaart van het onderzoekgebied voor
respectievelijk 1997 en 2010 weergegeven. Hierbij is t.h.v. RSP 21.6 de duinovergang bij het
fietspad te herkennen, en westelijk ervan de valleien van het natuurontwikkelingsproject van It
Fryske Gea tussen RSP 19.0 en RSP 21.6.

Hoogte zeereep Oost-Ameland (19.0-22.0) 1997 A

Figuur 2.6.30 Hoogte zeereep tussen 19.0 en 22.0 in 1997. Achtergrond: luchtfoto 2009.
Height of sea ridge between section 19.0 and section 22.0 in 1997. Background: aerial photograph
2009.
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Figuur 2.6.31 Hoogte zeereep tussen 19.0 en 22.0 in 2010. Achtergrond: luchtfoto 2009.
Height of sea ridge between section 19.0 and section 22.0 in 2010. Background: aerial photograph
2009.

Met behulp van deze twee hoogtekaarten is de verandering in hoogte berekend. Dit leidt tot

Hoogteverandering zeereep Oost-Ameland (19.0-22.0) 1997-201 OIX

Figuur 2.6.32 Hoogteverandering zeereep (19.0-22.0) tussen 1997 en 2010.
Height change sea ridge (19.0-22.0) between 1997 and 2010.

Dit resultaat laat zien dat over de gehele lengte van de zeereep deze in hoogte is toegenomen.
Uitzondering hierop zijn enkele plaatsen waar afname in hoogte is opgetreden, met name op de
plaatsen van een strandovergang. Ook het strand lijkt in hoogte toegenomen, maar de toename
heeft zich voornamelijk op en voor de voorste zeereep voorgedaan.

In is nog duidelijk de invloed van de doorbraak van de zeereep rond 21.4
zichtbaar. In 1997 was de duinhoogte in het oostelijk deel duidelijk kleiner dan in het westelijk
deel. Sindsdien heeft in beide delen een redelijk gelijke groei plaatsgevonden, waardoor in 2010
nog steeds een lagere zeereep aanwezig is ten oosten van strandpaal 21.0. Pas na strandpaal
21.8 worden weer vergelijkbare hoogten als ten westen van RSP 21.0 bereikt.

2.6.3.2.2. Invloed beheer

Om met behulp van deze vlakdekkende data de invloed van het beheer (regulier vs. dynamisch)
te analyseren is een zelfde bewerking uitgevoerd voor de beide Vakken 1 en 2 afzonderlijk.
Allereerst is voor beide vakken de verandering in hoogte tussen 1997 en 2010 berekend. Dit
leidt tot de volgende resultaten ( ).
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Hoogteverandering Vak 1 (19.6-20.6) 1997-2010
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Figuur 2.6.33 Hoogteverandering Vak 1 tussen 1997 en 2010.
Height change Section 1 between 1997 and 2010.

Hoogteverandering Vak 2 (20.6-21.6) 1997-2010

Figuur 2.6.34 Hoogteverandering Vak 2 tussen 1997 en 2010.
Height change Section 2 between 1997 and 2010.

Voor Vak 1 ( ) is opvallend dat (vooral in het westelijke deel; tot strandpaal 20.2) de
toename in hoogte op twee locaties in de zeereep optreedt. Allereerst op de top van de
zeereep, maar daarnaast ook aan de voet van de zeereep. Deze twee gebieden worden
gescheiden door een strook waar aanzienlijk minder ophoging optreedt. Voor de ophoging aan
de top van de zeereep geldt dat deze vrijwel constant is over de gehele lengte. Bij de ophoging
aan de duinvoet is er afwisseling zichtbaar in de mate van ophoging; over de lengte gezien
worden gebieden met veel ophoging (groen) afgewisseld door gebieden met minder ophoging
(geel). Tenslotte is er aan de oostelijke rand duidelijk een gebied met uitstuiving te zien; zoals
eerder benoemd betreft het hier de plaats waar een pad vanuit de duinen aansluit op het strand.
In Vak 2 ( ) vindt de toename in hoogte voornamelijk plaats op de top van de
zeereep, en niet zozeer aan de voet van het duin. Het patroon hier is minder regelmatig dan in
het eerste vak, hoewel de toename wel redelijk constant is over de gehele breedte. Opvallend
Zijn de uitstuivingen die op een aantal plaatsen waarneembaar zijn in de oostelijke helft. Op drie
locaties zijn duidelijke rode gebieden (dus met een afname in hoogte) waarneembaar, zonder
dat hier sprake is van een strandovergang. De ontwikkeling van de oostelijke helft is in ieder
geval minder regelmatig, en natuurlijker dan in het westen van dit kustvak. Dit is overigens ook
het gebied dat het meest is beinvloed door de doorbraak in 1994.
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Hoogteverandering Vak 1 (19.6-20.6) 1997-1999
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Figuur 2.6.35 Hoogteverandering vak 1 tussen 1997 en 1999.
Height change Section 1 between 1997 and 1999.

Hoogteverandering Vak 2 (20.6-21.6) 1997-1999

Legenda
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Figuur 2.6.36  Hoogteverandering vak 2 tussen 1997 en 1999.
Height change Section 2 between 1997 and 1999.
In de en zijn de hoogteverandering gedurende de laatste twee jaar van

het experiment met dynamisch kustbeheer voor respectievelijk Vak 1 en Vak 2 getoond. In Vak
1 werd toen nog het reguliere beheer uitgevoerd, terwijl in Vak 2 al geéxperimenteerd werd met
dynamisch kustbeheer. Hoewel de betrouwbaarheid van de laseraltimetrie volgens de literatuur,
0.a. Arens et al. (2010) niet echt geschikt is voor een jaar-op-jaar-vergelijking, geeft het toch
een beeld van de ontwikkeling van beide kustvakken.

In beide kustvakken vindt de groei vooral plaats bovenop de zeereep. Verder geldt ook voor
beide vakken dat volgens deze metingen de hoogte van het strand is afgenomen in deze twee
jaar. Tenslotte zijn er in beide vakken gebieden waar de ophoging een brede strook beslaat, en
niet alleen de zeereep zelf. Dit geldt voor het westelijke deel van Vak 1, en rond RSP 21.4 in
Vak 2.

In Vak 1 is de toename redelijk gelijkmatig (uitgezonderd de brede strook die hierboven al
genoemd is). De top van de zeereep neemt toe in hoogte, en het gebied voor en achter de
zeereep ook, maar in mindere mate. Opvallend zijn de gebieden met een afname in hoogte voor
het hoofdduin, wat kan duiden op uitstuiving.

Voor Vak 2 is het beeld opnieuw minder uniform. Ook hier is op de top van de zeereep
voornamelijk sprake van een toename in hoogte, maar het beeld is grillig. Het gebied met
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ophoging is smaller dan in Vak 1 (behalve rond RSP 21.4), en er zijn relatief grote gebieden met
een duidelijk afname in hoogte zichtbaar. De rode vlakken oostelijk van RSP 21.2 en tussen
21.4 en 21.6 wijzen op een afname in hoogte van minstens 0,5 m. Het gebied waarin deze
afname optreedt, komt overeen met dat deel van de zeereep waarin ook op langere termijn
afname waarneembaar was ( ).

2.6.3.2.3. Volume van de zeereep

Aan de hand van de berekende veranderingen in hoogte per gridcel (zoals hierboven

beschreven) kunnen de veranderingen in volume voor de verschillende vakken worden

berekend. Om deze vakken voor de verschillende perioden met elkaar te vergelijken is in
een overzicht gemaakt.

Tabel 2.6.6 Overzicht oppervlakte, veranderingen in hoogte en volumeveranderingen voor de verschillende vakken
in de perioden 1997-1999 en 1997-2010.
Overview of area, height changes and volume changes for the distinctive sections in the periods 1997-
1999 and 1997-2010.

Gebied Periode Opperviakt  Gemiddeld Volumeverandering
e (m?) hoogteverschil (m/m?)  (m®

Vak 1 (19.6-20.6) 1997-1999 134.675 0,04 4.929
Vak 2 (20.6-21.6) 1997-1999 124.800 -0,02 -2.241
Vak 1 (19.6-20.6) 1997-2010 134.675 1,18 158.625
Vak 2 (20.6-21.6) 1997-2010 124.800 1,09 136.603
Zeereep (19.0-22.0) 1997-1999 380.850 0,01 4.058
Zeereep (19.0-22.0) 1997-2010 380.850 1,11 422.716

Voor de paar jaren in de vergelijkingsperiode (1997-1999) is een verschillend beeld te zien voor
de twee vakken. In Vak 1 is een kleine toename in hoogte en volume waarneembaar, terwijl in
Vak 2 een kleine afname zichtbaar is. Deze geringe toename of afname komt overeen met het
beeld in de paragraaf ‘Invloed beheer'. Blijkbaar compenseert de afname op het strand voor de
toename in de zeereep. Dit is ook zichtbaar in de cijfers voor de totale zeereep, die bijna gelijk
aan nul zijn. De verschillen tussen de vakken zijn te klein om op basis van deze periode een
verschil in ontwikkeling tussen de vakken aan te kunnen wijzen.

Voor de langere termijn (tussen 1997 en 2010) is de hoogte van de zeereep gemiddeld ruim 1
m toegenomen. Tussen Vak 1 en Vak 2 is het verschil minder dan 10 cm, waarbij de grootste
toename in Vak 1 was. Hier is de gemiddelde hoogte (en daarmee ook het volume) 7,6% meer
toegenomen dan in Vak 2. De waarde van de hoogtestijging voor de gehele zeereep ligt tussen
die van de beide vakken in.

Voor de verandering in volume is de verhouding tussen de vakken hetzelfde als bij de
gemiddelde verandering in hoogte. In Vak 2 is 22.000 m?® zand meer achtergebleven dan in
Vak 1. In de zeereep van 3 km lengte is bijna 423.000 m® aan volume gewonnen in de 13 jaar
van de onderzochte periode. Dat is ruim 32.500 m® per jaar.

2.6.3.2.4. Analyse

De gevonden resultaten laten een redelijk gelijke toename in hoogte zien over de gehele
breedte van de zeereep, met uitzondering van locaties van de strandovergangen en enkele
stuifkuilen in het oosten van de zeereep. Bij de ‘wash over’ (rond raai 21.4) is de toename in
hoogte meer landinwaarts dan in de rest van de zeereep.

In Vak 1 heeft de toename in hoogte zowel op de top van de zeereep als aan de voet (bij het
voorduin) plaatsgevonden. Met name in het westelijke deel van dit kustvak. Dus ook aan de
hand van de laseraltimetriedata kan de ontwikkeling van een voorduin worden gevonden.

In Vak 2 is de toename vooral op de top, en over het algemeen minder regelmatig dan in Vak 1.
In dit kustvak zijn ook stuifkuilen waar te nemen; ronde gebieden in de zeereep waar de hoogte
is afgenomen terwijl in het omliggende gebied de hoogte juist is toegenomen. Dit kan een effect
zZijn van een grotere natuurlijke dynamiek ten gevolgde van het dynamisch kustbeheer (dat hier
eerder is ingevoerd, en meer effect zou kunnen hebben). Anderzijds kan het ook een gevolg zijn
van een andere dynamiek ten gevolgde van de doorbraak die nog duidelijk effect heeft in Vak 2.



Monitoring effecten van bodemdaling op Ameland-Oost oktober 2011

Gekeken naar het volume heeft Vak 1 een sterkere toename dan Vak 2. Dit komt overeen met
de resultaten gevonden in paragraaf

In dit onderzoek zijn twee methoden gebruikt om de ontwikkeling van het volume van de
zeereep te kwantificeren. Allereerst de JARKUS-data ( ) waarbij het volume
van één strook berekend is, die uiteindelijk geéxtrapoleerd is naar de gehele lengte van een
kustvak. Hierbij is het volume van de zeereep boven een duinvoet van 3 m +NAP berekend.
Met de tweede methode (in deze paragraaf) hebben wij de laseraltimetriedata gebruikt om een
vlakdekkend beeld van de ontwikkelingen in hoogte en volume van de zeereep te verkrijgen.
Hiervoor is aan landzijde dezelfde grens gehanteerd als bij de methode van de JARKUS-data,
maar aan zeezijde is een grens van 1,5 m +NAP gebruikt om ook de ontwikkelingen op het
eerste deel van het strand te analyseren.

Voor de eerste methode (JARKUS) waren gegevens vanaf 1964 beschikbaar, maar ontbraken
in een aantal jaren data om de volledige zeereep te beschrijven. De gegevens van de tweede
methode (laseraltimetrie) worden sinds 1997 verzameld, en zijn sindsdien voor (vrijwel) elk jaar
beschikbaar. Om beide methoden met elkaar te vergelijken zijn de uitkomsten van beide
methoden hieronder gesommeerd ( ).

Tabel 2.6.7 Toename volume zeereep zoals berekend met behulp van JARKUS- en laseraltimetriedata voor
respectievelijk de periode 1997-2008 en 1997-2010.
Volume increase of the sea ridge as calculated using the JARKUS and laser altimetry data for the
respective periods of 1997-2008 and 1997-2010.

Methode Gebied Toename volume (m®)

JARKUS (‘97-'08) Vak 1 (19.6-20.6) 106.528
JARKUS (‘97-'08) Vak 2 (20.6-21.6) 96.610
Laseraltimetrie (‘97-'10) Vak 1 (19.6-20.6) 158.625
Laseraltimetrie (‘97-'10) Vak 2 (20.6-21.6) 136.603
JARKUS (‘97-08) Zeereep (19.0-22.0) 280.495
Laseraltimetrie (‘97-10) Zeereep (19.0-22.0) 422.716

Vanwege het ontbreken van volledige data voor 2009 en 2010 is voor de JARKUS-methode de
periode tussen 1997 en 2008 gebruikt. Voor laseraltimetrie was de periode 1997-2010, zodat er
een verschil van twee jaar bestaat voor de periode die voor deze gegevens is gebruikt. Dus de
periode van methode twee is zo'n 18% langer, wat bijdraagt aan de hogere waarden voor deze
methode. Uit de tabel blijkt dat de waarden voor de laseraltimetrie-methode hoger liggen dan
voor de JARKUS-methode. De verschillen variéren van 40.000 m® voor Vak 2 tot 142.000 m®
voor de gehele zeereep. Dit is een verschil van ruim 30%.

Naast het al eerder besproken verschil in meetperiode dragen ook de verschillen in de methode
hieraan bij. De JARKUS-methode gebruikt transecten die geéxtrapoleerd worden. Deze
transecten zijn niet geselecteerd op representativiteit, en vanwege de variatie in de zeereep is
het zeer onwaarschijnlijk dat een transect een goede weergave is van de gehele 200 m die
gerepresenteerd wordt. Methode twee (laseraltimetrie) is vlakdekkend, en heeft dit probleem
minder. Maar omdat de gridcellen 5x5 m zijn, geeft ook deze methode een versimpeld beeld
van de werkelijkheid. Verder is bij de laseraltimetrie ook het strand in de analyse meegenomen,
wat alleen al een reden is dat beide methoden niet één op één met elkaar vergeleken kunnen
worden. En aan de landzijde is voor de laseraltimetrie een rechte lijn getrokken als begrenzing
van de zeereep. Omdat de zeereep grillig van vorm is, zal deze lijn niet altijd het werkelijke
verloop van de zeereep volgen. Omdat ook de JARKUS-data vanaf 1997 op laseraltimetrie-data
gebaseerd zijn, zullen meetfouten niet bijdragen aan verschillende uitkomsten voor de twee
methoden. Deze zijn waarschijnlijk wel aanwezig, maar voor beide methoden even groot.
Vanwege de verschillen is het interessanter om naast de absolute getallen ook naar de relatieve
verschillen tussen de zeerepen te kijken. Daarom is in de verhouding tussen de
uitkomst van methode één en de uitkomst van methode twee berekend. Het blijkt dat deze
verhouding vrijwel constant is; de waarden variéren tussen 0,66 en 0,71. Beide methoden
geven dus een overeenkomstig beeld voor de ontwikkelingen van de verschillende kustvakken.
En dan met name voor de verhouding tussen deze vakken.
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Tabel 2.6.8 Verhouding toename volume zeereep tussen JARKUS- en laseraltimetriedata (eerste drie
rijen) en tussen de vakken en de gehele zeereep (onderste vier rijen).
Ratio for the volume of the sea ridge between the JARKUS and laser altimetry data (first three rows)
and between the sections and the total sea ridge (last four rows).

Volume één: volume twee

Vak 1 (JARKUS) Vak 1 (Laseraltimetrie) 0,67
Vak 2 (JARKUS) Vak 2 (Laseraltimetrie) 0,71
Zeereep (JARKUS) Zeereep (Laseraltimetrie) 0,66
Volume één: volume twee
Vak 1 (JARKUS) Zeereep (JARKUS) 0,38
Vak 2 (JARKUS) Zeereep (JARKUS) 0,34
Vak 1 (Laseraltimetrie) Zeereep (Laseraltimetrie) 0,38
Vak 2 (Laseraltimetrie) Zeereep (Laseraltimetrie) 0,32

Verder is voor beide methoden de verhouding tussen zowel Vak 1 (19.6-20.6) en de zeereep
(19.0-22.0) als ook Vak 2 (20.6-21.6) en de zeereep berekend. Deze verhouding is exact
hetzelfde voor Vak 1, en vrijwel gelijk voor Vak 2 Ook hieruit valt te concluderen dat beide
methoden de verhoudingen tussen de vakken (vrijwel) gelijk berekenen.

2.6.3.3. Hoogwater

Op basis van zowel de waterhoogte als de golfhoogte is een aantal jaren met hoogwater-
gebeurtenissen (‘events’) geselecteerd.

2.6.3.3.1. Waterhoogte Wierumergronden

geeft de extreme waterstanden aan voor het meetstation Wierumergronden. Voor
elk jaar is de maximale waterhoogte vastgesteld, zodat alleen de meest extreme gebeurtenis in
een jaar is weergegeven. Gekozen is om alleen de waterhoogten van meer dan 250 cm +NAP
weer te geven. De reden hiervoor is dat daarmee de jaren met echt hoge waterstanden direct te
herkennen zijn, en er geen ruis is van de andere jaren. Data van voor 1981 ontbreken, dus de
geanalyseerde periode komt niet geheel overeen met de periode die gehanteerd is voor de
analyse van de databestanden van de zeereep.

Figuur 2.6.37 Maximum waterhoogte Wierumergronden (1981- augustus 2010) (RWS, 2010).
Maximum water height Wierumgronden (1981 — August 2010) (RWS, 2010).

De meest duidelijke piek is die van 1990. De waterhoogte van bijna 3 m +NAP is zeer extreem,
ook vergeleken met de andere maximale waarden. Andere jaren met ‘events’ zijn 1981, 1983,
1994, 2000, 2006 en 2007. Deze jaren hebben een duidelijke hoogwatergebeurtenis, wat een
indicatie is voor een sterke storm bij Ameland. Dus de mogelijkheid bestaat dat het effect
hiervan zichtbaar is op de ontwikkeling van de zeereep.
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2.6.3.3.2. Golfhoogte Schiermonnikoog Noord

In is de andere geanalyseerde grootheid weergegeven: de maximale golfhoogte.
Ook hier zijn alleen de maximumwaarden getoond, en is er een ondergrens (600 cm) gekozen
om het beeld overzichtelijk te houden. De periode is vrijwel gelijk aan die van de waterhoogte
hierboven; vanaf 1979 (in plaats van 1981) tot 2010.

Ook voor de golfhoogte is 1990 een piekjaar, maar voor deze grootheid zijn de pieken in 2006
en 2007 hoger. 2006 heeft de hoogste waarde van bijna 9 m, gevolgd door 2007 en pas op de
derde plaats 1990. Overige ‘piekjaren’ zijn 1981, 1993, 1994, 1999 en 2000.

Figuur 2.6.38 Maximum golfhoogte Schiermonnikoog Noord (1979 - augustus 2010) (RWS, 2010).
Maximum wave height Schiermonnikoog Noord (1979 — August 2010) (RWS, 2010).

2.6.3.3.3. Analyse

Als de twee indicatoren water- en golfhoogte met elkaar worden gecombineerd, kan een
indicatie worden verkregen in welke jaren de zeereep op Ameland getroffen is door een
belangrijke storm. Waarbij nogmaals gezegd dient te worden dat dit slechts een indicatie betreft,
omdat andere factoren als windrichting ook van grote invloed zijn.

Het combineren van de beschreven ‘piekjaren’ leidt tot de volgende serie: 1981, 1990, 1994,
2000, 2006 en 2007. Waarbij 1990 voor beide indicatoren een zeer extreme waarde is. Jaren
die slechts voor één van de indicatoren een piekjaar vormen zijn 1983, 1993 en 1999.

2.6.3.4. Bodembedekking

In deze paragraaf worden de resultaten van de luchtfotoanalyse gegeven. Aan de hand van
luchtfoto’s is voor de kustvakken 1 en 2 voor twee verschillende jaren (2003 en 2009) de
bodembedekking geclassificeerd. De onderscheiden klassen zijn ‘helm’, ‘overstoven vegetatie
(helm)’ en ‘kaal zand'. Allereerst wordt de situatie voor 2003 beschreven, vervolgens die voor
2009 en tenslotte worden de ontwikkelingen geanalyseerd.

2.6.3.4.1. Bodembedekking 2003

In 2003 is het gebied achter de zeereep in Vak 1 grotendeels bedekt met vegetatie
( ). Helm en overstoven helm wisselen elkaar af. Op de top groeit een strook met
helm, terwijl de helling van de zeereep (zowel aan de voor- als de achterzijde) uit kaal zand
bestaat. Voor de zeereep is vrijwel geen vegetatie aanwezig: het strand is onbegroeid.
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Figuur 2.6.39 Bodembedekking Vak 1 (19.6-20.6) in 2003. Achtergrond: luchtfoto 2009.
Soil cover Section 1 (19.6-20.6) in 2003. Background: aerial photograph 2009.

Bodembedekkina VVak 2 (20 6-21 6) 2003

——p— e ——

- Helm
Zand
Figuur 2.6.40 Bodembedekking Vak 2 (20.6-21.6) in 2003. Achtergrond: luchtfoto 2009.
Soil cover Section 2 (20.6-21.6) in 2003. Background: aerial photograph 2009.
In Vak 2 ( ) is nog duidelijk het effect van de doorbraak (‘wash over’) zichtbaar. Ook

bij de bodembedekking is de zeereep duidelijk onderbroken. Waar in het westelijk deel
(ongeveer tot kilometer 21.1) de top van de zeereep en het achterliggende terrein begroeid is
met helm of overstoven helm, is de bodem in het oosten voornamelijk bedekt met kaal zand. Dit
kale zand strekt zich ver uit in het gebied achter de zeereep, en reikt zelfs bijna tot aan de
achterliggende duinvallei. Hier en daar zijn nog wel plekken met enige vegetatie aanwezig.

Het patroon op het westelijke deel van de zeereep in Vak 2 is grotendeels gelijk aan dat in
Vak 1. Achter de zeereep is veel vegetatie, net als op de top van de zeereep. De hellingen van
de zeereep zijn kaal, net als het gebied voor de zeereep. En ook het strand is in dit vak vrij van
vegetatie.

2.6.3.4.2. Bodembedekking 2009

In 2009 is het beeld van de zeereep voor Vak 1 minder uniform. In de analyse van de
bodembedekking ( ) is te zien dat het gebied achter de zeereep nog steeds vrijwel
geheel begroeid is. Wel is de begroeiing meer gevarieerd dan in 2003; helm en overstoven
helm wisselen elkaar af.
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Figuur 2.6.41 Bodembedekking Vak 1 (19.6-20.6) in 2009.
Soil cover Section 1 (19.6-20.6) in 2009.

Figuur 2.6.42 Bodembedekking Vak 2 (20.6-21.6) in 2009.
Soil cover Section 2 (20.6-21.6) in 2009.

De top van de zeereep is nog steeds begroeid met helm, en de helling aan de achterzijde van
de zeereep is nu ook vrijwel geheel begroeid. De helling aan de voorzijde bestaat nog steeds
vrijwel geheel uit onbedekt zand. Aan de voorzijde (strandzijde) van de zeereep is echter wel de
grootste verandering waar te nemen. Een strook van ca. 50 m is bedekt met vlekken van helm
en overstoven helm. Opvallend hierbij is dat de grens hiervan een rechte lijn vormt aan de
zeezijde. Waar de zeereep zelf nog enige bochten kent, is de grens van deze vegetatie voor de
zeereep vrijwel geheel recht.

Ook Vak 2 kent grote verschillen in bodembedekking bij vergelijking van 2009 ( )
met 2003. In 2009 is het beeld voor de zeereep in Vak 2 meer uniform geworden. Het gebied
van de doorbraak rond raai 21.4 is nu ook grotendeels bedekt met vegetatie. Grote delen van
het voorheen kale zand zijn nu bedekt. In het westelijk deel is de vegetatie echter juist
afgenomen. Hier is nu meer kaal zand dan voorheen. De top van de zeereep is grotendeels
begroeid, maar vormt geen doorgetrokken lijn van vegetatie. Op meerdere plaatsen wordt deze
onderbroken. De hellingen van de zeereep zijn vrijwel vegetatieloos, en ook op het strand is
bijna geen vegetatie te vinden. Alleen in het meest westelijke deel van Vak 2 (net ten oosten
van raai 20.6) is ook enige begroeiing in het gebied net voor de zeereep waar te nemen.



Monitoring effecten van bodemdaling op Ameland-Oost oktober 2011

2.6.3.4.3. Analyse

Om een analyse te maken van de veranderingen in bodembedekking (vegetatie) zijn er
verschilkaarten gemaakt voor de bodembedekking in beide geanalyseerde vakken. In deze
kaarten is de ontwikkeling in 2009 ten opzichte van 2003 inzichtelijk gemaakt aan de hand van
een kleurenschema. geeft het resultaat voor Vak 1.

Met donkergroen (helm), lichtgroen (overstoven helm) en geel (zand) zijn de gebieden
weergegeven waarin geen verandering is opgetreden tussen 2003 en 2009. Met kleuren zijn de
gebieden aangeduid waarin veranderingen in bodembedekking zijn opgetreden in deze periode.
In het gebied achter de zeereep overheersen de kleuren rood, donkergroen, lichtgroen en
lichtblauw. Dit duidt erop dat de bodembedekking zowel in 2003 als 2009 voornamelijk bestond
uit helm en overstoven helm, maar dat er tussen deze categorieén wel uitwisseling is geweest.
Bij de zuidelijke (landwaartse) helling van de zeereep is veel roze, paars en lichtblauw te zien.
Hier is kaal zand bedekt geraakt met (overstoven helm), of overstoven helm vervangen door
helm.

Voor de top van de zeereep is de ontwikkeling niet eenvoudig weer te geven, maar de kleuren
donkergroen en rood overheersen. De aanwezige helm is dus in stand gebleven, of overstoven
geraakt.

Vé6ér de zeereep (zeezijde) zijn meerdere ontwikkelingen zichtbaar, waarbij de overgang van
zand naar (overstoven) helm domineert. Daarnaast zijn er (in mindere) mate ook gebieden waar
(overstoven) helm vervangen is door zand, met name in het oostelijke deel van dit vak.
Interessant is tenslotte de ontwikkeling rond de doorgang naast raai 20.6. Deze doorgang lijkt
naar het westen opgeschoven. Het oostelijk deel is bedekt geraakt (paars en roze), terwijl dit
gecompenseerd is door ‘nieuw’ zand in het westelijke deel (donkerblauw).

Ook voor Vak 2 is volgens hetzelfde principe een kaart gemaakt met de veranderingen in
bodembedekking tussen 2003 en 2009 ( ). Ook op deze kaart is weer een duidelijk
onderscheid zichtbaar tussen het westelijke en oostelijke deel. Daarom zullen deze twee delen
afzonderlijk worden beschreven.

In het westen is achter de zeereep een deel van de helm overstoven tussen 2003 en 2009.
Daarnaast is een deel van helm in stand gebleven, en ook een deel van de overstoven helm
overgegaan naar de klasse van niet overstoven helm. Tenslotte is ook op een aantal plaatsen
kaal zand zichtbaar geworden (donkerblauw).

Op de hellingen van de zeereep is relatief weinig veranderd; deze zijn nog grotendeels
onbedekt (kaal zand), hoewel hier er dan wel vegetatie is ontwikkeld of juist verdwenen. Op de
top van de zeereep is juist wel een en ander veranderd. Op verscheidene plaatsen is
overstoven helm vervangen door zand, terwijl op enkele andere plaatsen het tegenovergestelde
is gebeurd. V66r de zeereep heeft op enkele plaatsen overstoven helm zich ontwikkeld. Met
name tussen RSP 20.6 en 20.8, maar ook nog op enkele plaatsen tot voorbij paal 21.0.

In het oostelijke deel (tussen RSP 21.1 en 21.6) heeft de aanwezige helm achter de zeereep
zich grotendeels in stand weten te houden. Op enkele plaatsen is deze overstoven, maar dit is
gecompenseerd door overstoven helm die zich ontwikkeld heeft tot helm. Vooral rond RSP 21.4
is de helm hierdoor in noordwaartse richting opgeschoven. Hierdoor is het ‘gat’ (van kaal zand)
in de zeereep kleiner geworden tussen 2003 en 2009.

Hieraan heeft ook een andere ontwikkeling bijgedragen. Op de lijn van de zeereep en in een
gedeelte daarachter heeft (overstoven) helm zich ontwikkeld op het kale zand dat hier aanwezig
was. Door deze ontwikkelingen is het areaal kaal zand in de zeereep rond het gebied van de
doorbraak sterk afgenomen. De bodembedekking in dit gebied gaat meer overeenkomsten
vertonen met het westelijke deel van Vak 2. En daarmee ook met de bodembedekking in Vak 1.
Vé6ér de zeereep en op het strand heeft zich op het oostelijk deel van Vak 2 geen vegetatie
ontwikkeld.
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Figuur 2.6.43 Verandering in bodembedekking Vak 1 (19.6-20.6) tussen 2003 en 2009. ‘Helm>Zand’
staat voor ‘helm in 2003 verandert naar zand in 2009'.

Soil cover change Section 1 (20.6-21.6) between 2003 and 2009. ‘Helm>Zand’ means
‘beach grass in 2003 changes to sand in 2009".
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Figuur 2.6.44  Verandering in bodembedekking Vak 2 (20.6-21.6) tussen 2003 en 2009. ‘Helm>Zand’ staat voor ‘helm
in 2003 verandert naar zand in 2009'.
Soil cover change Section 2 (20.6-21.6) between 2003 and 2009. ‘Helm>Zand’ means ‘beach grass in
2003 changes to sand in 2009'.

Om de verandering in bodembedekking te kwantificeren is per kustvak per periode de
oppervlakte van elke klasse berekend. De uitkomsten hiervan zijn weergegeven in

Cellen zonder waarde (‘no data’) die voorkomen bij de analyse zijn voor deze berekenlng
uitgesloten.
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Tabel 2.6.9 Bodembedekking van de vakken uitgedrukt per klasse als percentage van het totale oppervlakte in de
jaren 2003 en 2009. ‘No data’ waarden buiten beschouwing gelaten.
Soil cover of the sections expressed per class as percentage of the total area in the years 2003 and
2009. ‘No data’ values not taken into account.

Klasse Vak 1 (2003) Vak 1(2009) Vak 2(2003) Vak 2 (2009)
Helm 15,4 % 15,1 % 14,1 % 13,6 %
Overstoven helm 12,0 % 14,9 % 9,7 % 11,8 %
Zand 72,6 % 70,0 % 76,3 % 74,6 %

Voor deze analyse van de bodembedekking is in geen van de gevallen een validatie uitgevoerd.
Daarom kunnen er geen gegevens worden gegeven over de betrouwbaarheid en
nauwkeurigheid van deze resultaten.

Vak 1 (tussen RSP 19.6 en 20.6) heeft een groter begroeid oppervlak dan Vak 2 (RSP 20.6-
21.6). Zowel de klasse ‘helm’ als de klasse ‘overstoven helm’ is groter voor Vak 1, in beide
geanalyseerde jaren. Dit leidt er vanzelfsprekend toe dat in Vak 2 het oppervlak ‘kaal zand’
groter is. In beide vakken is tussen 2003 en 2009 zowel de hoeveelheid ‘helm’ als de
hoeveelheid ‘kaal zand’ afgenomen. Dit kwam ten goede van de oppervlakte in ‘overstoven
helm’. In Vak 2 ligt de grootste afname bij de ‘helm’, terwijl dit in Vak 1 bij het ‘zand’ is. Hierdoor
zijn de verschillen tussen de twee vakken groter geworden in de geanalyseerde periode.

Ook voor de kaart met de verandering in bodembedekking kan de opperviakte van de
verschillende klassen worden berekend. De relatieve oppervlakten zijn te zien in

Ook hier zijn de ‘no data’-waarden buiten beschouwing gelaten. Hierom is deze tabel niet één
op één te vergelijken met bovenstaande tabel.

Tabel 2.6.10  Verandering in bodembedekking van de vakken. De klasse geeft het gelijk blijven (‘Helm’) of de
verandering (‘Helm>Zand’) tussen 2003 en 2009 weer. Uitgedrukt in percentage van totale oppervlakte.
‘No data’ waarden zijn buiten beschouwing gelaten.
Change in soil cover of the sections. The class (‘klasse’) expresses if there is (‘Helm’) or is no
(‘Helm>Zand’) change between 2003 and 2009. Expressed in percentage of the total area. ‘No data’
values not taken into account.

Klasse Vak 1 Vak 2

Helm 76% 7,0%
Helm>Overstoven 69% 51%
Helm>Zand 09% 19%
Overstoven helm 5,9 % 4,2 %

Overstoven>Helm 43% 32%
Overstoven>Zand 20% 23%
Zand 67,8% 71,3%
Zand>Helm 2,7 % 2,5%
Zand>Overstoven 21% 2,6 %

De twee klassen met vegetatie blijken het meest dynamisch te zijn. Zowel voor ‘helm’ als voor
‘overstoven helm’ geldt dit voor beide vakken. Zo is er van de klasse ‘helm’ een gebied van
7,6% van het totaal oppervlak ‘helm’ gebleven, terwijl er een groter gebied (6,9% + 0,9% =
7,8%) overgegaan is naar een andere klasse. Voor Vak 2 is deze opperviakte gelijk. Voor
‘overstoven helm’ is er zelfs nog meer dynamiek. Hier is de verhouding 5,9%/6,3% in Vak 1 en
4,2%/5,5% in Vak 2. Voor beide typen bodembedekking geldt dat het grootste deel overgaat
naar de andere vegetatieklasse, en niet naar ‘zand’. Dit is meer het geval voor ‘helm’ dan voor
‘overstoven helm’.

De klasse ‘zand’ is de meest stabiele klasse; het overgrote deel van deze klasse blijft ‘zand’ in
de periode tussen 2003 en 2009. Dit is te verklaren door het grote oppervlak aan strand, dat in
deze analyse meegenomen is. In dat gebied verandert weinig tot niets, zoals uit bovenstaande
analyses gebleken is. Voor Vak 2 is ook hier de totale oppervlakte met ‘zand’ groter. Voor beide
vakken is het gebied dat overgaat naar een vegetatieklasse ongeveer even groot, hoewel voor
Vak 2 het gebied dat verandert naar ‘overstoven helm’ groter is.
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Voor een beschrijving van het gedrag van de zeereep op Oost-Ameland over de afgelopen 47
jaar zijn gevonden ontwikkelingen en gebeurtenissen in een overzicht geplaatst ( ).
Het betreft hier het volume van de zeereep, de hoogwatergebeurtenissen, de zandsuppleties,
de periode van het dynamisch kustbeheer en de volumes van de twee kustvakken. In 1985 ving
in het gebied gaswinning aan. Sedert 1986 treedt bodemdaling op.

Met behulp van de verzamelde gegevens is getracht een trend te omschrijven die een
aanwijzing geeft in welke richting de zeereep zich in de toekomst zal ontwikkelen. Omdat in dit
onderzoek geen correlatie tussen ontwikkeling van het volume van de zeereep en de vegetatie
vast is gesteld, is de bodembedekking in deze paragraaf buiten beschouwing gelaten. Ook
mede omdat de bodembedekking slechts voor een beperkte periode (zes jaar) en een minimale
frequentie (twee maal) is geanalyseerd. Dat zou te weinig informatie geven voor een
betekenisvolle trendanalyse.

Figuur 2.6.45 Ontwikkeling volume zeereep (RSP 19.0-22.0) met hoogwatergebeurtenissen (storm), zandsuppleties,
het beheer (DKB = uitvoering dynamisch kustbeheer), en volumes van Vak 1 en Vak 2. Voor suppleties
is er onderscheid gemaakt tussen suppleties binnen de onderzochte zeereep (bovenste symbolen) en
suppleties ten westen hiervan (onderste symbolen). Gaswinning startte in 1985, met vanaf 1986
bodemdaling als gevolg.

Development of sea ridge volume (19.0-22.0) with high water events (storm), sand nourishments, the
management (DKB = implementation of dynamical coastal management), and the volumes of Section 1
and Section 2. For sand nourishments a distinction is made between nourishments within the
investigated sea ridge (upper symbols) and nourishments to the West of this area (lower symbols).
Natural gas extraction started in 1985, with soil subsidence starting in 1986.

De figuur toont de al eerder beschreven gestage toename van het volume van de zeereep.
Deze toename is over het algemeen lineair, maar wordt onderbroken door trendbreuken. Een
combinatie van deze resultaten met de gevonden hoogwatergebeurtenissen (‘events’) laat zien
dat de belangrijkste van deze trendbreuken (in 1981, 1990, en in minder mate 1994 en 2000)
samenvallen met een hoogwatergebeurtenis. Dat dit geen noodzakelijk verband is, tonen de
hoogwatergebeurtenissen in 2006 en 2007. Hier is geen afname in het volume van de zeereep
waarneembaar. Dit kan niet worden verklaard door een verschil in grootte van deze
gebeurtenissen (deze zijn vergelijkbaar voor de verschillende jaren). Mogelijke verklaringen zijn
de aanwezigheid van een hogere vooroever of een hoger strand in 2006 en 2007, of een
grotere buffer voor de zeereep die relatief snel weer aangevuld is. Op dit laatste wijzen ook de
observaties ter plaatse; in 2006 was er bijvoorbeeld sprake van een klif veroorzaakt door
beperkte erosie van de buffer, die echter snel weer opgestoven was (mond. med. J. Krol).

Voor 1990 lijkt de afname in volume al eerder in te zetten dan dat de hoogwatergebeurtenis
plaatsvindt. Omdat dit onwaarschijnlijk is, moet de oorzaak voor deze discrepantie ergens
anders gezocht worden. Aannemelijk is dat dit komt doordat er op jaarbasis naar de
gebeurtenissen gekeken wordt. De JARKUS-raaien zijn een momentopname voor een heel
jaar. De hoogwatergebeurtenissen vinden plaats gedurende een kleine periode in het jaar
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(enkele uren of dagen), maar worden ook per jaar getoond. Hierdoor is het niet duidelijk te zien
of een hoogwatergebeurtenis voor of na de JARKUS-opname plaatsvindt. Vanwege de
verschillende schalen waarop gemeten is, kan er een lichte verschuiving zijn opgetreden.

Een effect van de suppleties is niet direct meetbaar. Zichtbaar is dat sinds de start van de
suppleties (in 1992 voor Oost-Ameland) het volume redelijk constant en zonder trendbreuken
toeneemt. En daarbij waarden bereikt die hoger zijn dan in het (bekende) verleden. Een periode
van dergelijke constante toename is echter ook al waargenomen tussen 1964 en 1990, toen er
nog niet werd gesuppleerd.

Ook is een effect van de bodemdaling door gaswinning op de ontwikkeling van de zeereep niet
zichtbaar gebleken. In de grafieken met de ontwikkeling van de zeereep is vanaf het begin van
de bodemdaling in 1986 daarvan geen invloed te onderscheiden. Ook lijkt de snelheid van de
toename van de hoogte van de zeereep na het begin van de gaswinning niet te veranderen. Dit
is des te opmerkelijker omdat de onderzochte kustvakken pal naast de winningslocatie van de
NAM liggen, en daarmee in het hart van de bodemdalingsschotel met aldaar een gerealiseerde
daling van ruim 30 cm (zie ).

In respectievelijk 1995 en 1999 is het dynamisch kustbeheer ingevoerd. Ook hiervoor is geen
direct effect meetbaar. Sinds het loslaten van het reguliere beheer is er wel een vrijwel
constante toename in het volume van de zeereep geweest, maar deze periode was al eerder
(respectievelijk vijf en negen jaar) ingezet (in 1990).

En tenslotte de ontwikkeling van de twee kustvakken, die (extra) gemonitord zijn met betrekking
tot het invoeren van het dynamisch kustbeheer. Uit deze figuur blijkt dat de kustvakken over het
algemeen eenzelfde beeld vertonen als het totaal van de zeereep. Tot 1980 geldt dit met name
voor Vak 2, en tussen 1980 en 1985 juist vooral voor Vak 1. Ook voor deze kustvakken is in dit
beeld geen direct effect van het dynamisch kustbeheer waar te nemen.

Al met al lijkt er op Oost-Ameland bij de zeereep sprake te zijn van een autonome ontwikkeling.
Aan de wadzijde van Het Oerd is dat ook het geval. Daar wordt het gedrag van de kwelderrand
ook bepaald door autonome grootschalige processen (zie Slim et al., hoofdstuk 2.7 Monitoring
kwelderrand: en ) die de lokale schaal van menselijk ingrijpen in de
dynamische omgeving van de eilandstaart te boven gaan.

Op basis van de geanalyseerde (beschikbare) gegevens is de verwachting dat toename van het
volume van de zeereep doorzet. Hoogstwaarschijnlijk zullen er wel perioden van afname zijn,
wanneer bij een storm een deel van de zeereep zal worden weggeslagen. Het effect van de
suppleties is voor deze situatie nog onduidelijk, maar de extra aanvoer van zand zal
waarschijnlijk een positieve invloed hebben op het zandvolume. Dit zal vooral ook afhangen van
de hoogteligging van het strand.

Waarschijnlijk is er wel een bepaald maximum (hoogte en volume) waardoor de groei van de
zeereep op den duur gestuit zal worden. Dit is in het verleden op dit deel van de kust echter nog
niet voorgekomen, zodat er over deze mogelijke situatie niets uit het verleden afgeleid kan
worden.

Een mogelijkheid is dat de zeereep in zeewaartse richting opschuift door het vormen van een
nieuwe duin voor het bestaande duin en/of op het strand. Een dergelijk voorduin is reeds
aanwezig tussen de raaien 19.6 en 20.0, en kan zich mogelijk ook op andere locaties
ontwikkelen.

Wellicht kan ook het gebied achter de voorste zeereep worden opgehoogd, doordat zand over
deze zeereep heen wordt geblazen en daarachter afgezet. Deze ontwikkeling is echter niet
meegenomen in dit onderzoek, en de verwachting is dat deze hoeveelheden relatief klein zullen
zijn. Dit omdat het meeste zand vOor of in de zeereep wordt opgevangen.

Rond de doorbraak (bij RSP 21.4) is er nog ruimte voor de zeereep om zich te ontwikkelen. De
zeereep is hier pas sinds korte tijd terug op het volume van voér de doorbraak, maar bevindt
zich nog wel landwaarts ten opzichte van die oude positie. De zeereep kan zich hier daarom
waarschijnlijk nog zeewaarts bewegen, en door breedtegroei in volume toenemen. En omdat op
andere locaties in de zeereep het oude maximum in deze periode van groei ruim overschreden
is, ligt het voor de hand dat het potentiéle volume in ieder geval hoger is dan het oude
maximum van 1975.

Omdat de gevonden resultaten erop wijzen dat de ontwikkeling van de zeereep voornamelijk
afhankelijk is van fysische processen op macroniveau (zoals afslag door stormen, zandaanvoer
langs de kust, de ontwikkeling van de vorm van de kustlijn als geheel), moeten de gevonden
trends naar de toekomst toe met voorzichtigheid worden behandeld.
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In dit onderzoek is een antwoord gezocht op de vraag: “Wat is het effect van dynamisch
kustbeheer op duinvorming in de zeereep (op Oost-Ameland) tot nu toe; en wat zijn de
verwachtingen ten aanzien van duinontwikkeling in de komende decennia?” Hieronder worden
verschillende conclusies ter beantwoording van de verschillende aspecten van deze vraag
gegeven, gevolgd door een aantal aanbevelingen voor verder onderzoek.

1. Verschillende delen van de zeereep (kustvakken) die in de casestudie op Oost-
Ameland zijn onderzocht, hebben zich in de loop van de geschiedenis verschillend
gedragen. Het algemene beeld is dat de zeereep zich gedurende de tijd in een lineaire
trend opbouwt, maar dat deze trend (meestal) meerdere malen onderbroken wordt door
een trendbreuk. Zo'n trendbreuk hangt samen met een hoogwatergebeurtenis (storm),
en leidt tot een (tijdelijke) afname in het duinvolume. Vervolgens neemt het volume
zand in de zeereep weer lineair toe.

2. In de periode sinds de invoer van het dynamisch kustbeheer, is er vooralsnog sprake

geweest van een redelijk continue toename in zandvolume zonder trendbreuk. Deze
periode loopt echter al vanaf 1990, en er is geen direct verband gevonden tussen het
zandvolume en het ingevoerde dynamisch kustbeheer. De verschillen in kustvakken
laten zich eerder verklaren door andere factoren als de ‘wash over’ in het ene kustvak,
en externe factoren als stormen.
De invoering van het dynamisch kustbeheer (wat het achterwege laten van het reguliere
kustbeheer impliceert) lijkt wel te hebben geleid tot de vorming van een meer natuurlijke
duinvoet. In delen van de zeereep vormt zich een voorduin, en is er sprake van het
ontstaan van primaire duintjes.

3. Analyse van de luchtfoto’'s bevestigt de observaties die eerder aan de hand van de
hoogtebestanden (zowel JARKUS als laseraltimetrie) zijn gemaakt. Er is sprake van de
vorming van een voorduin, er ontwikkelt zich vegetatie op bepaalde delen van het
strand voor de zeereep, en de opening in de zeereep hij RSP 21.4 herstelt zich. Verder
kan uit de ontwikkeling van de vegetatie worden afgeleid dat de dynamiek in de
zeereep is toegenomen. Oude helm wordt overstoven, en op andere plaatsen
ontwikkelt zich nieuwe vegetatie. Ook is de vegetatie op bepaalde punten (zoals in
stuifkuilen) vervangen door zand. Over het algemeen wordt de afwisseling tussen de
verschillende typen bodembedekking groter. Er is meer variatie.

4. De toekomstige ontwikkeling van de zeereep is onzeker. De huidige trend is
onveranderd positief — het zandvolume in de zeereep neemt toe. De geschiedenis laat
echter zien dat deze toename op een bepaald moment onderbroken wordt, waarna er
een ander patroon kan optreden. De huidige toename lijkt (grotendeels) verklaard te
worden door de beschikbaarheid van extra zand, en de afwezigheid van invloedrijke
hoogwatergebeurtenissen (‘events’). Daarnaast lijkt het onvermijdelijk dat een zeereep
een maximumvolume heeft, waar op dit moment echter niets over valt te zeggen. Een
mogelijke gebeurtenis is het zeewaarts uitbreiden van de zeereep, zoals waargenomen
is bij de ontwikkeling van een voorduin bij de raaien 19.6, 19.8 en 20.0.

Deze vier punten samenvattend kan worden geconcludeerd dat de ontwikkeling van de zeereep
een lineaire trendlijn volgt, die op verschillende momenten onderbroken wordt door een
hoogwaterevent. Andere factoren zoals suppleties hebben weinig effect, en de aanvang van de
bodemdaling is niet te zien. De stormen die zo nu en dan plaatsvinden, hebben volgens deze
analyse wel een groot effect.

Op basis van deze conclusies wordt aanbevolen om nader onderzoek te verrichten naar de
invloed van de verschillende factoren op de zeereep. Door middel van een multivariate analyse
waarbij meerdere factoren (zoals beheer, suppleties, bodemdaling en stormen) worden
geanalyseerd, kan de mate van invloed per factor beter worden berekend.

Ook wordt aanbevolen om de mate van overstuiving achter de voorste zeereep te monitoren.
Met deze gegevens kan immers worden bepaald in hoeverre de (dynamisch beheerde) zeereep
bijdraagt aan een dynamisch en natuurlijk gebied achter de zeereep: de duinvalleien die door
vernatting effect ondervinden van de bodemdaling. Relaties tussen overstuiving en ontwikkeling
van de vegetatie kunnen hiermee worden onderzocht. En in dit specifieke gebied kan de
bijdrage aan het tegengaan van bodemdaling worden gekwantificeerd. Deze kennis kan
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vervolgens weer dienen als model voor compensatie bij zeespiegelstijging. Op deze wijze
draagt het onderzoek ook bij aan onze kustveiligheid.

Verder bevelen wij aan om de ontwikkelingen van de voorduinen nader te onderzoeken. Een
analyse over langere tijd of een eventuele vergelijking met de ontwikkeling van voorduinen in
andere duingebieden kan uitwijzen of het voorduin inderdaad de ontwikkeling van de
oorspronkelijke zeereep overneemt.

Tenslotte zou het goed zijn de monitoring van deze zeereep te continueren. Alleen het volgen
van de toekomstige gebeurtenissen kan uitwijzen in welke richting de zeereep zich ontwikkelt.
Deze ontwikkeling lijkt in toenemende mate van belang voor zaken als compensatie van
bodemdaling, voor waterhuishouding en grondwaterniveau van het achterliggende duingebied,
en positief bijdragen aan doelsoorten en habitattypen voor Natura 2000.
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2.7. Monitoring kwelderrand Oerderduinen

Onderzoek naar de effecten van bodemdaling door gaswinning op de morfologie en vegetatie
van de kuststrook ten zuiden van Het Oerd en de Oerderduinen op Oost-Ameland

P.A. Slim, R.M.A. Wegman, M.E. Sanders, H.P.J. Huiskes & H.F. van Dobben
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De Nederlandse Aardolie Maatschappij B.V. (NAM) is in 1985 begonnen met de winning van
aardgas op Ameland. De effecten van de bodemdaling door gaswinning worden sinds 1986 in
een langjarig monitoringonderzoekprogramma op de voet gevolgd. Monitoring van
veranderingen in de kustmorfologie en de soortensamenstelling van de smalle kuststrook ten
zuiden van de Oerderduinen is een onderdeel van dit onderzoekprogramma. De vegetatie van
de kuststrook ten zuiden van de duinmassieven van Het Oerd en de Oerderduinen wordt
gekenmerkt door een grote soortenrijkdom en is door zoet-zoutgradiénten in haar
soortensamenstelling uniek. De combinatie van zoutplanten en blauwgraslandplanten maakt dat
er hier een groot aantal Rode Lijstsoorten voorkomt. Vooral deze kuststrook is gevoelig voor
afslag waardoor de natuurwaarde ervan wordt bedreigd. De centrale vraag van deze studie is:

1. veroorzaakt dan wel versnelt de bodemdaling kustafslag van de kuststrook,

2. hoe is daarvan het verloop in de tijd, en

3. wat zijn de effecten op de vegetatie.

Om na te gaan of de kustafslag door bodemdaling wordt veroorzaakt, is voor de laatste 61 jaar
aanwas en afslag van de kust gekwantificeerd door luchtfoto-interpretatie van de kustlijn. Na
vergelijking van de luchtfoto-interpretaties bleek dat tot ca. 1979 aanwas van de kust plaats
vond. Daarna was er vooral afslag. Kustafslag begon dus ruim voor de aanvang van de
gaswinning in 1986. Bodemdaling door gaswinning kan dus niet oorzaak van de kustafslag zijn.
In het algemeen is na 1986 ook geen versnelde afslag vastgesteld hoewel op enkele plekken in
het oosten sterke erosie plaatsvond. Nog verder, bij De Hon (buiten het proefgebied), vindt
uitbreiding van de vegetatie plaats. De snelheid van afslag kan lokaal oplopen tot meer dan 3 m
per jaar maar neemt in de tijd steeds verder af. Ook de oppervlakte kustafslag vermindert.
Erosie en de snelheid ervan lijken van doen te hebben met de autonome grootschalige
processen aan de oosteinden van de Waddeneilanden.

De gevolgen voor de vegetatie zijn vastgesteld door vegetatieopnamen van permanente
proefvlakken (pg's) van 1986 met die van 1999, 2004 en 2010 met elkaar te vergelijken. Er blijkt
vooral sprake te zijn van een teruggang in de vegetatiesuccessie, hier regressie genoemd. De
vegetatie van een aantal pg's aan de wadkant is in deze periode totaal weggeslagen en in de
vegetatie van de aanliggende pg's zijn minder zout indicerende plantensoorten aangetroffen.
Ook de soortenrijkdom neemt af. Een aantal vegetatiezones schuift landwaarts op en loopt zich
‘stuk’ op de duinvoet met Helm waar in ecologisch en fysiek opzicht steeds minder ruimte is
(‘coastal squeeze’).

Conclusie is dat de regressie van de vegetatie tussen 1986 en 2010 vooral wordt veroorzaakt
door het grote effect van de kustafslag en aanvullend door de geringere impact van de
bodemdaling. Het verloop van de kustafslag lijkt tot nu toe in overeenstemming met de
natuurlijke dynamiek van de kust die hier samen hangt met autonome grootschalige processen
in de omgeving van de ‘eilandstaart’.

Of de trend in afname van de kustafslag zich voortzet is nog niet te voorspellen. Het volgen van
de dynamiek van kustlijn en vegetatie blijft daarmee van belang.

The Nederlandse Aardolie Maatschappij B.V. (NAM) began extraction of natural gas on the
island of Ameland in 1985. Since 1986, the effects of subsidence as a result of gas extraction
have been closely monitored as part of a long-term research programme. Monitoring changes in
coastal morphology and species composition along the narrow coastline below the ‘Oerd’ dunes
is part of this research programme. The vegetation of the coastline south of ‘Het Oerd’ and the
‘Oerd’ dunes is marked by high species diversity with a unique composition of species due to
the salinity gradient. The combination of salt-tolerant plant species and species of mesotrophic
fen meadows means that a large number of Red List species are found here. This coastline is
particularly vulnerable to coastal retreat, which threatens its ecological value. The central
question of this study is threefold: 1) has subsidence caused or accelerated erosion of the
coastline; 2) how has erosion progressed over time; and 3) what have been the effects on
vegetation?

To determine whether subsidence has caused coastal retreat, this study quantifies accretion
and erosion of the coastline over the past 61 years by interpretation of aerial photographs of the
coast. Comparisons of the aerial photograph interpretations show that coastal accretion was the
dominant process up to about 1979. Afterwards, erosion became the main process at work.
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Coastal erosion thus began well before the start of gas extraction in 1986. Subsidence due to
gas extraction therefore cannot be the cause of coastal retreat. Overall, erosion was not found
to have accelerated after 1986, though high rates of erosion did take place at some locations in
the eastern part. Further on, at ‘De Hon' area (outside the research area) expansion of
vegetation took place. Erosion rates of more than 3 m per year were measured at some places,
but these rates declined again during the study period. Surface coastal erosion also declined.
Erosion and erosion rates seem a result of independent large-scale processes at the
easternmost parts of the Wadden islands.

Impacts on vegetation were determined by comparing detailed descriptions of the vegetation
(relevés) on permanent test plots (‘PQs’) from 1986 with those from 1999, 2004 and 2010.
There appears to be mainly a decrease in plant succession, here called ‘regression’. The
vegetation on a number of PQs on the saltmarsh side was completely washed away over this
period, and plant species found on adjacent PQs indicate reduced salinity. Species diversity
declined as well. A number of vegetation zones migrated landwards and were ‘squeezed out’ at
the foot of dunes grown with Marram, where in ecological and physical terms successively less
space was available (‘coastal squeeze’).

The conclusion is that the regression of the vegetation between 1986 and 2010 was caused
primarily by the great impact of coastal retreat and to a less extent by subsidence. Up to now,
the progression of coastal retreat appears to be in line with the natural dynamics of the coast,
which here is related to independent large-scale processes at work in the surroundings of this
‘tail’ of islands.

Whether the trend of declining erosion of the coast will persist cannot yet be predicted.
Continued monitoring of the dynamics of the coastline and its vegetation therefore remains of
importance.
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2.7.1.1. Aanleiding en kader

In 1985 is de Nederlandse Aardolie Maatschappij B.V. (NAM) begonnen met de winning van
aardgas op Ameland. Na een t=0-meting in 1986 (Dankers et al. 1987) is door de
Begeleidingscommissie Monitoring Bodemdaling Ameland vlak daarna een uitgebreid en
langjarig onderzoek opgezet naar de effecten van de gaswinning: 'Monitoring effekten van
bodemdaling op Ameland-Oost'. Monitoring van veranderingen in de soortensamenstelling en
kustmorfologie van de smalle kwelderzone ten zuiden van de Oerderduinen was oorspronkelijk
geen onderdeel van het onderzoekprogramma. Bij beheerders van It Fryske Gea en bij andere
lokaal bekende personen, bestond de overtuiging dat er over een lengte van 2 km sprake is van
aanzienlijke kustafslag van de smalle kwelderzone en duinvoet ten zuiden van de
Oerderduinen, dus tussen Neerlands Reid en De Hon ( ). Deze kustafslag zou
mogelijk veroorzaakt of versneld worden door bodemdaling als gevolg van de gaswinning.

De biodiversiteit en natuurwaarde van de kuststrook is door zoet-zoutgradiénten zeer divers en
uniek. Kustafslag kan betekenen dat waardevolle vegetaties verloren gaan of dat hun areaal
afneemt. Daarom is in 1999 een eerste onderzoek gestart naar het gedrag van de kwelderrand
en de veranderingen in de vegetatie van de kwelderstrook (Sanders & Slim 2000). Het
onderzoek naar de kwelderrand is opgenomen als een integraal onderdeel van de monitoring
van de bodemdalingseffecten op Ameland-Oost (Sanders et al. 2005). De huidige rapportage
bevat de resultaten van een luchtfotointerpretatie van foto’'s gemaakt in 2009 en
vegetatieopnamen gemaakt in 2010 die zijn vergeleken met resultaten van de
luchtfotointerpretaties en vegetatiegegevens van eerdere jaren (Sanders & Slim 2000, Sanders
et al. 2005) om de veranderingen te kunnen interpreteren.

Noordzee

b

NAM-locatie
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Het Qerd
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Figuur 2.7.1 Locatie kwelderstrook en kwelderrand onderlangs Het Oerd en de Oerderduinen.
Location of the coastal zone and the investigated saltmarsh edge along the front of ‘Het Oerd’ and the
'Oerd’ dunes.

2.7.1.1.1. Gaswinning Ameland en bodemdaling

De gaswinning op Ameland veroorzaakt een schotelvormige bodemdaling ( ). De
door de NAM voorspelde einddaling van het middelpunt nabij de NAM-locatie, is ca. 36 cm in
2035 ( ). De kwelderrand Oerderduinen ligt in zijn geheel binnen deze

dalingsschotel. In februari 1987 is de NAM begonnen met jaarlijkse hoogtemetingen. Op grond
van deze hoogtemetingen is de daling vlakdekkend geschat met behulp van een
regressiemodel ( ). Het model berekent dat in 1999, 14 jaar na het begin van de
gaswinning het meest westelijke deel van de kwelderrand 15 cm is gedaald en het oostelijke
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deel 21 cm. In 2004, bedroeg de daling in het meest westelijke deel 19 cm en in het oostelijk
deel 26 cm, en in 2009 het jaar met het laatst bruikbare luchtfoto-opnamejaar, bedroeg de
daling in het meest westelijke deel 22 cm en in het oostelijk deel 29 cm. Vanaf het begin van de
gaswinning staat de kwelderrand dus onder inviloed van een bodemdaling van grofweg 1
cm/jaar.

Figuur 2.7.2  Contouren van de in de periode 1986-2009 gemeten bodemdaling (cm) door gaswinning.
Contour lines of the measured soil subsidence (cm) as a result of natural gas extraction in the period
1986-2009.

2.7.1.1.2. Onderzoek monitoring effecten bodemdaling

De monitoring van effecten op bodemdaling omvat een breed scala aan aspecten (dit rapport )
en wordt o.a. uitgevoerd door Deltares (voorheen Waterloopkundig Laboratorium, WL|Delft
Hydraulics), Alterra (voorheen RIN, IBN-DLO) en het Natuurcentrum Ameland. Het doel van het
onderzoek is de effecten van de door de NAM voorspelde bodemdaling te monitoren om, indien
nodig, tijdig maatregelen te kunnen treffen om ongewenste situaties te voorkomen. De
voorspelling uit 1987 (Anonymus 1987, Dankers et al. 1987) is in 1995, 2000 en 2005
geévalueerd (Eysink et al. 1995, 2000, Begeleidingscommissie Monitoring Bodemdaling
Ameland 2005). De huidige evaluatie vindt plaats na 25 jaar gaswinning. Als onderdeel hiervan
is opnieuw de dynamiek onderzocht van het morfologisch gedrag van de kwelderrand en de
vegetatieveranderingen van de smalle strook aan de duinvoet van de Oerderduinen.

2.7.1.2. Doel

Dit onderzoek heeft tot doel de onzekerheid weg te nemen of er versnelde afslag van de
kuststrook is opgetreden, en indien dit het geval is, zo mogelijk de oorzaak daarvan vast te
stellen.
De vragen die daarbij aan de orde komen, zijn:

1. Veroorzaakt dan wel versnelt de bodemdaling kustafslag van de kuststrook?

2. Hoe is daarvan het verloop in de tijd?

3. Wat zijn de effecten op de vegetatie?

Additioneel is op verzoek aandacht besteed aan de vraag welke veranderingen optraden na
1996 in de kustmorfologie in het gebied van de Oerdsloot (toen met de kustverdediging van het
Neerlands Reid de drempel in de Oerdsloot is verwijderd). En is onderzocht welke
veranderingen optraden na 1986 in het drainagepatroon van een bijzondere locatie op De Hon.
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Gegevens over een lange periode vanaf ca. 1950 tot heden kunnen aangeven of er sprake is
van veranderingen in snelheid van afslag en met welke gebeurtenissen de veranderingen in
afslag mogelijk samenhangen. Luchtfotografie biedt mogelijkheden de kustafslag vlakdekkend
te kwantificeren en de mate en snelheid van afslag voor de afgelopen ruim halve eeuw vast te
stellen. De gevolgen voor de soortensamenstelling van de vegetatie moeten in het veld worden
vastgesteld omdat luchtfoto's hiervoor te weinig gedetailleerde informatie bevatten. Het
vaststellen van de oorzaken van afslag is een groot onderzoek op zich en valt buiten de
doelstelling van dit onderzoek. Er is wel aandacht besteed aan een vergelijking van bijvoorbeeld
omslagmoment van aanwas haar afslag met gebeurtenissen zoals het begin van de
gaswinning.

2.7.1.3. De kwelderrand Oerderduinen

De kwelderrand ten zuiden van de Oerderduinen is de ca. 2100 m lange grens tussen het wad
en de vegetatie van het eiland. Deze strook reikt van de stenen oeververdediging van het
Neerlands Reid in het westen, tot de kwelder van De Hon in het oosten. Tussen de
Oerderduinen en de kwelderrand ligt een strook kweldervegetatie ( ). Deze strook is
10 tot 300 m breed. De westelijke helft van de kwelderrand loopt van zuidwest naar noordoost
en de oostelijke helft ligt westoost. Hieronder wordt de morfologie van de kwelderrand en de
vegetatie van de aanliggende strook beschreven.

2.7.1.3.1. Morfologie

Zolang kwelders aangroeien, is er een geleidelijke overgang in hoogte van wad en pionierzone
naar kwelder (Eysink et al. 2000). De hoge opslibbing van klei na overvloeding in de overjarige
kweldervegetatie zorgt voor een gelaagde kleiige bodem. Bij afslag van het kwelderareaal
ontstaat een kwelderrand, dat wil zeggen op de vegetatiegrens is een klifie aanwezig. Stabiele
kwelders bestaan niet en natuurlijke morfologische processen bepalen wat de opslibbingbalans
op de kwelder en pionierzone is (Van de Koppel et al. 2005). De natuurlijke processen mogen
hier ongestoord hun gang gaan waardoor het gebied gevoelig is voor zeespiegelstijging en
bodemdaling (Eysink et al. 2000).

Vanwege verschillen in morfologie maar ook in richting (expositie t.0.v. de golfwerking) van de
kustlijn kan de mate van afslag of aanwas verschillen binnen de kuststrook. Om te voorkomen
dat aanwas aan de ene kant en afslag aan de andere kant elkaar compenseren is de kuststrook
voor dit onderzoek opgedeeld in 5 deelgebieden ( ) met ongeveer gelijke morfologie
en richting. In het eerste deel van ca. 400 m lengte is de kwelderrand een tot 50 cm hoog klifje
( ). Dit eerste deel is erg lastig te interpreteren omdat afslag niet samenloopt met de
vegetatiegrenzen ( ). Het tweede deel van ca. 500 m heeft een laag randje in dichte
rietvegetatie en in een dichte vegetatie van zeebies (of heen). De daarop volgende ca. 200 m
(deel 3) is het knikpunt van de kustlijn; tot deel 3 loopt de kustlijn in noordoostelijke en na deel 3
in oostelijke richting. De strook is hier op zijn smalst. Onbegroeid duinzand ligt op enkele meters
afstand van het onbegroeide wadzand met graduele overgangen van kweldervegetatie en
zeekraal in lage bedekking ertussen ( ). Deel 4 is ca. 500 m en bestaat soms uit
lage, getrapte klifies of uit een scherpe vegetatiegrens op een iets hoger gelegen zandwal van
het wad ( ). De laatste 500 m naar De Hon (deel 5) heeft weer een klifie. De
morfologie van de kustlijn is dus erg variabel. Soms is het een scherpe grens van een Kklifie
en/of van de vegetatie, soms zijn het graduele overgangen in de vegetatie van zeekraal op het
wad naar een dichte zeebiesvegetatie op het eiland.
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Figuur 2.7.3 Kwelderrand door kustafslag; westelijk deel kuststrook
(augustus 1999). Foto: M.E. Sanders.
Saltmarsh edge as a result of erosion; western part of
the coastal zone (August 1999). Photograph M.E.
Sanders.

Figuur 2.7.4 Kustafslag; westelijk deel kuststrook van het Neerlands Reid (augustus 2004).

Foto: R.M.A. Wegman.
Coastal retreat; western part of the coastal zone of the saltmarsh area

‘Neerlands Reid’ (August 2004). Photograph: R.M.A. Wegman.
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Figuur 2.7.5  Graduele overgang van kweldervegetatie naar het wad. Links Engels slijkgras (Spartina anglica) en
rechts Langarige zeekraal (Salicornia procumbens). Oerderduinen, augustus 1999. Foto: M.E. Sanders.
Gradual transition of saltmarsh vegetation into mud flat. Left Common Cord-grass and right Glasswort.
‘Oerd’ dunes, August 1999. Photograph M.E. Sanders.

Figuur 2.7.6  Graduele scherpe vegetatiegrens en wad; oostelijk deel kuststrook. Oerderduinen, augustus 1999.
Foto: M.E. Sanders.
Sharp border of vegetation and saltmarsh; eastern part of the coastal zone. ‘Oerd’ dunes, August 1999.
Photograph M.E. Sanders.
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2.7.1.3.2. Vegetatie

De flora en vegetatie van de smalle kuststrook is zeer bijzonder omdat op korte afstand de
hoogte gradueel stijgt van het wad via de kwelder naar het duin, waardoor milieugradiénten
voorkomen van nat en zout (wad) tot droog en zoet (duin). Lokaal wordt de zout-zoetgradiént
versterkt door het drangwater uit het grote achterliggende duinmassief van de Oerderduinen.
Een tweede belangrijke ecologische factor van invioed op de soortensamenstelling is het
begrazingsbeheer. De begrazing van de vegetatie is niet voor de gehele kwelder strook gelijk.
Verschillen in begrazing versterken de grote soortenrijkdom van de plantenwereld. Er is
begrazing door landbouwhuisdieren in het westen (sinds mensenheugenis eigendom en
beheerd door 'De Vennoot'), gescheiden door een hek van een deel zonder grote grazers in het
oosten (eigendom van de Dienst der Domeinen en sinds begin vorige eeuw beheerd door de
provinciale natuurbeheervereniging It Fryske Gea). Ongelijkmatige begrazing door kleinere
grazers als konijnen, ganzen en muizen vindt plaats over de gehele lengte van de kuststrook en
vergroot op kleinere schaal de diversiteit aan plantensoorten.

Behalve geheel zoet en geheel zout indicerende vegetaties komen binnen enkele tientallen
meters afstand vegetaties voor uit overgangsmilieus met door elkaar enerzijds (‘'zoete’)
blauwgraslandachtige soorten als Tandjesgras (Danthonia decumbens), Blauwe zegge (Carex
panicea), Kale jonker (Cirsium palustre) en Veenpluis (Eriophorum angustifolium), en anderzijds
zoutplanten als Schorrenzoutgras (Triglochin maritima), Zilte rus (Juncus gerardi) en Melkkruid
(Glaux maritima). In het databestand van de Landelijke Vegetatie Databank (LVD; 550.000
vegetatieopnamen; ) komt een dergelijke combinatie niet voor.
Laaggelegen treft men de Rode Lijstsoorten Rode bies (Blysmus rufus), Armbloemige waterbies
(Eleocharis quinqueflora), en voorheen ook Engels lepelblad (Cochlearia officinalis subsp.
anglica) aan. Bovenin de gradiént, aan de duinvoet tot waar ook het veek (‘opdrijfsel’) reikt,
kwamen de Rode Lijstsoorten Fijn goudscherm (Bupleurum tenuissimum), Sierlijke vetmuur
(Sagina nodosa) en Geelhartje (Linum catharticum) spaarzaam voor. Het is dus van belang de
bedreigingen van de vegetatie, in deze studie vooral kustafslag, te kwantificeren en de gevolgen
voor de vegetatie vast te stellen.
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De methode is beschreven in Sanders & Slim (2000). We beperken ons hier tot de relevante
onderdelen voor de analyse van de monitoringsgegevens. Ook nu zijn twee verschillende
benaderingen van gegevensinwinning toegepast. In het veld zijn in 2010 vegetatie-opnamen
gemaakt en er zijn nieuwe luchtfoto’s uit 2009 geinterpreteerd. De luchtfoto-interpretatie is
vooral gericht op lokalisatie van de kustlijn, de grens tussen wad en land, en vergeleken met de
interpretaties van foto’s over een periode van ruim een halve eeuw (Sanders & Slim 2000). Om
de gevolgen van bodemdaling en kustafslag te kunnen vaststellen, zijn de resultaten van het
veldwerk van 2010 vergeleken met eerdere opnamen van de soortensamenstelling van de
vegetatie in pq's tussen 1986 en 2010.

2.7.2.1. Luchtfoto-interpretatie
2.7.2.1.1. Luchtfoto's

Luchtfoto's bevatten informatie over vegetatiebedekking, vegetatiestructuur en ook informatie
over hoogteverschillen wanneer de opeenvolgende foto's elkaar ca. 60% overlappen. De
informatie die uit luchtfoto's kan worden verkregen, is vooral afhankelijk van het filmtype

(zwart/wit, kleur, of false colour opnamen), het opnametijdstip en de schaal. In staan
de voor dit onderzoek gebruikte typen luchtfoto's met nummer, schaal en opnamedatum
genoemd.

Indicatief voor het effect van bodemdaling door gaswinning op kustafslag is een verandering in
de snelheid van afslag, een trendbreuk, op het moment dat er met gaswinning is begonnen
(1986). Voor het bestuderen van een trendbreuk, een verandering in een langdurig proces, zijn
de luchtfoto's van de Topografische Dienst te Emmen (sinds 2004 onderdeel van het Kadaster)
gebruikt. De schaal (1:18 000) en de spectrale resolutie (grijswaarden) van de panchromatische
luchtfoto's zijn echter minder geschikt voor het in kaart brengen van de vegetatie en het
kwelderrandje, dan de beschikbare false colour (FC) luchtfoto's. De vegetatie op de FC-
luchtfoto's kleurt rood, door een hoge reflectie van zonlicht in het nabij infrarode deel van het
spectrum, waardoor vegetatie eenvoudig is te onderscheiden van zand (wit), vochtig zand
(blauw) en water (zwart). De verschillen in grijswaarden op de panchromatische foto's worden
veroorzaakt door verschillen in vegetatie en vochtigheid waardoor vegetatie niet overal even
eenduidig van vochtig zand kan worden onderscheiden. De grens tussen de vegetatie en het
wad komt daarom veel beter tot uiting in de kleurverschillen van FC-luchtfoto's dan in
grijswaarden van de panchromatische foto's. FC-luchtfoto's zijn echter alleen van de laatste
jaren beschikbaar waardoor zij ongeschikt zijn voor het bestuderen van langjarige processen.
De FC-foto's dienen daarom ter ondersteuning van de kustlijninterpretatie met de
panchromatische foto's.

Voor de kustlijninterpretatie van 2009 is gebruik gemaakt van orthofotomozaieken van het
Kadaster. Dit zijn meerdere digitale gegeorefereerde True Colour luchtfoto's die zijn
samengevoegd tot één grote digitale luchtfoto met een resolutie van 40 cm in de werkelijkheid
(opgave Kadaster). Door het gebruik van deze orthofotomozaieken is het niet meer nodig
luchtfoto's te scannen en geometrisch te corrigeren. Het Kadaster heeft de vervaardiging van
orthofotomozaieken tegenwoordig uitbesteed aan het bedrijf DotKa Data BV. De
panchromatische luchtfoto's 1949-2004 van de Topografische Dienst waren eerst gescand met
750 dots per inch (ca. 60 cm in het terrein) en vervolgens geometrisch gecorrigeerd naar het
Rijksdriehoekstelsel (Sanders & Slim 2000, Sanders et al. 2005).

Tabel 2.7.1 Meta-informatie gebruikte luchtfoto's.
Meta-information of used aerial photographs.

Datum Herkomst Type Schaal Fotonummers, kaart 2-
west
1949 Top. Dienst Panchromatisch 1:20 000 Run Il, 31
1959 Top. Dienst Panchromatisch 1:20 000 Run E, 162
1969 Top. Dienst Panchromatisch 1:18 000 Run G, 10
01/10/1979 Top. Dienst Panchromatisch 1:18 000 HO8
06/04/1986 Top. Dienst Panchromatisch 1:18 000 GO08
04/05/1990 Top. Dienst Panchromatisch 1:18 000 HO7
?/08/1993 MD-RWS False Colour 1: 5000 36, 110 t/m 114 (even)

13/04/1996 Top. Dienst Panchromatisch 1:18 000 HO7
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Datum Herkomst Type Schaal Fotonummers, kaart 2-
west
07/07/1997 MD-RWS False Colour 1: 5000 8132 t/m 8136 (even)
13/05/2000 Top. Dienst Panchromatisch 1:18 000 HO7
29/05/2004 Top. Dienst Panchromatisch 1:18 000 GO07
28/09/2009 Top. Dienst True Colour 1:18 000 Orthofotomozaiek

2.7.2.1.2. Controle geometrie

De nauwkeurigheid van de geometrische correctie is van essentieel belang om daadwerkelijk
kustafslag aan te kunnen tonen. De geometrische afwijking tussen twee opeenvolgende foto's
moet veel kleiner zijn dan de opgetreden afslag of aanwas om deze afslag of aanwas
voldoende betrouwbaar te kunnen aantonen. Om te controleren of de geometrisch
gecorrigeerde luchtfoto's voldoende nauwkeurig waren, zijn enige objecten met scherpe
grenzen, zoals fietspaden en drinkpoelen, verdeeld over het hele terrein geinterpreteerd van de
1996-luchtfoto's. Het kaartje met deze controlelijnen werd geprojecteerd op de gecorrigeerde
luchtfoto's van de verschillende jaren. De geometrische correctie werd als niet nauwkeurig
genoeg beschouwd wanneer de objecten van het kaartje niet passen op die in de foto.

Een tweede onafhankelijke controle vond plaats met de locatie van de aan de wadkant gelegen
pg's in de raaien IV, V, VI en VII. Deze locatie is tot op enkele centimeters nauwkeurig bekend.
De vegetatieopnamen van de pq's geven informatie over de locatie; is het vegetatie of wad
(kale bodem) in 1986, 1999, 2004 en 2010.

2.7.2.1.3. Interpretatie kustlijn op fotoreeks en GIS-analyse

De grens van de vegetatie, veelal samenhangend met de kwelderrand, werd op het
beeldscherm visueel geinterpreteerd. Beeldscherminterpretatie heeft als voordeel dat er naar
behoefte vergroot kan worden en dat de kustlijn direct op het computerscherm kan worden
gedigitaliseerd. Beeldscherminterpretatie heeft hierdoor een hogere geometrische
nauwkeurigheid dan stereoscopische interpretatie van de foto's.

De op het scherm gedigitaliseerde luchtfoto-interpretaties zijn opgeslagen in een Geografisch
Informatiesysteem of GIS (ArcView). GIS is bij uitstek de techniek om statische gegevens als
oppervlakte en omtrek maar ook ruimtelijke en temporele veranderingen zoals verplaatsing te
analyseren. De kustlijnkaarten van twee opeenvolgende jaren zijn met elkaar gecombineerd
waarna de oppervlakteverschillen werden berekend voor de vijf verschillende deelgebieden en
de kuststrook in zijn geheel ( .

De veranderingen in de kustmorfologie in het gebied van de Oerdsloot en in het
drainagepatroon van De Hon zijn gelijk de kustlijn visueel geinterpreteerd van het beeldscherm.

2.7.2.2. Vegetatiemonitoring

2.7.2.2.1. Verzamelen veldgegevens

Op de plaats waar mogelijk kustafslag kon plaatsvinden, was de vegetatie van een aantal
proefvlakken of permanente kwadraten (pg's) ten behoeve van het voorspellend onderzoek in
1986 opgenomen (Dankers et al. 1987, Anonymus 1987). In 1986 zijn de middelpunten van de
pg's voorafgaand aan het opnemen van de vegetatie met genummerde piketten gemarkeerd.

De locatiekeuze vond in 1986 plaats op grond van voorafgaande uitgebreide bestudering van
bestaande vegetatiekaarten en van expertkennis. Daarmee zijn alle aanwezige vegetatietypen
representatief bemonsterd. Deze pqQ's zijn gelegen in raaien (transecten) loodrecht op de
waddenkust. De pg's meten 2*2 m?2 en zijn noord-zuid gericht. De in de pg's voorkomende
plantensoorten met bijpbehorende bedekking (opnameschaal van de 4e bosstatistiek, Dirkse

1987, 1998; ) zijn genoteerd. Tevens zijn sporen van begrazing, bodemtypen,
hoogte van de vegetatie enz. vastgelegd. In deel 1, 2, 4 en 5 van de kuststrook (
) liggen (delen van) respectievelijk de raaien IV, V, VI en VII ( ). Elk van de

vier raaien ligt langs de hoogtegradiént loodrecht op de kust, waarbij het laagst gelegen
proefvlak (pg 01) vanaf de Waddenzee (ca. 0,90-1,50 m +NAP) in 1986 net in de eerste
vegetatie was gelegd, en het hoogstgelegen proefvlak (pg 05 of 06) op de duinvoet (ca. 2,20-
3,60 m +NAP). De pg's zijn verspreid over de breedte van de kwelderrand (ca. 50-140 m) en
regelmatig over de lengte ervan (ca. 1,5 km); raai IV en V bij 'De Vennoot' en raai VI en VII bij It
Fryske Gea. De volgende pqQ's zijn bestudeerd: raai IV pg-nummers 01 t/m 06, raai V pg's 01
t/m 06, raai VI pqg's 01 t/m 05, en raai VII pqg's 01 t/m 06. Deze 23 pqg's behoren slechts ten dele
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tot de in het standaardmonitoringprogramma (Van Dobben et al.,
Vegetatieveranderingen in de duinen en hoge kwelder op Oost-Ameland) bestudeerde
proefvlakken.

Door nu deze pg's na 13, 18 en 24 jaar opnieuw op te nemen worden de resultaten van de
luchtfoto-interpretatie geverifieerd en kan de kwantitatieve en kwalitatieve betekenis van
kustafslag en bodemdaling voor de vegetatie worden vastgesteld. De plaats van de pqg’s kon
nauwkeurig met behulp van Global Positioning System (GPS) worden opgespoord waarna de
vegetatie volgens de methode gebruikt in 1986 werd onderzocht.

Dataopslag en -verwerking vonden plaats met het dataverwerkingsprogramma TURBOVEG
(Hennekens 1995). Hierbij wordt voor de nomenclatuur het Botanisch Basisregister (Anonymus
1992) gebruikt en impliciet voor de hogere planten de nomenclatuur van Van der Meijden
(1996) gevolgd. De vegetatieopnamen zijn in alle jaren gemaakt door P.A. Slim, en in 2010
samen met H.P.J. Huiskes. Tijdens de opname van de vegetatie zijn tevens van alle pq's foto's
gemaakt.

Noordzee

b

NAM-locatie

fietspad

Het Oerd \7

Oerderduinen

Neerlands Reid Raai VI Raai VII

Waddenzee

0 125250 500 750 1,000
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Figuur 2.7.7 De vier raaien waarop de 23 pg's gelegen zijn.
Four transects (IV-VII) where the 23 permanent plots are situated.

2.7.2.2.2. Analyse van vegetatieveranderingen in pqg's

De vegetatie van de 23 pg's is in augustus/september 1986 opgenomen en in dezelfde periode
in 1999, 2004 en 2010 herhaald. De datasets zijn samengevoegd en met elkaar vergeleken. De
data zijn bewerkt met het clusterprogramma TWINSPAN (Hill 1979). TWINSPAN clustert op
gestandaardiseerde wijze de 92 vegetatieopnamen van de 23 pg's. TWINSPAN werd gedraaid
met de standaardinstellingen. Opnamen die qua soortensamenstelling op elkaar lijken, komen
in hetzelfde cluster terecht. Ook de plantensoorten worden gegroepeerd. Wanneer de vegetatie
in een pqg dus niet of weinig is veranderd, zal de betreffende opname van de verschillende jaren
( ) in hetzelfde cluster komen. Indien nu bij de 2010-opname een pg ten opzichte
van de bijbehorende 1986-opname in een ander cluster terechtkomt, is dit geinterpreteerd als
een vegetatieverandering.

De datasets van de opnamejaren zijn tevens onderzocht met multivariate technieken met
behulp van het programma CANOCO (Jongman et al. 1987, Ter Braak & Smilauer 2002).
Hierbij is nagegaan hoe alle plantensoorten in alle opnamen zich ten opzichte van de
verschillende assen groeperen, en wat de ecologische relevantie van die assen is. De
ecologische betekenis van de assen is nagegaan met behulp van ecologische indicatiewaarden
(Ellenberg 1979, Ellenberg et al. 1991), natuurbehoudswaarde (Clausman et al. 1984, Hertog &
Rijken 1992) en soortenaantal. De natuurbehoudswaarde kan gezien worden als een schatting
van de kans op het aantreffen van Rode Lijstsoorten (Wamelink et al. 2003).
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Het blijkt dat de 1e en 3e as in ecologisch opzicht het meest betekenisvol zijn (de meeste
informatie verschaffen); daarom zijn de 2e en 4e assen buiten beschouwing gelaten. De 2e as
geeft namelijk vooral het onderscheid aan tussen de proefvlakken die door kustafslag op het
wad zijn komen te liggen en onderscheiden zich daarmee in het voorkomen van de groenwieren
Zeesla (Ulva lactuca) en darmwier (Enteromorpha spec.). Ook de gemiddelde positie van de
sample scores voor de raaien IV t/m VIl is voor elk van de opnamejaren nagegaan. Hiermee
kan de verplaatsing in de tijd en dus eventuele veranderingen worden gevisualiseerd.
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De luchtfoto-interpretatie van de morfologie van de kwelderrand tussen 1949 en 2009 en de
analyse van de vegetatieveranderingen in pg's tussen 1986 en 1999 worden in dit hoofdstuk
beschreven. De betrouwbaarheid en de nauwkeurigheid van de resultaten worden
bediscussieerd in

2.7.3.1. Morfologie kwelderrand

2.7.3.1.1. Geometrische correctie

De locatie van de kustlijn is op de gecorrigeerde foto’s van 1949 tot en met 2004 gemiddeld
gezien op 2,1 meter nauwkeurig in de Y-richting vast te stellen (Sanders & Slim 2000). Een
verandering ten opzichte van de geinterpreteerde kustlijn van een andere foto is dus met 2 * 2,1
= 4,2 meter vast te stellen. De uitkomsten moeten daarom als volgt worden geinterpreteerd:
kustafslag of aanwas van minder dan 4 m per 10 jaar (0,4 m per jaar) is met deze foto's niet met
zekerheid aan te tonen. De nauwkeurigheid van het orthofotomozaiek is dezelfde als van de
eerder gebruikte luchtfoto’s.

Enige objecten met scherpe grenzen verdeeld over het hele terrein zoals de fietspaden, de
NAM-locatie en de drinkpoelen zijn geinterpreteerd van de 1996 luchtfoto's om de
nauwkeurigheid van de geometrische correcties te presenteren. Het kaartie met deze
controlelijnen werd geprojecteerd op de luchtfoto's van de verschillende jaren ( ).
De geometrische correctie wordt als onnauwkeurig beschouwd wanneer de controlelijnen van
het kaartje niet passen op de objecten van de foto. De controlelijnen pasten goed op het
orthofotomozaiek (zie

De locatie van de pg's is ook op de luchtfotokaartjes geplot. In 1999 liggen alle eerste pq's op
het wad, en de tweede pq's in de vegetatie. In 1986 liggen de eerste pg's van raai IV, VI en VII
in de vegetatie en de eerste pq van raai V op het wad. Dit komt overeen met de analyse van
vegetatieveranderingen in de pqg's. De pq's op het wad bevatten zeekraal (Salicornia spec.) met
lage bedekking en de pq's in de vegetatie hebben een vegetatiebedekking van 100%.

De controleobjecten en de ligging van de pq's wijzen uit dat de geometrische correcties van de
foto's nauwkeurig genoeg zijn om de kustafslag te kwantificeren.

2.7.3.1.2. Interpretatie kustlijn - vegetatiegrens

De luchtfoto-interpretatie resulteerde in kaarten van de kustlijn ( ). Een presentatie
van de kustlijnkaarten met de betreffende luchtfoto als ondergrond ( ) maakt de
geinterpreteerde locatie van de kustlijn inzichtelijk. Als kustlijn is de grens van de vegetatie en
het wadzand aangehouden. laat zien dat er grote verschillen in aangroei en afslag
tussen de 5 deelgebieden zijn. De dynamiek in het oostelijk deel is veel groter dan in het
westelijk deel. De figuur illustreert daarmee dat opdeling in deelgebieden noodzakelijk was om
de invloed van deel 5 op de resultaten van de andere kustdelen te elimineren. De kuststrook lijkt
aan te groeien tot 1979 en daarna trad afslag op. In wordt deze aangroei en
afslag gekwantificeerd.
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Figuur 2.7.8  Gedrag van de kwelderrand onder de Oerderduinen 1949-2009.
Behaviour of the saltmarsh edge underneath the ‘Oerd’ dunes.

2.7.3.1.3. Kwantificering van aanwas en afslag

In het GIS is per deel van de kustlijn van een luchtfotojaar de oppervlakte berekend. De netto
aanwas of afslag per deel en per periode is berekend door de oppervlakte van de verschillende
jaren van elkaar af te trekken ( ). Vanwege de onnauwkeurigheid in de geometrische
correcties hoeft de afslag of aanwas niet significant te zijn. Het verschil per deel moet groter zijn
dan 4 m (afwijking door de geometrische correctie, ) maal de lengte van het
betreffende deel. Een afslag of aanwas kleiner dan de onnauwkeurigheid is in met
een '0' aangegeven, aangetoonde afslag met een '-' en aangetoonde aanwas met een ‘+'. De
netto aanwas en afslag zijn berekend over een heel deelgebied. Binnen het deelgebied kan er
tegelijk afslag én aanwas optreden waardoor de netto aanwas of afslag wat wordt uitgemiddeld
(zie ). Een nettoberekening is nodig om binnen deze lokale dynamiek aan te tonen
dat de kustlijn structureel aangroeit of afslaat.

Figuur 2.7.9 Detail met afslag en aanwas van deelgebied 3 tussen 2000, 2004 en
2009 (Topografische ondergrond © Kadaster, 2009).
Detail with erosion and saltmarsh growth of subsector 3 between
2000, 2004 and 2009.

Rond 1959 ligt een omslagpunt van afslag naar aangroei voor de drie westelijke delen, de
oostelijke blijven aangroeien. Na 1959 laten alle vijf de delen van de kuststrook een zelfde trend



Monitoring effecten van bodemdaling op Ameland-Oost oktober 2011

zien. Er is tot 1979 sprake van aanwas, waarna er over de gehele linie afslag optreedt. De
dynamiek neemt duidelijk toe van west naar oost. Na 1990 neemt de afslag af, een trend die
zich ook tussen 2000 en 2009 voortzet. In de stroken 2 en 3 is er zelfs weer sprake van aanwas

( )-

In en is de gemiddelde snelheid van afslag en aanwas gepresenteerd.
De gemiddelde snelheid (in meter per jaar) is de netto afslag of aanwas per deel gedeeld door
de lengte van het deel en door het aantal jaren van de periode. Alleen de snelheden van 0,4 m
per jaar of meer zijn aangetoonde aanwas of afslag. Snelheden kleiner dan 0,3 m per jaar
vallen binnen de onnauwkeurigheden van de methode. Opvallend is dat in de periode
voorafgaand aan 1979 er eerst een toename van de aanwassnelheid is voor dat er afslag
plaatsvindt. Na 1986 vindt geen versnelde afslag plaats maar juist een afname in gemiddelde
snelheid.

Tabel 2.7.2 Netto afslag en aanwas kuststrook.
Net erosion and saltmarsh growth of the coastal zone.

Kuststrook Netto oppervlakteverschil tussen jaren (m?)

Deel Lengte (m) '49-'59 '59-'69 '69-'79 '79-'90 '90-'00 '00-'09
Netto 1 400 -1.807 - 232 0 2951 + -6.505 - -3.363 - -241

2 475 -2.038 - 5.170 + 6.889 + 995 0 -2.008 - 3.135

3 200 -2.151 - 1.617 + 5553 + -6.980 - 791+ 969 +

4 500 22.084 + 5.163 + 7638 + -20.171 - -6.435 - -3.994 -

5 500 77550 + 34498 + 32.018 + -20.168 - -17.744 - -12916 -
Totaal 2075 93.637 + 46.682 + 55.048 + -54819 - -28.759 - -13.047 -

Tabel 2.7.3 Gemiddelde snelheid van afslag (-) en aanwas (+) kuststrook (cursief = niet significant).
Average rate of erosion (-) and growth (+) of the coastal zone (italic = not significant).

Kuststrook Gemiddelde snelheid (m per jaar)

Deel '49-'59 ’59-'69 ’69-79 '79-'90 ’'90-'00 '00-‘09
Netto 1 -0.5 0.1 0.7 -15 -0.8 -0.1
2 -0.4 11 15 -0.2 -0.4 0.7
3 -11 0.8 2.8 -3.2 0.4 0.5
4 4.4 1.0 15 -3.7 -1.3 -0.9
5 155 6.9 6.4 -3.7 -3.5 -2.9
Totaal 4.5 2.2 2.7 -2.4 -1.4 -0.7

Specifiek voor de betreffende gebieden kan worden gesteld:

Strook 1: In eerste instantie versnelde afslag maar die vlakt af en is inmiddels gestopt;
Strook 2: Lichte afslag na 1979 en laatste periode wat aanwas;

Strook 3: Flinke afslag na 1979 en daarna lichte aanwas;

Strook 4: Flinke afslag na 1979 en die afslag wordt daarna flink minder;

Strook 5: Flinke afslag na 1979 en die afslag wordt daarna langzaam minder.
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Figuur 2.7.10 Gemiddelde snelheid van afslag en aanwas per deelgebied (deel 6 is de totale kuststrook).
Average rate of erosion and growth by subsection (section 6 is the total of the coastal zone).

2.7.3.2. Drainagepatroon De Hon en de Oerdsloot

Op de luchtfoto van 1990 is nog duidelijk sprake van een vaak onder water staande laagte op
De Hon zonder afvoergeulen naar de Waddenzee ( ). Er zijn wel enkele geulen
zichtbaar maar die bereiken de laagte niet. In 2000 is er aansluiting met het wad door een diepe
geul, wordt de laagte gedraineerd en zijn er in de laagte duidelijk geulen herkenbaar daar waar
in voorgaande jaren water stond. Op de foto van 2009 blijkt dat de laagte geheel is begroeid
met vegetatie.

Figuur 2.7.11 Verandering van drainagepatroon van de jaren 1990, 2000 en 2009 (Topografische ondergrond ©
Kadaster, 2009).
Change of the pattern of drainage in the years 1990, 2000 and 2009.

De loop van de Oerdsloot heeft zich in de loop der tijd binnen een bepaalde range verlegd van
oost naar west en andersom. In het begin van de jaren tachtig is een dam aangelegd in de
monding van de Oerdsloot. Deze dam is in de winter van 1998/1999 weer verwijderd. Na de
verwijdering van de dam heeft de loop van de Oerdsloot zich nauwelijks verlegd. De eerste
250 m na de monding lijkt enkele meters in oostelijke richting te zijn verplaatst ( ).
Vanaf de luchtfoto’s is niet te zien of de geul zich na die tijd heeft verdiept.
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Figuur 2.7.12 De loop van de Oerdsloot in de jaren 1986, 1996 (groen) en 2009 (rood)
(Topografische ondergrond © Kadaster, 2009).
The course of the ‘Oerdsloot’ creek in the years 1986, 1999 (green) and 2009 (red).

2.7.3.3. Vegetatieverandering in pq's

De vegetatieveranderingen zijn geanalyseerd middels een clusteranalyse met TWINSPAN. De
voor 1986, 1999, 2004 en 2010 resulterende tabel is te vinden in . De clusters
kennen een hiérarchie die in de kop van de tabel is aangegeven maar niet met vegetatietypen is
aangeduid. De clusters (3 niveaus) zijn in de tabel met een verticale lijn gemarkeerd.

De hoofdscheiding van de clustering met TWINSPAN markeert vooral de buitenste pg’s uit de
latere jaren die door afslag op het (onbegroeide) wad zijn komen te liggen en gekenmerkt
worden door de groenwieren darmwier (Enteromorpha spec.) en Zeesla (Ulva lactuca), en wat
pioniers als zeekraal (Salicornia spec.). De uiteindelijke indeling met TWINSPAN resulteert in
twee kleine op het wad gelegen clusters met darmwier en/of Zeesla, en een cluster op het met
pioniers opnieuw begroeid rakende wad. Daarna volgt een cluster met vooral Salicornia
europaea, Gewoon kweldergras (Puccinellia maritima) en Schorrenkruid (Suaeda maritima);
een cluster met Strandkweek (Elytrigia atherica) en Zeebies (Bolboschoenus maritimus); een
cluster met Zilte rus (Juncus gerardi), Melkkruid (Glaux maritima) en Rood zwenkgras (Festuca
rubra); en tenslotte een met vooral louter E. atherica en F. rubra.

Omdat de vegetatie pal aan de kustlijn is gesitueerd, is de zoet-zoutgradiént de ecologische
'sleutelfactor' die dominant is over alle andere factoren die in ecologisch opzicht relevant zijn.
Uit de tabel blijkt dat boven links de halofyten (‘zoute' plantensoorten) zijn ingedeeld, en onderin
rechts de glycofyten (‘zoete' plantensoorten). De scheiding ligt boven de regel met Cardamine
pratensis (vet; Pinksterbloem). Op grond van de soortensamenstelling is de volgorde van de
clusters op te vatten als een gradiént van het wad, laag in het transect (links), via de kwelder
naar de duinvoet hoog in het transect (rechts). Dit ruimtelijke beeld weerspiegelt ook in grote
lijnen de ontwikkeling die de vegetatie van zout naar zoet heeft doorgemaakt. Indien nu bij een
opname uit de latere jaren een pg ten opzichte van de bijbehorende 1986-opname 'naar boven,
en dus naar links gaat' in de tabel, is dit opgevat als een terugval naar een eerder stadium van
de vegetatieontwikkeling (regressie). Een verandering van een pq 'naar beneden, en dus naar
rechts' is beschouwd als een overgang naar een volgend stadium van de vegetatieontwikkeling
(successie).

De soortenplot van de multivariate analyse met CANOCO toont op de (horizontale) 1e as de (op
het grensgebied van de kust te verwachten) ecologische hoofdgradiént van zout en nat (rechts)
naar zoet en droog (links). D.w.z. rechts: wad en kwelder met o.a. Langarige zeekraal
(Salicornia procumbens) en links: droog, voedselarm, zuurder en zoet duin met o.a. Gewoon
haakmos (Rhytidiadelphus squarosus) en Gewoon struisgras (Agrostis capillaris). De (verticale)
3e as laat de gradiént zien van droge, zoete duinvegetaties (onder) naar vochtige, zoete
omstandigheden (boven). D.w.z. boven: de vochtige kwelder met een inslag van blauwgrasland
met o.a. Blauwe zegge (Carex panicea), Veenpluis (Eriophorum angustifolium) en Kale jonker
(Cirsium palustre), en onder: het droge duin met o.a. Zandzegge (Carex arenaria)
( ). De 2e as was als indicator voor wel of geen Ulva lactuca minder illustratief en
wordt niet getoond.

De ecologische betekenis van de le as wordt bevestigd met een analyse met behulp van
ecologische indicatiewaarden, natuurbehoudswaarde en soortenaantal: deze as indiceert voor
(rechts) significant hoge Ellenberg-waarden voor licht, vocht, pH, nutriénten en vooral voor zout,
en afnemende soortenrijikdom. De 3e as indiceert niet-significant voor indicatiewaarden.
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Linksboven bevinden zich dus vooral de onder invioed van het drangwater van de Oerderduinen
staande pg’s (raai 1V) van de kuststrook van ‘De Vennoot’ met een hoge natuurbehoudswaarde;
rechts vooral de pg'’s van de raaien (VI en VII) die meer in de richting van De Hon zijn gelegen
(It Fryske Gea) ( ).

De plot met gemiddelde samplescores ( ) per raai laat zien dat de verplaatsing
tussen 1986 en 2010 in het westen niet zo groot is, maar meer oostelijk (It Fryske Gea) groter;
en de verplaatsing 2004-2010 relatief gering Raai IV verplaatst zich weinig in de tijd en laat
geen lineaire trend zien; raai V gaat richting duinvoet (zoeter, natter), en de raaien VI en VIi
laten een duidelijke regressie zien en ‘reizen in de tijd’ richting zoutere en nattere
omstandigheden. Dit laatste is in lijn met de afnemende soortenaantallen.

-
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Figuur 2.7.13 Multivariate analyse met soortenplot van alle opnamen van alle jaren. De (horizontale) 1e as indiceert
de ecologische gradiént van zoet en droog (links) naar zout en nat (rechts). De (verticale) 3e as
indiceert de gradiént van droog en zoet (onder) naar vochtig en zoet (boven). De 2e as was als indicator
voor wel of geen Ulva lactuca (Zeesla) minder illustratief. Zie voor de betekenis van de afgekorte
soortnamen .

Multivariate analysis with species plot of all relevés of all years. The 1st axis indicates the ecological
gradient from fresh and dry (left) to salt and wet circumstances (right). The 3rd axis indicates the
gradient from dry and fresh (below) to moisture and fresh (above). The 2nd axis was as an indicator for
the presence or absence of Ulva lactuca less illustrating. See for explanation of abbreviated species

names
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Figuur 2.7.14 Gemiddelde samplescores per raai (lees voor transect 4: raai IV enz.) van alle pg's samen voor alle
opnamejaren (1986, 1999, 2004 en 2010). De verbinding tussen de jaren geeft de 'reis' weer die de
opnamen in de tijd maken. Transect 4 en 5 liggen aan de westkant (‘De Vennoot’), transect 6 en 7
liggen aan de oostkant van de Oerderduinen (It Fryske Gea).
Average sample scores per transect (read IV instead 4 etc.) of all permanent plots together for all years
(1986, 1999, 2004 and 2010). The connection between the years illustrates the ‘travel’ of the plots in
time. Transect 4 and 5 are situated on the western part, transect 6 and 7 are situated on the eastern
part of the 'Oerd’ dunes, belonging to different owners.

Door de verschillende milieuomstandigheden die op korte afstand van elkaar voorkomen, zijn er
veel verschillende plantensoorten aanwezig. Het totale aantal aangetroffen plantensoorten
bedraagt 136; daarvan zijn er 117 hogere planten en 19 lagere planten zoals mossen
( ). De spreiding is ook groot: op het wad zijn pg's gelegen met onder deze extreme
omstandigheden nog slechts wat groenwieren (Ulva, Enteromorpha, Vaucheria), maar op de
overgang van kwelder en duin (de duinvoet) waar de invloed van de zee gering is, zijn de pqg's
het soortenrijkst en komen in sommige jaren meer dan 30 soorten voor per pgq van 4 m2 (pq’'s IV
05, IV 06, VI 05). De Rode Lijstsoorten Geelhartje (Linum catharticum), Engels lepelblad
(Cochlearia officinalis subsp. anglica), Fijn goudscherm (Bupleurum tenuissimum) en Rode bies
(Blysmus rufus) zijn na 1999 niet meer in de proefvlakken aangetroffen.

Uit blijkt dat ondanks bodemdaling en afnemend areaal (afslag) de verschillen in
frequentie van plantensoorten tussen 1986 en 2010 over het geheel genomen minder groot zijn
dan een beschouwing per pg doet vermoeden. Opvallend is wel dat allerlei soorten van de
kwelder (Asteretea) in presentie afnemen: Gewoon kweldergras (Puccinellia maritima), Zulte
(Aster tripolium), Melkkruid (Glaux maritima), Lamsoor (Limonium vulgare), Schorrenzoutgras
(Triglochin maritima), Zeeweegbree (Plantago maritima), Dunstaart (Parapholis strigosa), Zilte
rus (Juncus gerardi) en Fioringras (Agrostis stolonifera); Gewone zoutmelde (Atriplex
portulacoides) ham evenwel toe.
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Figuur 2.7.15 Pq/ permanent plot VI 01 in 1986.

Figuur 2.7.15. Pg VI 01 (8 september 1986). Vegetatie met een dominantie van Gewoon
kweldergras (Puccinellia maritima) en verder met o.a. Melkkruid (Glaux maritima), Gerande
schijnspurrie (Spergularia maritima), Zilte schijnspurrie (S. salina), Rood zwenkgras (Festuca
rubra) en Schorrenkruid (Suaeda maritima); net op de rand van de kwelder. Foto: P.A. Slim.
Permanent plot VI 01 (September 1986). Vegetation with a dominance of Common Saltmarsh-
grass and also a.o. Sea-milkwort, Greater Sea-spurrey, Lesser Sea-spurrey, Red Fescue and
Annual Sea-blite; just on the edge of the saltmarsh. Photograph: P.A. Slim.

Figuur 2.7.16 Pq/ permanent plot VI 01 in 2010.

Figuur 2.7.16. Pq VI 01 (3 augustus 2010). De kwelder is afgeslagen en is wad geworden.
Groenwieren en schaars voorkomende Kortarige zeekraal (Salicornia europaea) bepalen nu het
aspect. Foto: H.P.J. Huiskes. Permanent plot VI 01 (August 2010). Saltmarsh eroded away and
resulted into sand flat. Green algae and sparse Common Glasswort now determine the aspect.
Photograph H.P.J. Huiskes.
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Figuur 2.7.17 Pq/ permanent plot VII 03 in 1986.

Figuur 2.7.17. Pg VII 03 (9 septemberl986). Vegetatie met een dominantie van Rood
zwenkgras (Festuca rubra) en Zilte rus (Juncus gerardi) en verder met 0.a. Spiesmelde (Atriplex
prostrata), Fioringras (Agrostis stolonifera), Zeeweegbree (Plantago maritima) en Melkkruid
(Glaux maritima). Foto: P.A. Slim. Permanent plot VII 03 (September 1986). Vegetation with
dominance of Red Fescue and Saltmarsh Rush and also a.o. Spear-leaved Orache, Creeping
Bent, Sea Plantain and Sea-milkwort. Photograph: P.A. Slim.

Figuur 2.7.18 Pq/ permanent plot VII 03 in 2010.

Figuur 2.7.18. Pq VII 03 (3 augustus 2010). De pq is pal op de kwelderrand komen te liggen (VII
01 en 02 liggen nu op het wad). Er heeft regressie van de vegetatie plaatsgevonden: nu
domineren Schorrenkruid (Suaeda maritima) en Gewone zoutmelde (Atriplex portulacoides)
vergezeld van o.a. Spiesmelde (Atriplex prostrata) en Kortarige zeekraal (Salicornia europaea).
Foto: H.P.J. Huiskes. Permanent plot VII 03 (August 2010). Now the plot is just lying on the
edge of the saltmarsh (VII 01 and 02 now are lying on the sand flat). There was regression of
the vegetation: now are dominating Annual Sea-blite and Sea-purslane accompanied by a.o.
Spear-leaved Orache and Common Glasswort. Photograph: H.P.J. Huiskes.
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2.7.4.1. Nauwkeurigheid en betrouwbaarheid

De nauwkeurigheid van de geometrische correctie en de betrouwbaarheid van de interpretatie
bepalen in hoge mate de conclusies die uit de resultaten kunnen worden getrokken betreffende
het gedrag van de kustliin. De nauwkeurigheid in het bepalen van de pg-locatie en de
herkenning van plantensoorten zijn van belang voor de conclusies betreffende de
vegetatieveranderingen.

2.7.4.1.1. Nauwkeurigheid en betrouwbaarheid van de luchtfoto-
interpretatie

De nauwkeurigheid van de geometrische correctie van de luchtfoto’s is goed gekwantificeerd en
gecontroleerd. Wanneer de correctie onvoldoende nauwkeurig kon worden uitgevoerd (zoals bij
de foto’s van 1992), zijn de foto’s niet meegenomen in de analyse. Naast de geometrische
nauwkeurigheid is de betrouwbaarheid van de interpretatie van invioed op het resultaat. Als
kustlijn is steeds de grens van de vegetatie en het wad/zand aangehouden. Een enkele keer is
deze grens niet eenduidig omdat de grijswaardenverschillen niet overal duidelijk zijn en omdat
de vegetatie op enkele plekken ook gradueel over kan gaan in wad door onder andere
zeekraalvegetatie ( ). Ondersteund door veldkennis, kennis van remote-
sensing, en de FC-luchtfoto's is zo goed mogelijk een grens getrokken waar de vlakdekkende
vegetatie van het eiland begint. Kwantificering van de betrouwbaarheid van de interpretatie was
niet mogelijk. Kartering van de grens met een nauwkeurig GPS in het veld zou in het zelfde jaar
als de luchtfoto-opname moeten plaatsvinden. De betrouwbaarheid van de interpretatie is
inzichtelijk gemaakt door de kustlijnkaarten op de foto's te projecteren zodat iedereen kan
achterhalen hoe de interpretatie plaatsvond ( ).

2.7.4.1.2. Plaatsbepaling en hoogteligging pq's

In 1986 zijn van de met piketten gemarkeerde middelpunten van alle pqg's door Rijkswaterstaat,
Dienstkring Waddeneilanden, Kantoor Ameland, met optische middelen (theodoliet) de X-, Y- en
Z-codrdinaat (plaats en hoogte) bepaald. Voor het monitoringprogramma dat in 1989 begon
(Duinen, Kwelders), zijn bij in dit programma opgenomen pg's, dus niet bij alle pg's, extra
markeringen aangebracht (raai IV en VII). Naast de piket uit 1986 werd een ijzeren buis diep in
de grond geslagen, alsmede 1 m buiten de pg aan de westkant een noord- en een zuidpaal van
hergebruikt plastic aangebracht. In 1988 zijn door de NAM X-, Y- en Z-codrdinaten van raai IV
en VIl nauwkeurig bepaald.
In 1999 konden zodoende de in het monitoringprogramma opgenomen proefvlakken raai IV pg's
01 t/m 06 en raai VII pg's 01 t/m 06 gemakkelijk worden teruggevonden. De niet in het
monitoringprogramma opgenomen proefvlakken raai V pq's 01 t/m 06 en raai VI pqg's 01 t/m 05,
moesten dus opnieuw worden gelokaliseerd. Deze plaatsbepaling is uitgevoerd door de NAM
met behulp van de coérdinaten uit 1986 en een Global Positioning System (GPS). De exacte
codrdinaten van de pg's zijn te vinden in . De oorspronkelijke piketten uit 1986 van
raai V pq's 02, 03 en 04 werden op deze wijze teruggevonden. De met GPS teruggevonden
locatie van de X- en Y-coodrdinaten uit 1986 lag 80 cm westelijk van de teruggevonden piketten.
Deze correctie is daarna toegepast bij de opnieuw uitgezette piketten van raai V pqg's 01, 05 en
06, alsmede bij raai VI pg's 01 t/m 05. De nieuw aangelegde pqg's zijn nu weer met genummerde
piketten en met een extra ijzeren buis als verklikker, gemarkeerd. Tenslotte zijn van raai V en VI
door de NAM opnieuw nauwkeurig de X-, Y- en Z-cotrdinaten bepaald. De pg's van raai IV en
VII liggen daarmee in 1999 op precies dezelfde plek als in 1986. Door het terugvinden van
piketjes uit 1986 werd aangenomen dat de pg's van raai V en VI ook op dezelfde plek lagen.
Veranderingen in vegetatie zijn dus niet veroorzaakt door afwijkingen in de opnamelocatie.
In 2004 en 2010 zijn door Ingenieursbureau Oranjewoud BV de exacte locaties en hoogten
( ) bekend gemaakt met RTK-GPS. Een enkele ijzeren buis moest worden
vervangen. De veranderingen in maaiveldligging tussen 1986 en 2010 (

, veroorzaakt door kustafslag, opslibbing, opzanding en bodemdaling, alsmede de
berekende bodemdaling ( ), wordt gegeven in
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Figuur 2.7.19 Verandering in maaiveldhoogte in cm door kustafslag, opslibbing, opzanding en bodemdaling in de pqg's
van de raaien IV t/m VII tussen 1986 en 2010. Rood: waargenomen maaiveldverandering; geel:
berekende bodemdaling. De grootste veranderingen zijn veroorzaakt door afslag van de kwelder en van
de duinvoet.

Change in ground level height in cm by erosion of the coastal zone, uprising by accretion (silt, sand)
and by soil subsidence at the permanent plots of the transects IV inclusive VII between 1986 and 2010.
Red: measured change in ground level; yellow: calculated soil subsidence with model. Greatest
changes are a result of erosion of the saltmarsh and the base of the dunes.

2.7.4.1.3. Herkenning plantensoorten

In opnamejaren zijn de pg's opgenomen door dezelfde persoon, in het zelfde jaargetijde en met
de zelfde methode, hetgeen de kwaliteit en vergelijkbaarheid van de opnamen bevordert. Er
kwamen enkele indeterminaten voor (Bryum spec., Cladonia spec.). Exemplaren van moeilijk
determineerbare soorten hogere planten zijn verzameld en zijn voor controle op Alterra
beschikbaar. Mossen (bryofyten) en korstmossen (lichenen) zijn in alle gevallen verzameld en
bewaard. De in de hoger gelegen vegetaties schaars voorkomende mossen en korstmossen
zijn door experts nagedetermineerd (respectievelijk Dr. G.M. Dirkse, en Dr. H.F. van Dobben of
Dr. A. Aptroot). Geen taxon is bij de bewerking van de data weggelaten.

Hoewel niet altijd gebruikelijk, zijn bij ons onderzoek wel de beide soorten zeekraal Salicornia
procumbens en S. europaea onderscheiden. Deze onderscheiden soorten zijn belangrijk om
hun specifieke ecologische indicatiewaarde: Langarige zeekraal (S. procumbens) algemeen
voorkomend op kaal slik en in slijkgras-kweldergrasvegetaties, voornamelijk beneden de
gemiddeldhoogwaterlijn (GHW), en Kortarige (S. europaea) voornamelijk boven GHW groeiend
(Van der Meijden 1996). De op het laaggelegen wad voorkomende algen Zeesla (Ulva lactuca),
darmwier (Enteromorpha spec.) en nopjeswier (Vaucheria spec.) zijn wel bij de opnamen
betrokken.

Opgemerkt moet worden dat waterbiessoorten niet altijd even goed zijn te onderscheiden in
vegetatieve toestand. Van Gewone waterbies (E. palustris) en Slanke waterbies (E. uniglumis)
is altijd wel een exemplaar in de pq's aangetroffen met onderst(e) kafje(s) waardoor een
onderscheid tussen de soorten mogelijk was. In 1986 zijn nog gevonden Veelstengelige
waterbies (E. multicaulis) en Armbloemige waterbies (E. quinqueflora). Deze laatste twee
soorten zijn niet in alle jaren gezien. Dit kan veroorzaakt zijn doordat een deel van de
kwelderrand door rundvee wordt begraasd, en daardoor beide soorten in vegetatieve toestand
niet zijn herkend. In de kuststrook van het Neerlands Reid kwam bij lagere graasdruk in 2004
Armbloemige waterbies massaal voor. Zandpaardenbloem (Taraxacum sectio Erythrosperma)
is in 1986 niet onderscheiden naast Gewone paardenbloem (T. sectio Ruderalia). T. tortilobum
is ook gerekend tot Taraxacum sectio Erythrosperma. Van Plantago major is in 1986 subsp.
pleiosperma (Getande weegbree) en in 1999 subsp. major (Grote weegbree) gevonden; beide
taxa zijn samengenomen. Schapengras (Festuca ovina) is hier altijd opgevat als Fijn
schapengras (F. filiformis). Spiesmelde is altijd gerekend tot Atriplex prostrata var. prostrata.
Moerasrolklaver (Lotus pedunculatus) en Gewone rolklaver (L. corniculatus var. corniculatus)
komen beide in de bestudeerde vegetaties voor en zijn niet altijd even gemakkelijk van elkaar te
onderscheiden; niet alle opgegeven kenmerken zijn even duidelijk aanwezig. Mogelijk was er in
1999 in raai VI pg 04 sprake van de bastaard van Kweek en Strandkweek (Elymus repens x
athericus). Zeebies (heen) is hier Bolboschoenus maritimus subsp. compactus genoemd omdat
het hier de ondersoort met compacte bloeiwijzen van brakke omstandigheden betreft.
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2.7.4.2. Afslag en aanwas

De vastgestelde snelheid van afslag en aanwas is een gemiddelde over een periode van 10
jaar. Over 10 jaar gezien kan daarmee een afslag c.q. aanwas van 0,4 m per jaar of meer
worden aangetoond. Om een werkelijke afslag van ca. 1 m per jaar aan te kunnen tonen moet
er dus minimaal 4 jaar tussen de opeenvolgende luchtfoto's zitten.

Het omslagmoment van netto aanwas naar afslag werd vastgesteld rond 1979 (Sanders & Slim
2000). Over de gehele kuststrook gezien neemt de gemiddelde snelheid van afslag af van 2,4
m/jaar tussen 1979 en 1990 naar 1,4 m/jaar (1990-2000) en 0,7 m/jaar in de periode 2000-
2009. De gaswinning veroorzaakt de afslag dus niet en versnelt deze tot nu toe ook niet. De
aangetoonde afslag en aanwas zijn een gemiddelde over de kuststrook. Plaatsgewijze afslag en
aanwas kunnen elkaar dus compenseren. Deze compensatie is gedeeltelijk ondervangen door
een analyse van veranderingen in 5 verschillende delen van de kust met ongeveer dezelfde
morfologie en richting. Echter de trend van verminderde netto afslag is op deze wijze
aangetoond binnen de zeer lokale dynamiek van afslag en aanwas. Binnen de deelgebieden is
de trend verschillend. De kwelderstrook in deel 3 is op zijn smalst en de afslag reikt bijna tot aan
de duinvoet. Er is in dit deel (zie ) en in deel 2 weer enige aangroei vastgesteld. De
afslag in deel 4 verloopt na de gaswinning minder snel, de afslag in deel 5 blijft hoog.
Veranderingen in afslag zijn in deel 1 nogal wisselend mede omdat de afslag moeilijk te
interpreteren is. De kwelderrand brokkelt namelijk af terwijl er ook kweldervegetatie blijft staan
zodat er vegetatie-eilandjes ontstaan op het wad ( ).

2.7.4.3. Analyse oorzaken kustafslag

Kustafslag vindt plaats vanaf een moment ruim voor aanvang van de gaswinning in 1986. De
Hon kende in de afgelopen eeuw een grote mate van bewegelijkheid ( ),
het 'kwispelen van de staart van Ameland' genoemd. Het laatste omslagpunt van aanwas naar
afslag rond 1979, valt samen met een omslagpunt van de verplaatsing van De Hon afgebeeld in
. De periodiciteit van aanwas en afslag kan tevens samenhangen met het
migreren van enkele geulen in het gebied (Eysink et al. 2000). Een mogelijke invioed van
bodemdaling werd daarbij niet uitgesloten.
De wadplaten onder de Oerderduinen slibden gedurende de laatste 10 jaar gemiddeld 8
mm/jaar op (Krol, Wadplaatsedimentatie bij Ameland 2000-2010). Maar lokaal
zijn er grote verschillen (0-22 mm/jaar). Juist deze uitersten komen voor t.h.v. de kwelderrand
hetgeen wijst op een relatief hoge dynamiek ter plaatse, mogelijk veroorzaakt door een lokale
geul (Krol, : .
Ook is het mogelijk dat de veranderingen van doen hebben met de nog steeds plaatsvindende
verschuiving van het wantij als gevolg van de afsluiting van de Lauwerszee in 1969 .
Klifvorming is overigens op zichzelf geen onnatuurlijk proces (Van de Koppel et al. 2005). Op
Terschelling vindt bijvoorbeeld ook afslag van de kwelders plaats (Ehlers 1988). In de Integrale
Bodemdalingstudie Waddenzee (Oost et al. 1998, Eysink et al. 2000) en door Dijkema et al.
(Kweldervegetatie Ameland 1986-2010), wordt nader ingegaan op de vorming van
kwelderklifjes.
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Figuur 2.7.20

Gedrag van de uiterste oostpunt van Ameland; verplaatsing van de gemiddelde hoogwaterlijn in
oostwestelijke en in noordzuidelijke richting (Eysink et al. 2000).
Behaviour of the outermost eastern point of the isle of Ameland; movement of the mean high water line
in east-west and in north-south direction (Eysink et al. 2000).
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Figuur 2.7.21  Ontwikkeling van de oostpunt van Ameland tussen 1900 en 1997; ook wel het 'kwispelen van de staart
van Ameland' genoemd (Eysink et al. 2000).
Development of the eastern part of the isle of Ameland between 1900 and 1997; called ‘wagging the tail
of Ameland’ (Eysink et al. 2000).

2.7.4.4. Vegetatieverandering

Uit de vegetatieveranderingen blijkt dat successie het meest optreedt in het westelijke deel van
de kuststrook (‘De Vennoot') en regressie het meest in het oostelijke deel (It Fryske Gea); zie
ook . Belangrijke oorzaak van het verschil is het verschil in beheer: in het westen
wordt de kusstrook begraasd met runderen; in het oosten vindt een ‘niets doen’ beheer plaats.
Verder is aan de westzilde van de Kkuststrook sprake van meer kweldruk door het
achterliggende duinmassief van Het Oerd, dan in het oosten het geval is.
Vlak langs de oever is vooral de afslag van de kwelderrand (erosie) oorzaak van de grote
veranderingen in de vegetatie. De regressie van de vegetatie lijkt vooral door de kustafslag en
aanvullend door de 'normale’ bodemdaling te zijn veroorzaakt. Zie als voorbeeld
en (pg VI 01) waar de oorspronkelijke vegetatie volledig is weggeslagen (maaiveld -60
cm). In pg VI 02 is door opslibbing de bodemdaling meer dan gecompenseerd (maaiveld +11
cm) en meer landwaarts is de daling van het maaiveld 26-23 cm (pq VI 04 en 05); zie ook
De vegetatie van Zeebies (Bolboschoenus maritimus) ligt nu achter een
strandwalletje van ingespoeld zand, en de Zeebies is hoger en dichter geworden. De strandwal
schuift nu over de zeebies heen. Bij pq VI 04 zien we een vegetatie met binnendringende
zeebies die zelfs de Strandkweek verdringt en waardoor er geen plaats meer is voor andere
soorten. Het hoogst, aan de duinvoet gelegen pq VI 05 tenslotte, is geheel veranderd in een
strandkweekvegetatie met een ondergroei van Rood zwenkgras (Festuca rubra). Deze raai VI is
een llustratie van het opschuiven van de verschillende vegetatiezones langs de smalle
hoogtegradiént en waarbij ze zich 'stuklopen' op de duinvoet met Helm (Ammophila arenaria)
waardoor er in ecologisch en fysiek opzicht geen plaats meer is voor fijnproevers als Fijn
goudscherm (Bupleurum tenuissimum) en Geelhartje (Linum catharticum). Zoals de bodemaling
op Ameland model is voor versnelde zeespiegelstijging (Van Dobben & Slim 2011), zo is het
‘stuklopen’ van de vegetatiezones van de kwelderrand tegen de duinvoet model voor het
verschijnsel ‘coastal squeeze’.
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Onderlangs de duinvoet van de westelijke kuststrook naar het Neerlands Reid toe, is in een
vegetatie van Helm ook sprake geweest van erosie. Hier is een deel van de duinvoet
afgeslagen. De soortensamenstelling is daardoor niet wezenlijk veranderd. Lokaal komen hier
op de grens van kwelder en wad zones voor met riet- (Phragmites australis) en zeebiesvelden.
Dit is vooral het geval ter hoogte van raai V, alwaar deze bescherming bieden tegen kustafslag
van het achterliggende grasland. Riet en zelfs Zeebies zelf verdragen geen zeewater maar
komen wel voor onder brakke omstandigheden. Zij hebben hun bestaan te danken aan het
zoete drangwater uit de Oerderduinen.

2.7.4.5. Mitigerende maatregelen

Door kustafslag wordt de kwelderrand steeds smaller. De beweidingsdruk neemt hierdoor
mogelijk in de tijd toe, en de ruimte voor doorgang (‘kwelderpad') kan misschien tijdelijk worden
beperkt. Ook de vegetatie komt tenslotte door afslag onder druk te staan (

Dit zou de vraag op kunnen roepen naar mitigerende maatregelen die de kustafslag zouden
kunnen tegengaan. Hierbij valt te denken aan een oeververdediging in de vorm van bijvoorbeeld
een stenen beschoeiing of een rijzendam. Aan de oostkant van Terschelling is bijvoorbeeld voor
de kwelderrand ter hoogte van de Grié in 1991 ter voorkoming van verdere afslag, een
stortstenen dam aangelegd. Dit was mede op grond van cultuurhistorische argumenten (Van
Loon-Steensma 2011).

Voor de kwelderrand op Ameland wordt de mogelijkheid waarschijnlijk geacht dat de kustafslag
in de niet al te verre toekomst tot stilstand komt en daarmee een omslagpunt bereikt. Voor dit
deel van Ameland en ook elders in het waddengebied, is het staand beleid om bij dergelijke
natuurgebieden niet in te grijpen in de natuurlijke ontwikkeling. Verder valt het natuurgebied
onder de beschermende werking van de Natura 2000-gebieden ‘Waddenzee’ en ‘Duinen
Ameland’. Mitigerende maatregelen zijn daarom vooralsnog niet aan de orde.
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Er vindt overeenkomstig de indruk van It Fryske Gea afslag plaats van de kuststrook tussen het
Neerlands Reid en De Hon.

Bekend was dat de afslag van de kwelderrand reeds plaats vond voor de aanvang van de
gaswinning in 1986 (Sanders & Slim 2000) en wel vanaf 1979 met een snelheid van gemiddeld
2,4 mljaar (Sanders & Slim 2000). Na 1990 neemt over de gehele kuststrook gezien de
gemiddelde snelheid van afslag af naar 1,4 m/jaar en zelfs 0,7 m/jaar in de periode 2000-2009.
De totale kustafslag neemt daarmee gestaag af van 55 ha/ll jaar (1979-1990), via 29 ha/10
jaar (1990-2000) naar 13 ha/9 jaar (2000-2009).

Een direct gevolg van kustafslag is dat de vegetatie van de eerste pq's gelegen aan de wadkant
is weggeslagen: ‘kweldergrasvegetatie is wad geworden’. Verder is de algemene indruk van de
vegetatieveranderingen dat de vegetatiezones zijn opgeschoven richting duinvoet, dat de
vegetatie soortenarmer is geworden, en dat de frequentie van zoutplanten afneemt. Diverse
soorten en vegetaties ‘lopen stuk’ op de duinvoet doordat er in fysiek en ecologisch opzicht
geen plaats meer voor is, vooral veroorzaakt door kustafslag en in mindere mate door
bodemdaling.

Concluderend kan worden gesteld dat het optreden van kustafslag niet door gaswinning lijkt te
zijn veroorzaakt of te zijn versneld. Het lijkt een natuurlijk proces dat in lijn is met eerdere
bevindingen over de dynamiek van de ‘eilandstaart’; het oostelijk deel van Ameland. Of dit in de
toekomst ook het geval zal zijn en een keerpunt wordt bereikt, is niet te voorspellen. Het volgen
van de dynamiek van kustlijn en vegetatie in de lage frequentie van eens per zes jaar, blijft
daarmee van belang.
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Luchtfoto-interpretatie kustlijn ten zuiden van de Oerderduinen, Ameland 1949
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Luchtfoto-interpretatie kustlijn ten zuiden van de Oerderduinen, Ameland 1990
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Pg-nummers in de tabel moeten gelezen worden als Romeinse en Arabische cijfers: 401 > IV 01. Minder frequent voorkomende soorten staan onderaan

de tabel. Zie voor Nederlandse namen

Aantal opnamen: 92

Cluster/cluster

Pg-nr/permanent plot

Jaar van opname/year

Enteromorpha species

Ulva lactuca

Salicornia europaea

Puccinellia maritima

Spartina anglica

Salicornia procumbens

Atriplex prostrata

Limonium vulgare

Triglochin maritima

Elytrigia atherica

Spergularia marina

Aster tripolium

Atriplex prostrata v. prostrata
Cochlearia officinalis s. anglica
Spergularia media s. angustata
Vaucheria species

Bolboschoenus maritimus s. compactu
Plantago maritima
Tripleurospermum maritimum
Atriplex portulacoides

Juncus gerardi

Glaux maritima

. Less frequent species see table below.
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Seriphidium maritimum
Suaeda maritima

Cardamine pratensis
Festuca filiformis
Rumex acetosella

Taraxacum sectie Ruderalia

Mentha aquatica
Anthoxanthum odoratum

Eriophorum angustifolium

Hydrocotyle vulgaris
Eleocharis palustris
Drepanocladus polygamus
Lotus pedunculatus
Cirsium palustre
Plantago lanceolata
Bellis perennis
Cynosurus cristatus
Carex panicea
Agrostis capillaris
Galium verum
Hypochaeris radicata
Luzula campestris
Galium palustre
Ranunculus flammula
Ranunculus acris
Achillea millefolium
Odontites vernus
Taraxacum species
Polygonum aviculare
Brachythecium albicans
Trifolium pratense
Danthonia decumbens
Lolium perenne
Hieracium umbel latum
Stellaria media
Juncus conglomeratus
Sagina nodosa

Bryum species

Rosa canina

Calliergonella cuspidata

Cirsium vulgare
Eleocharis quinqueflora
Triglochin palustris
Potentilla anserina

Odontites vernus s. serotinus
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Trifolium fragiferum
Plantago major
Amblystegium varium
Blysmus rufus

Parapholis strigosa
Plantago coronopus

Rubus caesius

Cirsium arvense

Festuca rubra

Galium mollugo

Carex arenaria

Ammophila arenaria
Arenaria serpyllifolia
Cardamine hirsuta

Senecio sylvaticus

Juncus ambiguus

Juncus articulatus

Poa annua

Eleocharis uniglumis
Senecio jacobaea s. dunensis
Sonchus arvensis v. maritimus
Agrostis stolonifera
Drepanocladus aduncus
Juncus maritimus
Cochlearia danica
Elytrigia repens

Trifolium repens

Vicia lathyroides
Rhytidiadelphus squarrosus
Holcus lanatus

Phragmites australis
Brachythecium mildeanum
Carex nigra

Sedum acre

Leontodon autumnalis

Poa trivialis

Bupleurum tenuissimum
Carex distans

Hennediella heimii

Urtica dioica

Eurhynchium praelongum
Cerastium fontanum s. vulgare
Lotus corniculatus v. corniculatus
Poa pratensis

Rumex crispus

Leontodon saxatilis
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Linaria vulgaris [0] I [ S |-2.-...-. 3.3t
Minder frequent voorkomende soorten:

Riccardia chamedryfolia [0] 22: 2; Pellia species [0] 22: 2; Lophocolea bidentata [0] 22: 2; Calamagrostis epigejos [0] 58: 3; Taraxacum
erythrospermum [0] 52: 2; Hippophae rhamnoides [0] 58: 2; Erodium cicutarium s. dunense [0] 58: 2; Brachythecium rutabulum [0] 51: 3; Vicia
sativa s. nigra [0] 52: 2; Veronica officinalis [0] 52: 2; Drepanocladus species [0] 84: 2; Galeopsis bifida [0] 84: 2; Festuca ovina [0] 70:
3; Myosotis ramosissima [0] 69: 2; Cerastium fontanum [0] 70: 3; Vicia sativa [0] 70: 2; Bromus hordeaceus [0] 29: 2; Taraxacum sectie
Erythrosperma [0] 29: 2; Cladonia species [0] 46: 2; Prunella vulgaris [0] 51: 2; Sagina maritima [0] 40: 2; Centaurium pulchellum [0] 6: 2;
Puccinellia distans s. distans [0] 2: 3; Salix repens [0] 2: 2; Cerastium semidecandrum [0] 17: 2; Eleocharis multicaulis [0] 21: 3;
Syntrichia ruralis [0] 17: 6; Viola canina [0] 10: 2; Linum catharticum [0] 11: 3; Galium aparine [0] 11: 3;
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Overzicht van alle waargenomen plantensoorten en frequenties in 23 pqg's van raai IV t/m VI
(1986, 1999, 2004 en 2010), in de kuststrook Het Oerd en de Oerderduinen (mossen en
korstmossen zijn cursief).

Overview of all observed plant species and their frequencies in 23 permanent plots of transects
IV through VII (1986, 1999, 2004 and 2010), from the coastal zone ‘Het Oerd’ and ‘Oerd’ dunes
(bryophytes and lichens are in italics).

Jaarlyear 1986 1999 2004 2010
Aantal soorten/number of species 106 97 102 85

Wetenschappelijke naam/scientific name Nederlandse naam/Dutch name

0 0 1 1 Gewoon duizendblad
Achillea millefolium
Agrostis capillaris 1 1 1 1 Gewoon struisgras
Agrostis stolonifera 12 10 8 9 Fioringras
Amblystegium varium 2 0 0 Oeverpluisdraadmos
Ammophila arenaria 4 4 2 Helm
Anthoxanthum odoratum 1 2 2 Gewoon reukgras
Arenaria serpyllifolia 2 0 0 Gewone zandmuur
Aster tripolium 7 1 3 Zulte
Atriplex portulacoides 2 3 8 Gewone zoutmelde
Atriplex prostrata var. prostrata 10 13 11 Spiesmelde (var. prostrata)

Bellis perennis
Blysmus rufus

Bolboschoenus maritimus s. compactus

Brachythecium albicans
Brachythecium mildeanum
Brachythecium rutabulum
Bromus hordeaceus

Madeliefje

Rode bies

Zeebies (heen)
Bleek dikkopmos
Moerasdikkopmos
Gewoon dikkopmos
Zachte dravik s.1.

Bryum species Knikmos (G)
Bupleurum tenuissimum Fijn goudscherm
Calamagrostis epigejos Duinriet

Calliergonella cuspidata
Cardamine hirsuta

Cardamine pratensis

Carex arenaria

Carex distans

Carex nigra

Carex panicea

Centaurium pulchellum

Cerastium fontanum subsp. vulgare
Cerastium semidecandrum

Gewoon puntmos

Kleine veldkers
Pinksterbloem
Zandzegge

Zilte zegge

Zwarte zegge

Blauwe zegge

Fraai duizendguldenkruid
Gewone hoornbloem
Zandhoornbloem

Cirsium arvense Akkerdistel
Cirsium palustre Kale jonker
Cirsium vulgare Speerdistel

Cladonia species

Cochlearia danica

Cochlearia officinalis subsp. anglica
Cynosurus cristatus

Danthonia decumbens
Drepanocladus aduncus
Drepanocladus polygamus
Eleocharis multicaulis

Eleocharis palustris

Eleocharis quinqueflora

NFPFPONMORPRNPOPFRPORMMPWFRPPWWARPRPNNMOPOOORL,OONLEPR

OFrRPOPFRPOFRPWORPRPFPOPFRPUDUOWORPWPMAAAPPNOPRPNPORPEPNNOONMNEONDMDO

NPFPOFPMNFPFNOPFPOPRPPUIOUUDOERL,MMNMAAPMNOPRPPFPPOPOPRP,LOOOOR

POOWRFEPNOOORPRFRPWOPRPORMMMANPPOOOPRPLPOOOR, OODO

Heidestaartje & Bekermos (G)
Deens lepelblad

Engels lepelblad

Kamgras

Tandjesgras
Moerassikkelmos
Goudsikkelmos
Veelstengelige waterbies
Gewone waterbies
Armbloemige waterbies
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Jaarlyear 1986 1999 2004 2010

Aantal soorten/number of species 106 97 102 85

Wetenschappelijke naam/scientific name Nederlandse naam/Dutch name
Eleocharis uniglumis 3 4 4 5 Slanke waterbies
Elytrigia atherica 9 9 7 8 Strandkweek
Elytrigia repens 2 2 1 2 Kweek
Enteromorpha species 0 2 2 0 Darmwier
Eriophorum angustifolium 0 1 1 1 Veenpluis
Erodium cicutarium subsp. dunense 0 0 1 0 Duinreigersbhek
Eurhynchium praelongum 3 4 2 1 Fijn laddermos
Festuca filiformis 1 1 1 1 Fijn schapengras

Festuca rubra 14 11 11 11 Rood zwenkgras s.s.
Galeopsis bifida 0 0 Gespleten hennepnetel
Galium aparine 1 0 Kleefkruid

Galium mollugo 3 1 Glad walstro

Galium palustre 1 1 Moeraswalstro
Galium verum 1 1 Geel walstro

Glaux maritima 12 7 Melkkruid
Hennediella heimii 1 2 Ziltmos

Hieracium umbellatum 0 1 Schermhavikskruid
Hippophae rhamnoides 0 0 Duindoorn

Holcus lanatus 3 2 Gestreepte witbol
Hydrocotyle vulgaris 1 1 Gewone waternavel
Hypochaeris radicata 1 1 Gewoon biggenkruid
Juncus ambiguus 3 1 Zilte greppelrus
Juncus articulatus 5 3 Zomprus

Juncus conglomeratus 0 0 Biezenknoppen
Juncus gerardi 11 11 Zilte rus

Juncus maritimus Zeerus

Vertakte leeuwentand
Kleine leeuwentand

Leontodon autumnalis
Leontodon saxatilis

Limonium vulgare Lamsoor
Linaria vulgaris Vlasbekje
Linum catharticum Geelhartje

Lolium perenne

Lophocolea bidentata

Lotus corniculatus v. corniculatus
Lotus pedunculatus

Luzula campestris

Mentha aquatica

Myosotis ramosissima

Odontites vernus s. serotinus

Engels raaigras
Gewoon kantmos
Gewone rolklaver
Moerasrolklaver
Gewone veldbies
Watermunt

Ruw vergeet-mij-nietje
Rode ogentroost

Parapholis strigosa Dunstaart

Pellia species Plakkaatmos (G)
Phragmites australis Riet

Plantago coronopus Hertshoornweegbree

Plantago lanceolata
Plantago major

Smalle weegbree
Grote en Getande weegbree

Plantago maritima Zeeweegbree
Poa annua Straatgras

Poa pratensis Veldbeemdgras
Poa trivialis Ruw beemdgras

Polygonum aviculare

Potentilla anserina

Prunella vulgaris

Puccinellia distans subsp. distans

Gewoon varkensgras
Zilverschoon

Gewone brunel

Stomp kweldergras s.s.

RPONORMURPROWRARRIAMNORRPRRERRLRRLORRE®WNEDMNERE
PRPDMNORPRURRFPORPRANRPNNONORRPRPRRPRRPOWORRPRREPMAMNOORWRRPRRWRREPLOORERENODO

OO WOOOORPFPUODFRPRUUNNRPWOOWORRPPOOWORPORPMNOOFRP WONEPNOPONEPRP,RLPEPOLER

P OUTOOUINNORFRBANMNMNMNMNOWOORREPPOOMNMOOOR AMEPE

Puccinellia maritima 10 Gewoon kweldergras
Ranunculus acris 1 Scherpe boterbloem
Ranunculus flammula 1 Egelboterbloem



Jaarlyear

Aantal soorten/number of species
Wetenschappelijke naam/scientific name
Rhytidiadelphus squarrosus
Riccardia chamedryfolia

Rosa canina

Rubus caesius

Rumex acetosella

Rumex crispus

Sagina maritima

Sagina nodosa

Salicornia europaea

Salicornia procumbens

Salix repens

Sedum acre

Senecio jacobaea subsp. dunensis
Senecio sylvaticus

Seriphidium maritimum

Sonchus arvensis v. maritimus
Spartina anglica

Spergularia marina

Spergularia media subsp. angustata
Stellaria media

Suaeda maritima

Syntrichia ruralis

Taraxacum sectie Erythrosperma
Taraxacum sectie Ruderalia
Trifolium fragiferum

Trifolium pratense

Trifolium repens

Triglochin maritima

Triglochin palustris
Tripleurospermum maritimum
Ulva lactuca

Urtica dioica

Vaucheria species

Veronica officinalis

Vicia lathyroides

Vicia sativa s. nigra

Viola canina

Monitoring effecten van bodemdaling op Ameland-Oost

1986 1999 2004 2010

106 97 102 85
3 2 2 1
1 0 0 0
0 1 0 1
4 1 2 3
1 1 1 1
1 1 2 1
0 1 0 0
0 1 1 0
7 8 7 6
1 2 2 0
1 0 0 0
1 0 1 0
1 3 0 0
5 1 1 0
1 0 0 1
1 2 3 1
5 2 2 4
4 1 2 2
3 5 5 3
0 1 1 1
6 5 10 7
1 0 0 0
0 1 1 0
1 1 1 2
4 5 6 4
0 1 1 1
6 6 6 4
9 4 5 4
1 1 2 0
2 0 0 0
0 3 5 5
3 1 0 1
2 0 0 0
0 0 1 0
1 2 0 0
0 0 1 1
1 0 0 0

Nederlandse naam/Dutch name

Gewoon haakmos
Gewoon moerasvorkje
Hondsroos
Dauwbraam
Schapenzuring
Krulzuring
Zeevetmuur

Sierlijke vetmuur
Kortarige zeekraal
Langarige zeekraal
Kruipwilg

Muurpeper
Duinkruiskruid
Boskruiskruid
Zeealsem
Zeemelkdistel

Engels slijkgras

Zilte schijnspurrie
Gerande schijnspurrie
Vogelmuur
Schorrenkruid

Dak- en Grootduinsterretje
Zandpaardenbloemen
Gewone paardenbloemen
Aardbeiklaver

Rode klaver

Witte klaver
Schorrenzoutgras
Moeraszoutgras
Reukeloze kamille
Zeesla

Grote brandnetel
Nopjeswier
Mannetjesereprijs
Lathyruswikke

Smalle wikke s.s.
Hondsviooltje

oktober 2011
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RAAI IV (X en Y gemeten in 1988 door NAM; Z in 1986 door RWS)

PQ X
01 188813.40
02 188794.96
03 188787.59
04 188771.29
05 188748.09
06 188735.81

PQ X
01 189155.85
02 189154.70
03 189153.14
04 189150.52
05 189148.17
06 189144.92

PQ X
01 189585.82
02 189583.15
03 189581.38
04 189578.95
05 189577.40

PQ X

01 190091.53
02 190080.08
03 190075.71
04 190072.03
05 190062.47

Y z
607594.17 1,307
607620.82 1,787
607631.53 1,872
607655.17 2,247
607688.79 2,617
607706.64 3,604
RAAIV (X en Y gemeten in 1999 door NAM; Z in 1986 door RWS)
Y z
607808.56 0,865
607815.72 1,050
607823.65 1,150
607837.53 1,611
607849.79 1,890
607862.72 3,081
RAAI VI (X en Y gemeten in 1999 door NAM; Z in 1986 door RWS)
Y z
608010.71 1,446
608024.51 1,239
608032.60 1,596
608042.45 1,879
608050.64 2,379
RAAI VII (X en Y gemeten in 1988 door NAM; Z in 1986 door RWS)
Y z
608023.44 1,020
608063.42 1,620
608078.72 1,530
608091.75 1,380
608126.08 1,680
608138.32 2,160

06 190058.89
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Negendelige schaal Bedekking percentage Symbool Braun-Blanquet

1 <0,1 r
2 0,1-1 +
3 1-5 1
4 5-10 2a
5 10-25 2b
6 25-50 3
7 50-75 4
8 75-90 5
9 90-100 5
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Werkelijk gemeten codrdinaten (Z-codrdinaten in m +NAP) kustafslag ten zuiden van de
Oerderduinen te Ameland 3-aug-2010 RTK-DGPS Cor van der Laan. Locations of permanent
plots in national rectangular coordinate system and Amsterdam Zero measured August 2010.

Ingenieursbureau Oranjewoud BV
Projectomschrijving: Vegetatieonderzoek Ameland
Opdrachtgever: Alterra
Projectnummer: 232917
De onderstaande punten zijn gemeten op 3 augustus 2010
Het referentiestation stond op kernnetpunt 29202-14
Puntnr. X Y Y4
29202-14 189215.61 608079.15 20.555
RAAI IV (gemeten in 1988)
PQ X Y z
401 188813.380 607594.175 0.545
402 188794.954 607620.822 1.611
403 188787.595 607631.531 1.698
404 188771.277 607655.160 2.083
405 188748.102 607688.792 2.453
406 188735.798 607706.644 3.371
RAAI V (gemeten in 1999)
PQ X Y z
501 189155.857 607808.548 0.484
502 189154.696 607815.697 1.021
503 189153.135 607823.659 1.153
504 189150.535 607837.544 1.537
505 189148.171 607849.788 1.843
506 189144.919 607862.719 2.556
RAAI VI (gemeten in 1999)
PQ X Y z
601 189585.803 608010.713 0.844
602 189583.147 608024.519 1.345
603 189581.375 608032.583 1.369
604 189578.950 608042.454 1.621
605 189577.405 608050.650 2.151
RAAI VIl (gemeten in 1988)
PQ X Y z
701 190091.531 608023.462 0.444
702 190080.082 608063.412 0.722
703 190075.714 608078.714 1.335
704 190072.015 608091.774 1.211
705 190062.464 608126.081 1.438
706 190058.896 608138.316 1.902
Controlepunten
Puntnr. X Y Z-gemeten Z-gegeven Verschil
2C0129 188152.899 608318.324 3.383 3.378 0.005
2C0143 189225.080 607906.886 2.914 2911 0.003
2C0082 189644.968 609018.033 2.878 2.879 -0.001
2D0081 190542.304 608928.318 4.010 4.011 -0.001
2D0101 190609.056 608627.691 2.071 2.061 0.010]
2C0143 189225.136 607906.977 2.924 2.911 0.013]
2C0143 189225.053 607906.869 2.921 2.911 0.010]
2C0143 189225.094 607906.910 2.921 2,911 0.010
Het onderstaande punt is ter controle gemeten met LNR (Lauwersoog).
Puntnr. X Y
29202-14 189215.618 608079.163
Z-gemeten: waarden gemeten op 3 augustus 2010 door Oranjewoud
Z-gegeven: waarden meting 2009 bron RDNAP Rijkswaterstaat
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Correlatiecoéfficiénten voor de relatie tussen de ‘sample scores’ op de eerste vier assen en de
(ongewogen) gemiddelde Ellenberg-waarden (licht t/m zout), natuurbehoudswaarde (NBW) en
soortenaantal (Nspec) per pg/jaar combinatie. Correlatiecoéfficiénten > 0,5 in absolute zin zijn
vet weergegeven.

Correlation coefficients for the relation between the sample scores on the first four axis and the
(unweighted) ‘Ellenberg’ ecological indicator values (light, moisture, acidity, nutrients, salinity),
‘Compound Conservancy Value’ and number of species per permanent plot/year combination.
Correlation coefficients > 0.5 (absolute) are in bold.

Grenzen -0,5 0,50

kop Asl As2 As3 As4

Licht 0.78 -0.19 0.12 0.12
Vocht 0.65 -0.57 -0.06 -0.06
Zuur 0.80 -0.33 -0.23 0.17
Stik 0.80 -0.07 0.27 0.14
Zout 0.69 -0.64 -0.07 -0.03
NBW 055 -0.75 -0.20 0.05

Nspec -0.80 -0.21 0.08 0.01
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Klifrand met sinds 1986 ruim 25 m afslag aan de westkant van de kuststrook onder Het Oerd,
beheerd door ‘De Vennoot' (3 augustus 2010). In 1986 vegetatie met dominantie van Engels
slijkgras (Spartina anglica), en verder Schorrenkruid (Suaeda maritima) en Spiesmelde (Atriplex
prostrata). Foto: H.P.J. Huiskes.

Cliff of the saltmarsh with at least 25 m of erosion on the west side of the coastal zone underneath
‘Het Oerd’ (August 2010). In 1986 vegetation with dominance of Common Cord-grass, and for the
rest Annual Sea-blite and Spear-leaved Orache. Photograph: H.P.J. Huiskes.

Ruim 60 m teruggeschreden klifrand aan de oostzijde van de kuststrook onder de Oerderduinen,
beheerd door It Fryske Gea. In 1986 vegetatie van Engels slijkgras in aanwezigheid van Engels
lepelblad (Cochlearia officinalis subsp. anglica) (3 augustus 2010). Foto: H.P.J. Huiskes.

Cliff of the saltmarsh with at least 60 m of erosion on the east side of the coastal zone underneath
the ‘Oerd’ dunes, managed by the nature conservation society ‘It Fryske Gea'. In 1986 vegetation of
Common Cord-grass in the presence of English Scurvygrass (August 2010). Photograph: H.P.J.
Huiskes.

oktober 2011
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Klifrand bij het ‘kwelderpad’ onder Het Oerd, beheerd door It Fryske Gea (21 augustus 2004).
Foto: R.M.A. Wegman.

Cliff at the ‘saltmarsh path’ underneath ‘Het Oerd’ managed by the nature conservation society ‘It
Fryske Gea’ (August 2004). Photograph: R.M.A. Wegman.

‘Kwelderpad’ met kustafslag onder Het Oerd, beheerd door It Fryske Gea. Onder water ontwikkelt
zich een nieuwe pioniervegetatie met Zeebies of Heen (Bolboschoenus maritimus) en zeekraal
(Salicornia spec.): zie voorplaat voor de situatie bij laagwater (21 augustus 2004). Foto’s: R.M.A.
Wegman.

‘Saltmarsh path’ with erosion of the coastal zone underneath ‘Het Oerd’, managed by ‘It Fryske
Gea'. Under water a new pioneer vegetation with Sea Club-rush and Glasswort: see front page for
the situation at low tide (August 2004). Photographs: R.M.A. Wegman.



Monitoring effecten van bodemdaling op Ameland-Oost oktober 2011



Monitoring effecten van bodemdaling op Ameland-Oost oktober 2011

2.8. Wadplaatsedimentatie

bij Ameland
2000-2010
R
JUY
WA
c;P G
Johan Krol

Nes, juli 2011



Monitoring effecten van bodemdaling op Ameland-Oost oktober 2011

Samenvatting/Summary 179
2.8.1. Materiaal en methode 180
2.8.2. Onderzoeksgebieden en meetstations 184
2.8.2.1. Oost-Ameland 184
2.8.2.2. West-Ameland 185
2.8.3. Resultaten Oost-Ameland 186
2.8.3.1. Uitwerking per meetstation 186
2.8.3.2. Bodemdaling wadplaten Oost-Ameland 186
2.8.3.3. Sedimentatie op alle meetstations Oost-Ameland 188
2.8.3.4. Plaatsedimentatie in relatie tot tijd 190
2.8.3.5. Sedimentatie aan plaatrand in relatie tot tijd 192
2.8.3.6. Wadplaatsedimentatie in relatie tot hoogteligging 193
2.8.3.7. Wadplaatsedimentatie in relatie tot bodemdaling 194
2.8.4. Resultaten West-Ameland 197
2.8.4.1. Uitwerking per meetstation 197
2.8.4.2. Sedimentatie alle meetstations West-Ameland 197
2.8.4.3. Plaatsedimentatie in relatie tot tijd 198
2.8.5. Discussie 201
2.8.6. Conclusies 202
2.8.7. Literatuur 203
Bijlage 2.8 A Meetdata Oost-Ameland 204

Bijlage 2.8 B Meetdata West-Ameland 205



Monitoring effecten van bodemdaling op Ameland-Oost oktober 2011

Ten gevolge van aardgaswinning onder Oost-Ameland vindt sinds 1986 bodemdaling plaats in
het nabijgelegen deel van de Waddenzee (Ketelaar dit rapport). Het effect van de bodemdaling
kan worden gecompenseerd door sedimentatie, maar het kan ook versterkt worden door erosie.
Om vast te kunnen stellen hoe veel sedimentatie en/of erosie er in dit gebied optreedt zijn op
wadplaten meetstations ingericht. In het waddengebied ten zuiden van Oost-Ameland wordt de
sedimentatie aan het wadoppervlak sinds 2000 gemeten. In 2006 is een waddengebied ten
zuiden van West-Ameland aan het meetprogramma toegevoegd als referentiegebied zonder
bodemdaling (
In dit onderzoek blijkt het mogeluk om na een reeks van 10 meetjaren een goede indicatie te
kunnen geven van lokale dynamiek en het effect van bodemdaling op de sedimentatie van een
groot wadplaatgebied van ongeveer 6 km lengte langs de kust van Oost-Ameland.
De berekende daling van de ondergrond (sinds 1986) in het onderzoeksgebied varieert van
ruim 30 cm bij de kustlijn van Het Oerd (afstand tot hart dalingschotel ruim 1 km) tot ruim 2 cm
op het wad ten zuiden van Buren (afstand tot hart dalingschotel ruim 6 km).
Indien het plaatgebied waarin de meetstations liggen als geheel wordt genomen is er slechts 1
meetstation dat erosie laat zien in de periode 2000-2010 en is er sprake van een gemiddelde
sedimentatie van 8,0 mm/jaar. Maar vanwege de bodemdaling halveert de ophoging tot 4,2
mm/jaar. In het gebied bij West-Ameland is geen bodemdaling en daar wordt een gemiddelde
sedimentatie gemeten van 7,2 mm/jaar, wat overeenkomt met Oost-Ameland.
Slechts in een smalle strook van ongeveer 2 km lengte vlak langs de kust bij Het Oerd, waar de
bodemdaling maximaal is, is de sedimentatie onvoldoende om de bodemdaling volledig te
compenseren. De netto maaiveldverlaging bedraagt daar ongeveer 5 mm/j ( ).
Bij Oost-Ameland wordt erosie gemeten aan de rand van de wadplaat op de overgang naar de
eerste geul die het onderzoeksgebied op ongeveer een km afstand van Ameland begrenst
). Bodemdaling versterkt dit maar deze bijdrage is niet groot ten opzichte van
de natuurlijke dynamiek en het aantal meetstations in dit gebied is te beperkt om stevige
uitspraken te kunnen doen.

Due to the natural gas extraction deep below East-Ameland there is soil subsidence in this area
and the adjacent part of the Wadden Sea (Ketelaar, this report). However, sedimentation and
erosion could either compensate for, or increase the height loss. Since 2000 erosion-
sedimentation measurement stations were installed on the mudflats. In 2006 a reference area
without soil subsidence south of West-Ameland was added to the monitoring program. The
measurements were carried out every 2 months at low tide by foot ( )

In order to measure sedimentation at the surface of the mudflats a new method was developed
in which ground anchors are driven into the soil 60 to 90 cm deep. A measuring station has 4 of
these anchors in a small square. From the anchor a non elastic string runs to the surface and
protrudes some dm. A marker and an aluminium ring are used to measure the distance of the
end of the line to the mudflat surface. The difference to the previous reading is the amount of
sedimentation or erosion. This method works fine on tidal flats which are quite stable and the
sedimentation/erosion can be followed at a millimeter level every two months.

In this investigation sedimentation and erosion of a mudflat area of 6 km length along the coast
of East-Ameland was studied. The subsidence (since 1986) in this area varied from over 30 cm
close to the coast at ‘The Oerd’ nature reserve (1 km distance to heart of subsidence dish) to 2
cm at the mudflat south of the village Buren (6 km distance to heart of subsidence dish).

Sedimentation dominated in the whole study area ( ), except for the transition zone
to the gully at the southern border of the study area. Erosion in this highly dynamic zone caused
additional height loss, but the number of measuring stations (only 2) along this border were too
small for reliable calculations.

Considering the whole area without these 2 border stations there was only one station that
showed erosion in the period 2000-2010, but the average sedimentation was 8.2 mm/year.
Because of soil subsidence the net result was 4.2 mm/year. Only a narrow stretch of mudflat of
2 km length close to the coast at East-Ameland showed a net lowering of the level of the
mudflat, because there was not enough sedimentation to compensate for the subsidence.

In the West-Ameland area there was no subsidence and the average sedimentation there was
7.2 mm/year, which is in line with East-Ameland without subsidence.
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Figuur 2.8.1 Een overzicht van beide onderzoeksgebieden met de meetstations op een luchtfoto (Google)
ingetekend.
An aerial (Google) overview of both research areas south of Ameland with the measuring stations.

Om sedimentatie aan het wadoppervlak te kunnen meten is een methode ontworpen waarbij
grondankers 60 tot 90 cm in de bodem worden geschroefd. Aanvankelijk werden hiervoor grote
bouwmarktschroeven gebruikt, later is overgestapt op een nog zwaardere eigenbouw schroef
als grondanker ( ). Een meetstation op het wad bestaat uit 4 grondankers
( ) die in een vierkant rond een middelpuntmarkering staan. De afstand van het
grondanker tot het middelpunt is ruim 1 meter in de richting van de vier windstreken. leder
meetstation is met een hand-GPS ingemeten. Vanaf het grondanker loopt een niet rekbaar touw
naar het oppervlak en steekt daar ongeveer 40 cm uit met aan het eind een unieke markering
en een aluminium ring die gebruikt wordt om de afstand tot de bodem te meten ( )
en daarmee ook de verandering ten opzichte van de vorige meting te bepalen. Aanvankelijk
werd in plaats van een aluminium ring een plastic label gebruikt maar deze zijn minder
duurzaam en reageren niet op een metaaldetector. Indien de afleesring/label niet aan het
oppervilak zichtbaar is wordt een metaaldetector gebruikt om deze onder het opperviak op te
sporen waarna het touw met een haakje uit het sediment gehaald wordt. De metingen vinden 6
maal per jaar plaats waarbij gestreefd wordt naar metingen in de laatste decade van februari,
april, juni, augustus, oktober en december. De meetstations worden tijdens laagwater lopend
over het wad bezocht. Indien een label van een grondanker langere tijd onvindbaar is, wordt
een nieuw grondanker geplaatst en telt de eerste meetwaarde na tenminste 2 maanden weer
mee. De methode werkt prima op wadplaten die weinig dynamisch zijn en de sedimentatie of
erosie kan tweemaandelijks op millimeterniveau ( ) worden gevolgd. Indien een
gebied erg dynamisch is en er over een periode van enkele maanden niveauveranderingen in
een grootteorde van een decimeter plaatsvinden raken de labels en touwtjes snel onvindbaar.
Hierbij wordt een goede indruk gekregen van de sedimentatie in de tijd waarbij vooral ook
duidelijk wordt wat lokaal de natuurlijke variatie is. Naarmate de meetreeksen zich uitstrekken
over een langere periode winnen ze aan kracht.

In het onderzoeksgebied Oost-Ameland is per meetlocatie sprake van een duplo meetstation op
10 m onderlinge afstand waardoor per meting 8 grondankers opgemeten worden. Dit werd
aanvankelijk gedaan vanwege regelmatige verstoring van de meetstations door machinale
kokkelvisserij. Deze kokkelvisserij is sinds 2005 gestopt en alle grondankers worden nu in de
metingen opgenomen. In het referentiegebied West-Ameland is sprake van 1 meetstation per
meetlocatie met 4 grondankers.
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Figuur 2.8.2 Eigenbouw grondanker waaraan niet rekkend meettouw bevestigd wordt.
Rechts de dop aan het uiteinde van de T-grondboor waarmee het anker
in de bodem geschroefd wordt ( ).

Homemade groundanchor to which a non-elastic string is attached. At
right the socket at end of long T-drill with which the anchor is drilled into
the soil ( ).

Figuur 2.8.3  Grote T-dopsleutel met dop aan uiteinde
waarmee grondanker in de bodem geschroefd
wordt. Het meettouw loopt door de grondboor en
hieraan wordt later een identificatieblikje en
aluminium afleesring bevestigd.

Long T-drill with socket at the end with which the
anchor is drilled into the soil. The measuring
string runs through T-drill and to this the
identification and measuring labels (aluminium)
will be attached.
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Figuur 2.8.4.  Bovengrondse aanblik van een meetstation met 4 grondankers.
De meettouwtjes en afleeslabels zijn op de foto zichtbaar. Voor
verduidelijking is een schema over de foto getekend.

Overground view at measuring station with 4 ground anchors. The
ropes and labels can be seen at the picture.

Figuur 2.8.5 Principeschema van de meetmethode om wadsedimentatie te
monitoren. Indien na verloop van tijd een langere afstand tussen
meetlabel en wadbodem gemeten wordt is er sprake van erosie.
Andersom is er sprake van sedimentatie. Er ontstaat dus een
meetreeks waarbij de afwijking van de beginmeting in de tijd
wordt gevolgd.

Explanation scheme for used method to monitor mudflat
sedimentation. Erosion causes an increased distance between
label and mudflat surface, sedimentation leads to a shorter
distance.



Monitoring effecten van bodemdaling op Ameland-Oost oktober 2011

Meetliniaal met brede meetvoet (niet zichtbaar). Deze wordt steeds op dezelfde wijze op de bodem

gezet waarna de lengte van het meettouw langs de schaal wordt afgelezen.
Ruler with broad foot (not visible) at base. This is always placed at the soil in the same way and then

the length of the rope can be read at the ruler.

Figuur 2.8.6
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2.8.2.1. Oost-Ameland

De eerste metingen zijn in 2000 begonnen in het bodemdalingsgebied ten zuiden van Oost-
Ameland (Kersten 2002; ). Vanaf 2004 zijn hier 16 meetstations ingericht waarbij er
steeds sprake is van een duplo ( ). Het gebied valt binnen de bodemdalingschotel vanwege
de gaswinning onder Oost-Ameland. De meetstations zijn ‘op het oog’ daar neergelegd waar
het terrein geschikt leek voor plaatsing. Hierbij is steeds gekozen voor een zo vlak mogelijk
groot gebied rond het meetstation zodat de meting ook iets zegt over sedimentatie van een zo
groot mogelijk gebied rondom. Alleen de stations S90 en S100 liggen aan de rand van de plaat
op de overgang naar een ondiepe geul. Het onderzoeksgebied is sinds 1986 tot 2010 van 30,6
cm (S140) tot 2,2 cm (SO00) gedaald volgens berekening met het NAM-model
Ameland_GRIDS 2010 (Ketelaar, dit rapport). Het meetstation S100 is in 2009 door
geulvorming verloren gegaan. In 2010 is een nieuw meetstation S160 ten oosten van S20
toegevoegd. Hiervan zijn nog geen data beschikbaar. In staan ook de hoogten van
de wadplaat bij de meetstations. Deze zijn ingemeten door de geodetische dienst van de NAM.
Hierbij is gebruik gemaakt van een RTK ontvanger van Thales Navigation, de DSNP Scorpio
6502 SK/MK. Als referentiesignaal is een baken van Rijkswaterstaat op Schiermonnikoog
gebruikt. De meetfout in deze methode bedraagt +25 mm.

Figuur 2.8.7 Luchtfoto (Google) met 16 meetstations bij Oost-Ameland ingetekend.
Aerial view (Google) with 16 measuring stations at East-Ameland.
Tabel 2.8.1 Codrdinaten en hoogteligging van meetstations Oost-Ameland.
Coordinates and height level (Amsterdam Zero) of measuring stations East-Ameland.
Station X Y Datum plaatsing ~ NAP NAP
m datum
S00 183.915,336 605.684,426 30-7-2000 -0,374 13-05-03
S10 185.751,712 606.260,421 8-8-2000 0,012 13-05-03
S20 191.644,819 607.626,886 11-8-2000 0,141 13-05-03
S30 189.516,132 607.256,622 11-8-2000 -0,070 13-05-03
S40 187.941,418 606.574,201 11-8-2000 -0,304 13-05-03
S50 189.670,958 607.305,138 6-3-2001 0,036 13-05-03
S60 185.350,031 605.743,287 27-3-2002 -0,320 13-05-03
S70 186.873,300 606.850,877 27-3-2002 0,076 13-05-03
S80 188.863,078 607.400,892 27-3-2002 0,104 13-05-03
S90 189.523,293 606.795,323 27-3-2002 -0,750 13-05-03



Station

S100
S110
S120
S130
S140
S150

X

191.102,072
191.027,614
186.990,078
191.065,271
189534,360
189931,860
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Y Datum plaatsing
607.337,104 27-3-2002
607.886,052 27-3-2002
606.467,370 20-3-2003
607.710,926 20-3-2003

607843,710 1-3-2004
607967,500 1-3-2004

2.8.2.2. West-Ameland

Als referentiegebied zonder bodemdaling is op het wad ten zuiden van West-Ameland in 2006
een zestal meetstations ingericht. Hiervan zijn de hoogten nog niet ingemeten.

NAP
m
-0,786
0,301
-0,028
0,044
0,355
0,238

NAP
datum
13-05-03
13-05-03
13-05-03
13-05-03
5-04-04
5-04-04

Luchtfoto (Google) met 6 meetstations bij West-Ameland ingetekend.

Aerial (Google) view of the six measuring stations at West-Ameland.

Codrdinaten meetstations West-Ameland.

Coordinates of the measuring stations at West-Ameland.

Figuur 2.8.8
Tabel 2.8.2
Station X

H10 175.248
H20 176.617
H30 176.601
H40 175.811
H50 175.997
H60 175.397

Y

604.416
605.128
604.792
604.617
604.190
603.687

Datum
plaatsing
4-09-06
4-09-06
4-09-06
4-09-06
4-09-06
4-09-06
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2.8.3.1. Uitwerking per meetstation

Voor de berekeningen van de verandering ten opzichte van het meetbegin zijn per meetstation
alle metingen aan de beschikbare grondankers meegenomen. In de meeste gevallen betekent
dit per meetstation meting aan 8 grondankers die gemiddeld worden. Soms is een touwtje met
meetlabel (tijdelijk) onvindbaar en vind middeling over de wel beschikbare grondankers plaats.
Een voorbeeld van een meetreeks staat in . De gemiddelde verandering en
standaarddeviatie ten opzichte van het meetbegin van de grondankers staat uitgezet tegen de
tijd. Op deze wijze zijn alle meetstations uitgewerkt.

Figuur 2.8.9 Meetreeks van meetstation S70 in het onderzoeksgebied Oost-Ameland.
Data series of measuring station S70 in the East-Ameland area.

2.8.3.2. Bodemdaling wadplaten Oost-Ameland

De bodemdalingschotel strekt zich uit onder het wad ten zuiden van Ameland (Ketelaar, dit
rapport). De afstand van de meetstations op het wad tot het hart van de dalingschotel staat in
gegeven. Deze afstand is met handheld GPS bepaald vanaf de zeereep
(X189618/Y609065) bij paal 22. Blijkbaar komt dit gekozen punt niet helemaal overeen met het
hart van het NAM-model Ameland_GRIDS_ 2010 waarmee de bodemdaling op de meetstations
is uitgerekend als gekeken wordt naar de kortere afstand en mindere daling van station S150
ten opzichte van S140. Maar de tabel laat desondanks zien dat de dichtstbijzijnde stations S140
en S150 op ruim 1 km afstand van het hart van de dalingschotel liggen en dat de maximale
afstand oploopt tot ruim 6,6 km voor station S00. De stations S10, S60 en SO0 liggen dicht bij
‘de rand * van de dalingschotel.
In 2003/2004 is de hoogte van het wad bij de meetstations met DGPS meting bepaald
( ). De meeste stations liggen tussen +35 cm NAP en -35 cm NAP en alleen de twee
stations S90 en S100 aan de zuidrand van de wadplaat liggen veel lager op ongeveer -80 cm
NAP. De bodemdaling vanaf het DGPS meetpunt in 2003/2004 tot 2010 is voor alles stations
uitgerekend met het NAM-model Ameland_GRIDS_2010 en is weergegeven in
Hierbij zou dit hoogteverloop alleen juist zijn in een niet dynamisch systeem (geen
sedimentatie/erosie). Het moge duidelijk zijn dat de Waddenzee wel als een dynamisch
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systeem beschouwd kan worden en in hoeverre de plaathoogte bij de meetstations de in
gepresenteerde lijnen volgt is juist onderwerp van dit onderzoek.

Tabel 2.8.3 Afstand tot hart van bodemdalingschotel en bodemdaling in 2010 bij meetstations berekend met NAM-
model Ameland_GRIDS_2010.
Distance to center of subsidence bowl and subsidence in 2010 calculated with NAM-model
Ameland_GRIDS_2010.

Station Afstand
tot hart 2010

schotel daling

km cm
S00 6,62 2,2
S10 4,77 3,2
S20 2,48 20,6
S30 1,81 24,6
S40 3,00 10,1
S50 1,76 26,2
S60 5,41 2,3
S70 3,53 7,2
S80 1,83 21,6
S90 2,27 20,4
S100 2,28 21,5
S110 1,83 25,3
S120 3,70 6
S130 1,99 24,3
S140 1,22 30,6

S150 1,15 28,4
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Figuur 2.8.10 Hoogteligging en bodemdaling in periode 2003-2010 per meetstation. Berekend met NAM-
model Ameland_GRIDS_2010 op basis van DGPS meting in 2003/2004 ( ).
Height level and soil subsidence during the period 2003-2010 for all stations. Calculated with the NAM-
model Ameland_GRIDS_2010 on base of DGPS measurement in 2003/2004 ( ).

2.8.3.3. Sedimentatie op alle meetstations Oost-Ameland

Per meetstation is het verloop van de sedimentatie ten opzichte van het begin van de
meetreeks verwerkt in . Hieruit blijkt dat de stations S100 en S90, de beide
stations aan de rand van de eerste geul langs de zuidrand van het plaatgebied, erosie laten
zien. Daarbij is het verloop van S100 erg grillig (lees dynamisch gebied) en dit station is in de
loop van 2000 verloren gegaan omdat geulvorming dwars door het station de labels definitief
onvindbaar heeft gemaakt. Station S110 kent ook een grillig verloop. Dit station ligt niet ver van
de kwelderrand van De Hon in een gebied waar een soort zandgolven van ongeveer een
decimeter hoogte bewegen ( ). Station S60 liet aanvankelijk sedimentatie zien
maar sinds juli 2005 volgde een doorgaande periode van erosie en waarbij ruim 11 cm
sediment verdween. In die periode vormde zich een waaiervormig geulenstel vanaf het
plaatgebied bij S60 naar de geul langs de wadplaat. Als bizar tastbaar bewijs voor deze forse
erosie op deze plaats werden in de loop van 2010 steeds meer stukken aluminium aan het
oppervlak zichtbaar. Achteraf blijkt dat het station S60 exact op het wrak van een Engelse Short
Stirling bommenwerper is geplaatst die hier op 19-2-1943 werd neergeschoten waarbij de 7
bemanningsleden omkwamen. Dit vliegtuigwrak is decennia onzichtbaar geweest en komt door
lokale erosie nu weer boven maaiveld ( ). Naast de beide stations S90 en S100
aan de geulrand is station S60 het enige meetstation dat aan het eind van de reeks, in
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december 2010, erosie aan het oppervlak laat zien. De overige stations laten sedimentatie zien
ten opzichte van het meetbegin. Maar als de meetreeksen bekeken worden op welk moment de
sedimentatie maximaal is dan valt op dat 7 stations in de periode juni 2005-december 2006 hun
hoogste sedimentatie ten opzichte van de beginmeting hebben bereikt en daarna weer gaan
eroderen. In de eerste helft van 2010 stopten 7 andere stations voorlopig met de sedimentatie
en volgt daarna erosie. Dit is in het veld ook goed zichtbaar. Een eenduidige verklaring hiervoor
kan zonder nader onderzoek nu niet gegeven worden.

Figuur 2.8.11 Sedimentatie van alle meetstations in het onderzoeksgebied Oost-Ameland.
Average sedimentation of all measuring stations in the East-Ameland research area.



Figuur 2.8.12
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Meetstation S110 op luchtfoto. Zandgolven veroorzaken lokale dynamiek.
Measuring station S110 in aerial view. Waves of sand result in high local dynamics.

Figuur 2.8.13  Station S60, herkenbaar aan witte buisje en scheve paal op voorgrond (zuidelijke station van

2.8.3.4.

duplo) met geulvorming en wadplaat in erosiefase. Op achtergrond zijn aluminium onderdelen
van een viermotorige Engelse Short Stirling RAF (BF378) bommenwerper zichtbaar die hier op
19 februari 1943 's nachts neergeschoten werd waarbij alle 7 bemanningsleden omkwamen.
Tijdens plaatsen van dit station op 27-3 2002 was het gebied vlak en was er niets dat zou
kunnen wijzen op een vliegtuigwrak in de bodem (foto 30-6-2011).

Station S60, recognized by white tube and skewed pole in front with gully forming through
station and eroding mudflat behind. In the back aluminum remains of British RAF Short Stirling
(BF378) bomber are visible. It was shot down at 19th February 1943 in the night and the crew of
seven was killed (photograph 30-6-2011). During installation of this station at 27-3-2002 the
area was totally flat and nothing could indicate this was the wrecksite of BF378.

Plaatsedimentatie in relatie tot tijd

Om de ontwikkeling van de sedimentatie op de wadplaten te kunnen beoordelen, zijn de beide
geulrandstations S90 en S100 buiten beschouwing gelaten omdat ze op de rand van de plaat
liggen. Een jaarlijks beeld van de sedimentatie op de wadplaat ten zuiden van Ameland tussen
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De Hon en de ‘oude dam’ ten zuiden van Buren kan worden gemaakt door een
verschilberekening te maken ten opzichte van december in het voorgaande jaar ( ).
Dat levert steeds jaarlijks 6 waarden op voor de 10 complete jaren 2001 t/m 2010. Hierbij moet
worden bedacht dat het aantal stations oploopt van 5 in 2001 tot 14 vanaf mei 2004

( ). Erosie jaren zijn 2006, 2007 en 2010. De jaren 2001, 2002, 2003, 2004, 2005,
2008 en 2009 laten opslibbing zien. Indien de data in één grafiek worden samengevat, de lijnen
van worden als het ware achter elkaar geplakt, ontstaat . Deze figuur

geeft een goed overzicht van het plaatgedrag op maaiveldhoogte. Er is een best passende
polynoom doorheen gefit. In de grafiek kunnen 4 opeenvolgende perioden van sedimentatie en
erosie worden onderscheiden. Vanaf het begin van de meting in 2001 volgt een periode van 64
maanden sedimentatie die eindigt in april 2006. Vanaf daar volgt een periode van 26 maanden
erosie tot april 2009. Daarna volgt een periode van 17 maanden sedimentatie tot augustus 2010
waarna nog 5 maanden erosie volgt tot het eind van de meetreeks in december 2010.
Uiteindelijk is er sprake van een gemiddelde sedimentatie van 8,0 mm/j voor de 14 meetstations
die op de wadplaat liggen.

Figuur 2.8.14 Jaarlijkse sedimentatie op de stations van de wadplaat onder Oost-Ameland ten opzichte van
decembermeting voorgaande jaar. Uitgezonderd S90 en S100.
Yearly sedimentation at East-Ameland related to measurement of December the previous year. Stations
S90 and S100 excluded.
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Figuur 2.8.15 Sedimentatie op wadplaten op Oost-Ameland. Alle meetstations uitgezonderd S90 en S100.
Sedimentation on mudflats at East-Ameland. All measuring stations except S90 and S100.

2.8.3.5. Sedimentatie aan plaatrand in relatie tot tijd

De beide meetstations S90 en S100 worden apart behandeld omdat ze in tegenstelling tot de
andere stations op de rand van de wadplaat naar een geul liggen en daardoor een afwijkend
gedrag vertonen ( ). Een overzicht van de het verschil in ligging ten opzichte van de
overige stations is in gegeven. S100 laat in de loop van de tijd een vrij grillig
verloop zien met een hoge standaarddeviatie. Dit komt omdat beide duplostations
samengenomen worden en er soms nogal behoorlijk verschil tussen deze duplo’s is omdat er
zelfs binnen de 10 meter afstand tussen de stations een behoorlijke lokale dynamiek optreedt.
Bij S100 treedt sinds december 2007 een snelle erosie op door geulvorming door het station
heen en na april 2009 kunnen de touwtjes en afleesringen niet meer worden teruggevonden. Bij
S90 is aanvankelijk sprake van sedimentatie tot november 2002, daarna volgt een acht jaar
lange periode van erosie waarbij in totaal ongeveer 22 cm sediment verdwijnt. Pas aan het eind
van de meetserie in december 2010 lijkt er weer sprake te zijn van sedimentatie. Het zijn maar
twee stations in een lange strook vergelijkbaar gebied maar beide stations indiceren erosie in
de periode 2002-2010 aan de plaatrand ten zuiden van Het Oerd.
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Figuur 2.8.16  Sedimentatie bij de stations S90 en S100 vanaf maart 2002. Het station S100 is
sinds april 2009 verloren gegaan.
Sedimentation at stations S90 and S100 since March 2002. Station S100 was lost
since April 2009.
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Figuur 2.8.17 Ligging van stations S90 en S100 ten opzichte van de stations op de wadplaat bij Het Oerd (foto
Google).
Location of stations S90 and S100 in relation to other stations on mudflat at Oerd area at East-Ameland
(image Google).

2.8.3.6. Wadplaatsedimentatie in relatie tot hoogteligging

Van het gebied Oost-Ameland zijn de NAP-hoogten van de meetstations met DGPS ingemeten
in 2003/2004 ( ) Hierin kan een onnauwkeurigheid zitten van ongeveer 25 mm maar
desondanks zijn deze data goed bruikbaar om alle meetstations te rangschikken op
hoogteligging en te relateren aan de gemeten sedimentatie. De gepresenteerde hoogteligging is
de berekende hoogte in 2010 op basis van de DGPS-meting in 2003/2004 ( ). Deze
hoogten zijn gerangschikt en bij ieder hoogteligging is de sedimentatiesnelheid gegeven zoals
die tot december 2010 was over de gehele meetperiode van ieder meetstation. Als de
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bijzondere situatie van S60 (geulvorming, zie ) even buiten beschouwing
wordt gelaten is er sprake van sedimentatie vanaf een hoogte van +25 cm NAP (S110) tot -38
cm NAP (S00) ( ). Dit betreft vrijwel de volledige hoogterange waarop de stations
liggen. De beide stations op de plaatrand, S90 en S100, liggen beiden rond -80 cm NAP en
deze eroderen het snelst (zie ook ). In het spreidingsdiagram van blijkt dat
er een optimum in de opslibbing is tussen -35 en +10 cm NAP. Hogerop, richting kust (S140,
S110) neemt de opslibbing af en lager gelegen stations (S90, S100) eroderen. Een uitzondering
is S150. Dit punt ligt vlak voor een afgeslagen kwelderrand (Slim et. al., ) om te
zien of dat gebied voldoende hoog blijft om nieuwe kweldervorming in de toekomst mogelijk te
kunnen maken. Dit lijkt zeker het geval maar de opslibbing hier wordt mogelijk ook versterkt
door de dynamiek van de kwelderrand.

Figuur 2.8.18 Spreidingsdiagram van de sedimentatiesnelheid ten opzichte van hoogteligging van de meetstations bij
Oost-Ameland. Sedimentatiesnelheid in mm per jaar over de totale meetperiode die eindigt in december

2010. Meetperiode van de meetstations varieert van 6 tot 10 jaar ( ). Een uitzondering is
S100, dit station is in 2009 verloren gegaan door geulvorming. Door de punten is een trendlijn gefit
(polynoom).

Scatter diagram of speed of sedimentation (mm/yr) in relation to height (Amsterdam Zero) of stations on
the mudflats at East-Ameland. Sedimentationspeed is calculated over the total measuring period that
varies from 6 to 10 years and ends in December 2010 ( ). An exception is station S100 that
was lost in 2009 due to high local dynamics. A polynomial trend is fitted through the points.

2.8.3.7. Wadplaatsedimentatie in relatie tot bodemdaling

In het Waddengebied bij Oost-Ameland zijn de meetstations gedaald door bodemdaling

vanwege de gaswinning ( ). Tegelijkertijd heeft er ook opslibbing plaatsgevonden
bij het merendeel van de meetstations als de gehele meetperiode in ogenschouw wordt
genomen ( ). In hoeverre de opslibbing voldoende is om tenminste de
bodemdaling te compenseren kan per meetstation bepaald worden ( ). Dan blijkt
uiteraard dat het maaiveld bij de drie stations S60, S90 en S100, die tijdens de meetperiode
erosie lieten zien, ( ), door de bodemdaling versterkt daalt. Bij S60 is dit

minimaal aangezien dit station op de rand van de dalingschotel ligt. Bij de beide stations S90 en
S100 daalt het maaiveld door bodemdaling weliswaar 5 mm/j extra maar dit is toch nog
ondergeschikt aan de natuurlijke dynamiek die drie (S100) tot vier (S90) maal groter is.

Bij het merendeel van de stations is er voldoende sedimentatie om de bodemdaling volledig te
compenseren en vind er dus geen maaiveldverlaging plaats ( ). In slechts drie
gevallen is er sprake van een maaiveldverlaging veroorzaakt door bodemdaling. Dit betreft de
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stations S20, S110 en S140. Alle drie gelegen in het meest dalende plaatgebied bij Oost-
Ameland waar een bodemdaling van ongeveer 6 mm/jaar plaatsvindt wat bij deze stations
resulteert in een netto maaiveldverlaging van ongeveer 5 (S20) tot 6 ( S110, S140) mm/j. Indien
op een lijn getrokken wordt tussen deze drie stations dan is dat het gebied waar
bodemdaling resulteert in netto maaiveldverlaging. Dit betreft een vrij smalle strook van
ongeveer 2 kilometer lengte en beperkte breedte gezien de ligging vlak langs de kust en de
sedimentatie bij de omliggende stations. Een ruwe schatting duidt op een sedimenttekort van
1000 m® /jaar in deze strook om tenminste het maaiveld op gelijke hoogte te houden.

Indien alle stations, uitgezonderd S90 en S100, samen worden genomen is er in de periode
2001-2010 sprake van een sedimentatie van 8,0 mm/jaar ( ) en dat resulteert
in een netto ophoging van 4,2 mm/jaar door bodemdaling. Een ruwe schatting duidt op een
opslibbingsvolume van 15.000 m*/jaar sediment voor het gehele gebied. Ook in eerdere studies
(Hoeksema 2004, De Vlas 2005) is geconcludeerd dat de sedimentatie bij Ameland voldoende
is om de bodemdaling door gaswinning te compenseren.
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Figuur 2.8.19 Snelheid van sedimentatie en bodemdaling en het netto effect per meetstation gedurende de
meetperiode. Data tm december 2010.
Speed of sedimentation and soil subsidence and the net effect per station during the measuring period.
Data actuated to December 2010.
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Figuur 2.8.20 Verband tussen bodemdaling en sedimentatiesnelheid op alle meetstations. De getrokken lijn geeft aan
waar bodemdaling en sedimentatie in balans zijn zodat het maaiveld op gelijke hoogte blijft.
Relation between soil subsidence and sedimentation speed at all stations. The solid line marks the level
where subsidence and sedimentation are in balance so the ground level will be maintained
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2.8.4.1. Uitwerking per meetstation

Voor de berekeningen van de verandering ten opzichte van het meetbegin zijn voor iedere
meting alle beschikbare grondankers meegenomen. In de meeste gevallen betekent dit per
meting per meetstation 4 grondankers die worden gemiddeld. Soms is een touwtje met
meetlabel (tijdelijk) onvindbaar en vind middeling over de wel beschikbare grondankers plaats.
Een voorbeeld van een meetreeks staat in . De gemiddelde verandering en
standaarddeviatie ten opzichte van het meetbegin van de grondankers staat uitgezet tegen de
tijd. Op deze wijze zijn alle meetstations uitgewerkt.
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Figuur 2.8.21 Meetreeks van meetstation H40 in het onderzoeksgebied West-Ameland.
Data series of measuring station H40 in the West-Ameland area.

2.8.4.2. Sedimentatie alle meetstations West-Ameland

Per meetstation is het verloop van de sedimentatie ten opzichte van het begin van de
meetreeks verwerkt in . Hieruit blijkt dat de hoogteligging van station H50 vrijwel
onveranderd is in de ruim vierjarige periode. Station H10 is na enige jaren van sedimentatie aan
het eind van de meetreeks weer terug bij het meetbegin. De overige stations laten sedimentatie
zien met station H20 als hoogste met ruim 8 cm in een periode van ruim 4 jaar. Opvallend is dat
alle 6 stations vanaf juli/faug 2010 tot het eind van de meetreeks in december 2010 een sterke
erosie laten zien. Van alle meetreeksen is het moment van maximale sedimentatie bepaald en

ook dan blijken 4 van de zes stations in juli/augustus 2010 te ‘pieken’ en daarna weer te
eroderen ( ).
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Figuur 2.8.22 Gemiddelde sedimentatie van de meetstations H10 tm H60 in het onderzoeksgebied West-Ameland.
Average sedimentation of the stations H10 to H60 in West-Ameland.

2.8.4.3. Plaatsedimentatie in relatie tot tijd

Om de ontwikkeling van de sedimentatie op de wadplaat ten zuiden van Ballum te kunnen
beoordelen zijn de resultaten van de zes stations samengevoegd. Hiermee kan een algemeen
jaarlijks beeld van de sedimentatie worden gemaakt door een verschilberekening te maken ten
opzichte van december in het voorgaande jaar ( ). Dat levert steeds jaarlijks 6
waarden op voor de 4 complete jaren 2007 tm 2010. De eerste drie jaren zijn sedimentatiejaren
en 2010 volgt met een behoorlijke erosie van bijna 1,5 cm ( )

Indien de data in één grafiek worden samengevat, de lijnen van worden als het
ware achter elkaar aan geplakt, ontstaat . Deze figuur geeft een goed overzicht
van het plaatgedrag op maaiveldhoogte. Er is een best passende polynoom doorheen gefit. In
deze figuur is sprake van sedimentatie vanaf het begin van de meting in oktober 2006 tot
juli/faugustus 2010, een periode van 44 maanden. De laatste 4 maanden van de reeks laten
sterke erosie zien. Desondanks is aan het eind van de meetreeks in december 2010 gemiddeld
sprake van iets meer dan 3 cm sedimentatie wat overeen komt op met een gemiddelde
opslibbingsnelheid van 7,2 mm/j. De variatie tussen de stations is echter behoorlijk groot
( ) maar zowel de sedimentatie als de gemiddelde snelheid van sedimentatie
(Oost-Ameland 8,0 mm/j zonder bodemdaling, ) en de variatie tussen de
stations zijn daarmee op hetzelfde niveau als op Oost-Ameland.
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Figuur 2.8.23 Jaarlijkse sedimentatie West-Ameland ten opzichte van decembermeting voorgaande jaar.
Yearly sedimentation at West-Ameland related to measurement of December the previous year.

Figuur 2.8.24  Sedimentatie op wadplaten op West-Ameland. Alle meetstations.
Sedimentation on mudflats at West-Ameland. All measuring stations.
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Figuur 2.8.25 Snelheid van sedimentatie per meetstation bij West-Ameland over periode okt. 2006 tm dec. 2010.
Speed of sedimentation per measuring station at West-Ameland over period Oct. 2006-Dec 2010.
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Droogvallende wadplaten vormen uiterst belangrijk gebied in diverse voedselketens in de
Waddenzee. Het best zichtbare voorbeeld daarvan zijn de vogels, waarvan veel soorten in grote
aantallen lopend foerageren op de wadplaten (Kersten et. al., ). Verlaging van
wadplaten kan van invloed zijn op de leefomstandigheden van bodemdieren en de foerageer-
omstandigheden van wadvogels.

Teneinde vast te kunnen stellen of er een verdieping plaats vindt in het deel van de Waddenzee
dat binnen de contour van de bodemdaling valt zijn vanaf 2000 meetstations op wadplaten
ingericht. Vanaf 2004 zijn 16 meetstations gevolgd. In 2006 zijn op het wad bij West-Ameland 6
referentiestations ingericht in een gebied zonder bodemdaling. De ligging van de meetstations
is zo gekozen dat ze verspreid over het hele plaatgebied voorkomen en in een vlak gebied
liggen waardoor de resultaten van de metingen zoveel mogelijk ‘zeggingskracht’ hebben over
een relatief groot gebied. Een aantal meetstations is juist wel in de buurt van een geul,
mosselbank of kwelderrand gelegd teneinde een indruk te krijgen van lokale sedimentatie in
een meer dynamische omgeving.

In hoeverre de gezamenlijke meetstations per plaatgebied iets zeggen over de gehele plaat is
bekeken met een kriging methodiek. Hieruit bleek dat statistisch gezien geen definitieve
uitspraken kunnen worden gedaan over de hoogteverandering van de gehele plaat. Kriging
vraagt veel meer stations op onderling heel verschillend afstanden en dat zou praktisch niet
uitvoerbaar zijn. Daarom wordt tijdens iedere meting de omgeving van het meetstation op het
00g beoordeeld om te zien of het station nog voldoet aan de eisen toen het ingericht is. Daaruit
is gebleken dat het merendeel van de meetstations ook na vele jaren nog steeds representatief
is voor de directe omgeving en daarmee de sedimentatie op de plaat. In een enkel geval spelen
er dynamische processen die dit beeld verstoren. Voorbeelden zijn de stations S100 en S60 bij
Oost-Ameland waar na verloop van tijd een geulontwikkeling door het meetstation geslepen is.
Soms is de dynamiek ook tijdelijk, zoals bij station SO0 bij Oost-Ameland waar in de loop van de
tijd de opkomst en ondergang van een mosselbank in de meetreeks kon worden gevolgd.

Het belang van deze metingen moet worden gezien in een eenvoudige en goedkope manier om
op een nauwkeurige schaal (mm niveau) met een vrij hoge frequentie (zes maal per jaar)
sedimentatie op wadplaten te kunnen volgen. Hierbij wordt een goede indruk gekregen van de
sedimentatie in de tijd waarbij vooral duidelijk wordt hoe groot lokaal de natuurlijke variatie is.
Naarmate de meetreeksen zich uitstrekken over een langere periode winnen ze aan kracht. Pas
na een lange reeks meetjaren zal het mogelijk zijn om langzame processen als bodemdaling
door gaswinning en zeespiegelstijging door klimaatverandering te onderscheiden van natuurlijke
variatie op kortere tijdschalen. In dit onderzoek blijkt het mogelijk om na een reeks van 10
meetjaren een goede kwantificatie te kunnen geven van het gecombineerde effect van
bodemdaling en sedimentatie van een groot wadplaatgebied van ongeveer 6 km lengte langs
de kust van Oost-Ameland. In dit gebied wordt een gemiddelde sedimentatie van 8,0 mm/j
gemeten. Ten zuiden van West-Ameland is dit 7,2 mm/j over een iets kortere meetperiode. Na
de zomer van 2010 wordt zowel in het bodemdalingsgebied als het referentiegebied een sterke
erosie gemeten. De gelijke sedimentatiesnelheid en gelijktijdige erosie wijzen mogelijk op een
voor heel Ameland geldend sedimentatiemechanisme. Alleen in een beperkt deel vlak voor de
kust van Oost-Ameland is sprake van verdieping van het wad. Over het geheel genomen is er
voldoende sedimentatie bij Oost-Ameland om de bodemdaling teniet te doen en nog 4,2 mm/j
ophoging mogelijk te maken. Daarmee is er ook nog ruimte om andere verdiepende factoren als
bijvoorbeeld een gemiddelde zeespiegelstijging van 2 mm/j op te vangen.
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De jaarlijkse opslibbing op het wad ten zuiden van West-Ameland (7.23 mm/j) verschilt
niet van de opslibbing bij Oost-Ameland (8,0 mm/j). Dit zou kunnen duiden op een voor
heel Ameland geldend sedimentatiemechanisme onafhankelijk van bodemdaling.

De opslibbing bij Oost-Ameland (8,0 mm/j) wordt voor bijna de helft teniet gedaan door
de bodemdaling waardoor er gemiddeld voor het hele gebied een opslibbing van 4,2
mm/jaar netto resulteert.

In een beperkt waddengebied van 2 km lengte vlak langs de zuidkust bij Oost-Ameland,
waar de bodemdaling maximaal is, zorgt de bodemdaling voor een netto verlaging van
het maaiveld met ongeveer 5 mm/jaar.

De wadplaat bij Oost-Ameland hoogt op maar er is een aanwijzing dat de plaatrand op
de overgang naar de eerste geul verlaagt. Dit zou kunnen duiden op een versteiling van
de overgang van plaat naar geul maar een kleine verplaatsing van de geul kan niet
uitgesloten worden.

De maximale opslibbing bij Oost-Ameland vindt plaats op een hoogteligging rond de 0
cm NAP.

Aan het eind van de meetreeks, vanaf augustus 2010, treedt zowel op West-Ameland
als op Oost-Ameland sterke erosie op. Dit zou kunnen duiden op eenzelfde sturend
mechanisme dat tenminste voor het wad langs heel Ameland tegelijkertijd werkzaam is.
Van welke krachten dit mechanisme gebruik maakt is onbekend.
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DATUM Verschil met vorige meting cm zonder
S00 S1o S20 S30 S40 S50 S60 S70 S80 S90 S100 S110 S120 S130 S140 S150 cumulatie |90 en 100 | cumulatie
Jul-00)
aug-00 0,00 -0,25 0,17 0,01 0,01 0,01 0,01
aug-00 -2,10 0,30 0,03 -0,63 -0,62 -0,63 -0,62
dec-00| 0,10 -0,40 0,60 0,15 0,22 -0,40 0,22 -0,40
dec-00| -0,03 -0,30 0,28 0,42 0,03 -0,37 0,03 -0,37
jan-01 0,00 1,28 -0,28 -0,43 0,24 -0,12 0,24 -0,12
mrt-01 0,48 1,50 -0,10 0,47 0,51 0,39 0,51 0,39
aug-01 2,50 0,02 1,85 -0,10 1,60 1,37 1,75 1,37 1,75
okt-01 1,15 -0,50 1,60 0,51 2,26 0,51 2,26
now-01 -6,45 0,50 0,44 1,60 -0,82 1,44 -0,82 1,44
jan-02 2,25 -1,91 -0,80 -3,92 -1,36 -1,01 0,43 -1,01 0,43
mrt-02 2,83 0,23 -1,01 -0,18 0,71 0,24 0,67 0,24 0,67
jun-02 0,77 1,97 0,91 -1,22 -0,03 3,34 2,61 0,50 1,76 -2,69 -1,70 0,69 1,36 0,92 1,60
aug-02 -1,23 -0,11 1,54 0,40 0,68 0,11 0,40 0,59 0,26 1,29 1,25 0,44 1,80 0,37 1,96
okt-02 -0,22 0,18 -1,03 0,80 0,24 0,75 -0,25 0,01 0,84 -2,70 3,78 0,12 1,93 0,34 2,30
nov-02 -2,99 -0,60 0,42 -0,48 0,11 -1,65 -0,15 -1,74 1,76 -1,80 -1,16 -0,80 1,12 -0,96 1,34
jan-03 -0,06 0,16 1,36 0,08 0,66 -0,85 0,05 0,45 -0,53 0,57 0,60 0,33 1,45 0,39 1,73
mrt-03 3,05 0,33 -1,89 0,62 2,32 0,56 0,84 2,93 -0,64 1,49 -2,44 0,57 2,03 0,60 2,33
jun-03| 2,36 0,33 0,10 2,83 2,01 0,27 2,13 -0,33 -0,96 0,64 2,03 1,64 1,98 1,17 3,19 1,39 3,72
okt-03} -0,45 2,40 -0,29 -2,03 -1,80 0,61 0,07 -0,20 -0,71 0,23 0,29 0,56 -0,16 3,03 -0,10 3,62
nov-03| 0,09 -1,45 0,76 0,10 2,35 -0,14 0,05 1,61 -1,19 0,44 -6,65 -1,61 0,51 -0,34 2,69 -0,34 3,28
dec-03 2,61 -0,69 0,41 -0,15 -0,86 -0,31 -0,09 -0,37 0,09 -1,36 1,30 0,08 0,04 2,74 0,08 3,36
mrt-04 -2,40 -1,54 0,59 -0,90 -1,40 -0,23 -1,04 -0,73 -0,75 -0,21 5,98 0,64 -0,98 -0,20 2,54 -0,15 3,21
mei-04 1,25 0,89 0,66 3,73 -2,83 1,11 0,38 0,54 -0,39 1,66 -0,78 0,64 0,49 0,46 0,74 0,50 3,04 0,48 3,69
jul-04 -0,05 1,61 1,38 1,05 2,13 -0,20 0,06 -0,95 0,54 -1,02 4,00 0,56 2,95 0,93 0,90 0,94 3,98 1,11 4,80
aug-04 1,91 0,35 2,75 0,58 1,13 0,18 1,34 1,26 -0,30 0,20 0,64 2,29 0,99 0,24 1,33 0,98 4,96 1,13 5,93
okt-04| 3,85 0,11 -0,98 1,68 -0,93 0,33 -0,46 0,44 -0,64 -0,15 -6,99 1,01 -0,10 -0,15 0,40 -0,15 4,81 -0,11 5,82
dec-04 0,05 0,04 0,40 -0,25 -0,28 0,06 -0,23 -1,11 0,51 1,03 -0,52 -0,01 0,64 0,30 0,10 4,91 0,16 5,97
feb-05, -2,78 0,09 -0,73 -0,96 -0,76 -1,54 -0,80 -1,42 0,19 3,70 -0,86 -0,43 0,53 0,38 -0,42 4,49 -0,39 5,58
apr-05 1,60 -0,15 0,70 0,74 0,36 1,00 0,79 -0,30 -0,54 -3,66 0,94 0,34 0,17 0,30 0,19 4,69 0,28 5,86
jun-05 -0,31 2,33 0,63 1,49 4,01 0,44 0,78 1,49 0,99 -0,59 0,40 1,60 0,30 1,03 1,07 5,75 1,04 6,90
aug-05| 0,54 -0,99 0,23 0,40 -0,64 1,16 0,24 -0,09 1,12 1,06 0,35 0,67 1,45 1,70 0,76 6,51 0,79 7,69
okt-05| 0,73 1,28 0,20 0,45 0,36 0,20 1,03 -0,53 -0,52 1,94 0,15 -0,67 -0,40 0,25 0,24 6,74 0,35 8,04
dec-05 -0,20 -0,79 -0,35 -0,15 -0,99 -0,76 -0,58 -1,56 0,83 0,11 0,01 -0,56 -0,03 -0,26 -0,38 6,36 -0,38 7,66
mrt-06 0,31 -0,25 0,20 -0,25 -0,25 2,64 -0,10 -0,18 0,69 2,84 0,28 -0,13 0,23 0,31 0,31 6,67 0,32 7,97
apr-06| 0,63 0,89 0,15 1,16 -0,97 -1,88 1,03 -0,25 -0,49 5,85 0,59 1,08 1,55 0,04 0,72 7,39 0,87 8,84
jun-06| 0,94 3,29 0,13 1,17 -0,06 -0,29 -1,05 1,34 -0,43 -8,45 0,03 -0,11 -0,35 1,38 -0,07 7,32 -0,15 8,70
aug-06 0,16 -1,31 0,10 -2,15 0,71 1,00 0,04 -0,80 0,12 -0,13 -0,49 0,09 0,24 -0,46 -0,35 6,97 -0,35 8,35
okt-06 -0,84 -0,48 0,10 1,30 -0,90 -1,18 0,40 -1,11 -5,73 0,62 0,43 0,05 -0,26 0,59 -0,54 6,43 -0,12 8,22
dec-06 0,11 -1,74 -0,35 -0,96 -1,60 -0,51 -1,86 0,18 1,44 2,31 0,09 -1,24 0,46 -0,14 -0,23 6,21 -0,38 7,85
feb-07 0,29 -1,23 -0,01 0,89 -1,28 1,10 1,04 1,29 0,60 2,25 0,48 1,04 -0,94 1,04 0,49 6,70 0,43 8,27
apr-07 0,35 -1,20 1,00 -0,48 -0,29 -1,95 -0,21 -0,40 0,42 -6,16 0,40 -1,56 0,40 0,49 -0,57 6,13 -0,65 7,62
jun-07 0,31 0,60 -4,02 0,12 -1,40 0,93 -0,39 -0,25 -1,25 -2,76 -1,26 -0,81 -2,51 -0,77 -0,88 5,25 -0,90 6,73
aug-07 0,55 0,93 0,05 -0,88 0,52 -0,55 -0,54 -1,49 0,68 -0,62 1,03 0,99 -0,75 0,40 0,06 5,31 0,12 6,85
okt-07 0,09 0,33 -0,58 0,73 -0,17 0,19 0,71 0,80 2,47 2,68 -0,34 0,79 0,16 0,20 0,54 5,85 0,38 7,23
dec-07 0,07 2,30 0,13 0,33 0,20 1,13 0,19 0,54 3,03 0,70 0,94 0,38 1,20 0,33 0,22 6,07 0,08 7,31
feb-08| -0,45 -1,31 3,50 0,07 -0,54 -1,25 0,25 -3,78 -6,89 -2,57 -0,15 -0,45 -1,11 0,88 -0,85 5,22 -0,21 7,10
apr-08 0,41 0,54 0,63 2,86 -0,41 1,10 0,05 3,23 -3,97 5,69 -0,57 -0,05 0,17 -0,23 0,74 5,96 0,90 8,00
jun-08 -0,49 0,66 0,07 0,94 0,34 -0,68 0,13 -1,14 1,60 -1,05 -0,82 -0,17 -0,43 0,00 0,02 5,99 -0,01 8,00
aug-08 0,56 0,17 -0,43 -3,43 0,81 0,43 -0,91 -0,57 -0,09 -3,13 0,33 -0,49 -1,27 -0,24 -0,57 5,41 -0,61 7,39
okt-08| -0,44 0,39 0,27 -0,08 -0,31 -0,95 -0,30 0,33 0,45 -0,01 -0,43 -0,47 0,16 -0,20 5,21 -0,24 7,14
dec-08| 0,04 -1,07 -0,40 -0,18 -0,71 -0,42 -0,44 -0,29 7,16 -0,02 0,04 -0,11 0,05 0,23 5,43 0,27 7,41
feb-09 -0,82 -0,17 -1,50 1,20 -0,25 0,53 0,38 -0,85 1,23 -2,94 -0,56 0,11 -0,28 0,56 -0,20 5,23 -0,26 7,15
apr-09 0,82 -0,17 0,83 -0,10 0,24 0,50 0,40 -1,40 -0,88 -2,78 0,44 0,50 0,16 0,49 -0,13 5,10 0,01 7,16
jun-0 0,59 0,70 0,93 -0,02 -1,04 1,76 0,44 -1,82 -0,66 0,35 -0,61 0,43 0,12 0,28 5,38 0,43 7,59
aug-0 1,31 0,17 0,65 -1,00 2,09 0,21 -0,61 0,80 0,00 0,51 0,36 -1,21 0,96 0,23 5,61 0,19 7,78
okt-0! 0,85 1,34 1,88 -2,30 0,39 0,25 -0,54 -0,97 6,53 0,76 2,00 0,52 0,18 0,67 6,28 0,79 8,57
dec-0 -0,29 0,86 -0,21 1,82 0,20 -1,36 0,24 -0,10 -3,06 0,84 2,29 -0,03 1,35 0,38 6,66 0,42 8,98
feb-10 1,09 -0,54 0,00 -0,46 0,46 2,41 -0,06 0,84 -2,95 -0,16 -0,78 0,13 -0,40 0,00 6,66 -0,06 8,92
apr-10 -0,70 -0,06 0,32 1,36 -0,28 -0,26 -0,99 -0,27 -1,80 0,11 0,33 0,12 -0,15 -0,21 6,44 -0,21 8,71
jun-10 2,14 -0,35 0,95 -1,07 0,51 0,88 0,96 -5,44 1,70 1,33 -1,14 1,70 0,95 0,20 6,64 0,60 9,31
aug-10 -1,90 -2,40 -0,13 -1,28 -0,81 -0,17 1,59 -0,44 6,19 -0,27 0,03 -0,40 -0,04 0,03 6,67 0,06 9,37
okt-10| -0,26 1,20 -1,05 0,30 -3,74 -2,01 -0,37 -0,08 -1,23 -0,01 -0,60 -0,80 -0,23 -0,73 5,94 -0,77 8,60
dec-10| -0,47 0,40 0,23 0,13 -1,25 0,51 0,31 3,66 -2,66 -0,57 0,37 -0,68 0,20 0,02 5,96 -0,24 8,36
totaal 6,13 15,93 2,45 14,40 11,15 6,20 -4,21 8,70 5,11 -14,05 -7,78 1,64 10,87 8,53 0,00 15,06 5,96 8,36
meetduur maanden 125 125 125 125 125 119 105 105 105 105 85 105 93 93 82 82 125 125

snelheid mm/j 5,9 15,3 2,4 13,8 10,7 6,3 -4,8 9,9 5,8 -16,1 -11,0 1,9 14,0 11,0 0,0 22,0 5,7 8,0
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verschil tov vorige meting gemiddeld meetduur
H10 H20 H30 H40 H50 H60 cm cumulatie maand
30-10-2006 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22-12-2006| -0,15 1,48 0,52 0,73 1,48 -1,00 0,51 0,51 2
28-2-2007| 1,28 1,55 1,93 0,98 -1,50 0,23 0,74 1,25 4
24-4-2007| 0,80 1,23 -0,67 0,87 -0,07 1,05 0,53 1,78 6
4-7-2007| 0,78 0,05 -0,38 -0,35 -0,40 -1,10 -0,23 1,55 8
9-9-2007| 0,18 0,48 -1,05 1,13 1,30 0,50 0,42 1,97 10
26-10-2007| -0,03 0,30 1,08 -0,28 -0,60 1,15 0,27 2,24 12
22-12-2007| -0,67 0,27 0,70 0,05 0,02 -0,07 0,05 2,29 14
7-3-2008| -0,30 0,60 0,63 -0,40 0,53 0,38 0,24 2,53 16
11-5-2008| -0,03 1,85 0,75 1,83 0,92 0,73 1,01 3,54 18
5-7-2008| -0,28 0,20 0,23 0,55 -0,90 -1,13 -0,22 3,32 20
29-8-2008| 1,43 -0,05 1,30 -1,33 0,25 1,05 0,44 3,76 22
12-11-2008| -2,18 -1,88 -0,23 0,03 -0,90 0,60 -0,76 3,00 25
10-12-2008| 1,80 2,70 -0,17 0,03 0,18 0,73 0,88 3,88 26
9-3-2009| -0,82 -0,93 -0,55 -0,42 -1,20 -0,63 -0,76 3,12 28
28-4-2009| 0,80 1,18 0,32 0,92 0,70 0,70 0,77 3,89 30
6-7-2009| -0,25 -0,80 0,00 -0,83 -0,62 -0,72 -0,54 3,35 32
10-9-2009| 1,58 0,42 0,52 1,28 0,87 0,82 0,92 4,27 34
3-11-2009| -2,63 -1,20 -1,53 -0,52 -0,58 -1,15 -1,27 3,00 36
16-12-2009| 0,48 1,33 1,45 0,38 1,08 0,28 0,83 3,83 38
3-3-2010| 0,67 1,20 0,92 0,73 -0,13 0,48 0,65 4,48 40
6-5-2010| -0,45 0,32 -0,50 0,00 0,58 1,05 0,17 4,64 42
9-7-2010| 1,30 -0,13 0,60 0,53 -0,20 -0,43 0,28 4,92 a4
30-8-2010 -1,20 -1,51 0,02 0,49 -1,20 0,30 -0,52 4,41 46
3-11-2010f -2,13 0,23 -2,63 -0,60 0,10 -1,00 -1,01 3,40 48
5-1-2011] 0,21 -0,58 0,26 -0,02 -1,68 -0,52 -0,39 3,01 50
totaal 0,18 8,33 3,563 5,75 -1,98 2,28
maanden 50 50 50 50 50 50
snelheid mm/j 0,4 20,0 8,5 13,8 -4,7 55

oktober 2011
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2.9. Panoramafoto’s 2004-2011

Johan Krol
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2.9.1.1. Aanleiding onderzoek

Teneinde de landschappelijke en biotische veranderingen in de loop van de tijd voor iedereen
zichtbaar vast te leggen zijn op vaste standpunten foto’s gemaakt. Er zijn standpunten gekozen
waar (voor onderzoekers) interessante dynamiek gaande is en zichtbare veranderingen te
verwachten zijn ( ).

2.9.1.2. Welke opnamelocaties

Het betreft een standpunt (nr. 1) bij het Baken, waar een stormvloedgeul in noordelijke richting
zichtbaar is. Langs de rand van de kwelder De Hon, ver naar het oosten (nr. 2) ligt een
opnamepunt waar de dynamiek van de overgang van wad naar kwelder zichtbaar is. Op de Hon
in een minder dynamische vegetatie, waar wel veel meeuwen broeden, ligt opnamepunt nr. 3. In
de oerderduinen, niet ver van de wadkant ligt een opnamepunt (nr 4) in een meidoornvallei die
in 1994 onderwerp van studie is geweest vanwege plotselinge sterfte. Ten zuiden daarvan op
een hoog duin ligt een opnamepunt (nr. 5) wat over die meidoornvallei kijkt en de zuidelijke rand
van het Oerd en de grens met de Waddenzee laat zien. Deze vijf standpunten zijn in deze
rapportage van 2004 t/m 2011 gevolgd. In 2006 is een nieuw opnamestandpunt toegevoegd in
een duinvallei direct ten westen van de NAM-locatie (nr. 6). Deze vallei liet vernatting in de
wintermaanden zien ( ) en het werd interessant geacht om de
vegetatieontwikkeling zichtbaar te maken.

Tabel 2.9.1.1 Plaatsdata van de opnamestandpunten van de panoramafoto’s.
Position data of the places where the panorama pictures were taken.

Nummer Plaats X Y
1 Baken 190685 608706
2 Hon paal 25,8 192086 608330
3 Hon paal 27,2 190604 608177
4 Meidoornvallei binnen 189887 608220
5 Meidoornvallei buiten 189897 608169
6 Vallei NC02 190193 608939

Figuur 2.9.1.1 Kaart (Google Earth) met de standpunten van de opnames. De nummers verwijzen naar .
Map (Google Earth) with the standing locations where the pictures were taken. The numbers refer to
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Steeds rond 1 juni zijn vanaf de standpunten foto’'s rondom gemaakt met enige overlap zodat er
later 360 graden panorama’s van gemaakt kunnen worden. In 2004 zijn de foto’'s gemaakt met
een Canon EOS 10D camera die foto’'s van 3072x2048 pixels genereert. In de jaren 2005 t/m
2010 is gebruik gemaakt van een Canon EOS 1D Mark Il camera die foto’s van 3504x2336
pixels maakt en in 2011 is een Canon EOS 1D Mark IV camera gebruikt die foto’'s van
4896x3264 pixels produceert. Voor deze rapportage zijn de beelden aan elkaar ‘gestitcht’ met
Photoshop (versie 12,0) tot een 360 graden panorama. Eén zo’n panorama beslaat maximaal
(2011) ongeveer 40.000x3000 pixels en de bestandsgrootte bedraagt dan als JPG file ongeveer
30MB. Als TIFF bestand bedraagt de grootte ruim 300MB. Sterk verkleinde versies van de
panorama’s worden in t/m getoond. Op een aantal
standpunten kan het interessant zijn om niet de gehele 360 graden in beeld te brengen maar de
blik in een bepaalde richting ter wenden. Als voorbeeld is dit gedaan in

waarbij vanuit standpunt 1 bij het Baken de blik naar het noorden gericht is en uit het panorama
alleen het dynamische terrein van een stormvloedgeul in de loop van de tijd wordt gevolgd. Dan
wordt duidelijk de successie van de vegetatie in de geul en het gebied er omheen zichtbaar in
de periode van 2004 t/m 2011. Dit duidt op een afnemende dynamiek (wind en water) waardoor
het kale zand vastgelegd raakt. In de foto’'s zit voldoende informatie om met een
fotobewerkingsprogramma een uitsnede te maken en dit als een soort vergroting te gebruiken
voor een nadere analyse in de loop van de tijd. Als voorbeeld is dit in gedaan
voor een detail uit de achtergrond van de in getoonde stormvloedgeul. Dan
wordt duidelijk de enorme groei van de embryonale duintjes op het strand zichtbaar die mogelijk
de afnemende dynamiek in de stormvioedgeul verklaart.
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2.9.3.3. Hon paal 27,2
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2.9.3.4. Meidoornvallei binnen

2004

2005

2006

2007

2008

2009

2010

2011



Monitoring effecten van bodemdaling op Ameland-Oost oktober 2011

2.9.3.5. Meidoornvallel buiten
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2.9.3.6. Vallei NC02
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2.9.3.7. Stormvloedgeul bij Baken 2004-2011
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2.9.3.8. Detail in stormvloedgeul bij Baken





