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4-1WL I delft hydraulics

De effecten a t/m d worden in belangrijke mate bepaald door morfologische
processen.
De effecten e t/m h worden in belangrijke mate bepaald door beïnvloeding
van de waterhuishouding van verschillende gebieden door de bodemdaling
en spelen zich af op Ameland-Oost.

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
karakteristieke delen van het gebied. Hierbij is in principe dezelfde indeling
gebruikt als in de voorgaande studies om vergelijking makkelijk te maken.

4.2. Noordzeekust
De voorspelling geeft de kustontwikkelingen vanaf 1980, vóór de strandsup-
pletie in dat jaar, met en zonder bodemdaling door gaswinning en met en
zonder herhalings-suppleties in het strandvak tussen km 9 en km 17. In het
model is, in het geval met periodieke strandsuppleties, de 1980-strandsup-
pletie om de 8 jaar herhaald volgens de toen geldende ideeën. Het uit-
gangspunt van handhaving van de kust door middel van kustsuppleties is in
1990 als rijksbeleid vastgesteld (Kustverdediging na 1990). In de praktijk
wordt gesuppleerd wanneer de basiskustlijn (dit is in principe de kustlijn van
1990) landwaarts wordt overschreden. Hierdoor is het interval tussen opvol-
gende suppleties thans variabel. In principe wordt het deel van de Noordzee-
kust van Ameland ten westen van km-paal 23 nu gehandhaafd op de positie
van 1990. Hierdoor is een vergelijking van de werkelijkheid met de voor-
spelling voor een periodiek gesuppleerde kust het meest reëel. Resultaten
van model-berekeningen voor die situatie, die voor vergelijking met werkelijke
ontwikkelingen in aanmerking komen, zijn gegeven in de Figuren 4.1 en 4.2.
Het zij opgemerkt dat de bodemdaling hierbij nog gebaseerd is op de voor-
spelling van 1985 en dat verondersteld werd dat de strandsuppleties om de
acht jaar zouden worden uitgevoerd na de eerste in het najaar van 1980.

4. Effecten bodemdaling op de morfologie

4.1. Algemeen
In het milieu-effectrapport naar de effecten van de bodemdaling door gaswin-
ning op Ameland-Oost (uit 1987) zijn de volgende effecten bestudeerd. Deze
zouden die een meer of minder nadelige invloed kunnen hebben.

Uitganspunten voor het milieu-effectrapport van 1987

a. Teruggang van de Noordzeekust, die in eerste instantie bestaat uit een lokale 
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 Schier-
monnikoog, waardoor de waterdiepten in de geulen in het zeegat en daarmee in
de vaarweg naar Lauwersoog worden beïnvloed, als ook de kustontwikkeling 
van Schiermonnikoog.

d. Verlaging van een deel van de wadden met mogelijke gevolgen voor het bio-
tische milieu en de garnalenvangst in dit gebied.

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

f. Verlaging van de duingebieden en de 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 afwa
tering 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 overstro
ming door opwaaiing tijdens noordwester en westerstormen, hetgeen nu min-
der of niet het geval is. Tevens treedt enige verlaging van de zeeweringen op.

h. Nadelige beïnvloeding van het zoete grondwater in de Buurder-duinen 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).
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In de praktijk zijn in het betreffende kustvak van Ameland vanaf 1980 de vol-
gende kustsuppleties uitgevoerd:

1980 2.100.000 m³ km 10-17 km zeereep en strand

1990 1.000.000 m³ km 12 - 17 zeereep: herstel stormschade

1992 1.600.000 m³ km 12 - 20 strand: herstel basiskustlijn 1 januari 1990

1996 1.500.000 m³ km   7 - 11 strand: handhaven basiskustlijn (buiten bodemdalingsgebied)

1998 2.500.000 m³ km 13 - 21 waterbodem NAP - 6m (50% effectief)

Na de kustsuppletie in 1980 is voor het handhaven van de (basis)kustlijn in
het kustvak ten oosten van km 10 is een hoeveelheid zand aangebracht van
ruim 5 miljoen m³  zand. Hierbij is voor de suppletie 1998 rekening
gehouden met een equivalente hoeveelheid van 1.250.000 m³ zand die op
het strand nodig zou zijn geweest. De totale kustsuppletie sinds 1980 komt
gemiddeld in de tijd globaal overeen met de invoergegevens van het WL
model (Eysink et. al., 1987).

Figuur 4.1  Berekende kustverandering met en zonder bodemdaling 
in geval van periodieke zandsuppletie tussen km 9 en km 17

WL I delft hydraulics
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Figuur 4.2  Berekende kustverandering met en zonder 
bodemdaling in geval van periodieke zandsuppletie getekend 
voor de kilometerraaien 16, 20, 23 en 25

Om tot een duidelijke vergelijking tussen voorspelling en werkelijkheid te
komen zijn relevante delen van Figuur 4.2 vergroot weergegeven met de
waargenomen posities van GHW ten opzichte van de basiskustlijn uit het
model; zie Figuur 4.3.
Het grillige verloop van de GHW-lijn en de verschillen in de kust-suppleties
in model en werkelijkheid maken het trekken van conclusies niet eenvoudig;
fluctuaties van 50 m per jaar in de positie van de GHW-lijn komen regelmatig
voor. Toch is er wel enige trend in het gedrag herkenbaar.

H 841
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Figuur 4.3  Berekende en waargenomen kustontwikkeling; KM. 16, 20, 23 en 25

Bij km 16 bij de Buurderduinen volgt de GHW-lijn de berekende trend binnen
een marge van 10 à 15 m, als rekening wordt gehouden met de verlate
strandsuppletie in 1992 in plaats van in 1988. De suppleties van 1996 en
1998 hebben hier in 1998 nog geen invloed. De berekende invloed van de
bodemdaling door gaswinning is hier in 1998 circa 10 m. Gezien het grillige
gedrag van de GHW-lijn is een dergelijk effect van de bodemdaling niet
herkenbaar, maar ook niet uit te sluiten.

Bij km 25, i.e. op de oostelijke modelgrens, volgt de berekende GHW-lijn in
de periode 1980-1988 de trend van het werkelijk verloop zeer goed. In de
periode 1988-1994 stagneerde de zeewaartse groei en zette sinds 1994
weer door. Dit bevestigt in elk geval dat het natuurlijke cyclische gedrag van
de kust hier, althans in grote lijnen, goed is ingeschat en goed in het model
wordt weergegeven.
Het stagneren van de kust-uitbouw in de periode 1988-1994 hangt ver-
moedelijk samen met geul-ontwikkelingen in het zeegat (zie Par. 4.3), maar
zou gedeeltelijk ook door bodemdaling kunnen zijn veroorzaakt. Ook hier is
de invloed van de bodemdaling op het kustgedrag tot 1998 te gering om
concreet aantoonbaar te zijn en blijft verborgen binnen de nauwkeurigheids-
marges van de waarnemingen van de GHW-lijn.

Bij km 20 lag de GHW-lijn in 1980 circa 40 m verder naar het zuiden dan de 
berekende kustlijn in het model, terwijl de verschillen in de aangrenzende
kilometerraaien toen minder dan 10 m bedroegen (Figuur 4.4).

Vanaf 1980 tot 1990 neemt dit verschil geleidelijk af doordat het wat uitstek-
ende kustvak in het model wat sneller erodeert dan in de werkelijkheid en
dus wat afvlakt. In de periode van 1990 tot en met 1998 groeide de kust hier
zelfs en kwam circa 40 m zeewaarts van de berekende kustlijn te liggen. De
kustsuppletie tussen km 12.4 en km 19.6 in 1992 zal belangrijk aan deze
groei hebben bijgedragen. Een duidelijk effect van de bodemdaling op de
kusterosie is ook hier (nog) niet herkenbaar.

WL I delft hydraulics
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Km 23 ligt in het gebied met de sterkste bodemdaling. Het lijkt erop dat de
kust hier rond 1982/1983 een extreme positie bereikte, zoals eerder in
1906/1907 (Figuur 4.5), en sindsdien weer zeewaarts wil uitgroeien. Dit zou
dan enkele jaren eerder gebeuren dan berekend met het model. In het al-
gemeen ligt de werkelijke GHW-lijn 20 à 30 m meer zeewaarts dan de
berekende positie. De algemene trend sluit echter redelijk aan bij de berek-
ende invloed van de bodemdaling op het kustgedrag. Andere conclusies ten
aanzien van enig effect van de bodemdaling zijn ook hier gezien de na-
tuurlijke fluctuaties in de GHW-lijn niet mogelijk.

Figuur 4.4  Gemeten en berekende kustverandering voor de
ijkperiode 1950 tot 1986

H 841
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Figuur 4.5  Verloop posities gemiddeld hoog- en laagwaterlijn: strandraai 23

Om tot een wat hardere vergelijking tussen de modelresultaten en het
werkelijke kustgedrag te komen is op basis van de JARKUS-profielen het
jaarlijks zandverlies of -winst per profiel bepaald in de schijf tussen NAP -2
m tot NAP +3 m. Dit kan worden vertaald in kusterosie c.q. kustaanwas in de
meest actieve kustzone. Deze methode sluit beter aan op de balans-
beschouwing in het model en leidt veelal tot een minder grillig kustgedrag
dan volgt uit de GHW-lijn. Op deze wijze is de kustverandering bepaald voor
de periode 1980-1993. Het resultaat is vergeleken met de veranderingen die
volgen uit de verplaatsing van de GHW-lijn en van de NAP-lijn (Fig. 4.6).

Figuur 4.6  Vergelijking van verschillende parameters als grootheid voor het kustgedrag    
tussen 1980 en 1993 

Hieruit blijkt dat de GHW-lijn toch wel een goede maat is voor kustveran-
deringen. De berekende kustveranderingen voor de situaties met herha-
lingssuppleties voor de periode 1980-2002 zijn vervolgens vergeleken met
de waargenomen veranderingen in de GHW-lijn (Fig. 4.7). Het resultaat laat
zien dat de berekende totale kusterosie in 2002 tussen km 18 en km 22 een
overschatting geeft van de erosie, zelfs zonder het effect van bodemdaling.
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Modelberekening:

De referentiekustligging is gekozen vóór de kustsuppletie in het najaar van
1980. Deze suppletie van 2,1.106 m³ tussen km 10 en km 17 is via een
momentane kustcorrectie in rekening gebracht.

ontwikkeling 1980-2002 met herhalingssuppleties (elke 8 jaar)
ontwikkeling 1980-2002 met bodemdaling en herhalingssuppleties 

Bodemdaling gebaseerd op voorspelling van 1985.

Waargenomen:
� verandering 1980-1990
�� verandering 1980-1993
� verandering 1980-1998
Sterke kustachteruitgang aan westzijde sinds 1989 was reden voor een
strandsuppletie in 1996.

Suppleties:
1980 2,1 106 m3 tegen duinen tussen km. 10 en km. 17 
1990 1,0 106 m3 tegen duinen tussen km. 12,4 en km. 17, 
1992 1,6 106 m3 grotendeels op strand tussen km. 11,5 en km. 19,6.
1996 1,5 106 m3 strandsuppletie tussen km. 7 en km. 11.
1998 2,5 106 m3 vooroeversuppletie tussen km. 11,5 en km. 19,6 

(nog geen effect op GHW-lijn in 1998).

�
�

�
�
�

4-7WL I delft hydraulics

Figuur 4.7  Berekende kustverandering (in meters) over het traject km 7 tot km 25 met 
en zonder bodemdaling en met periodieke zandsuppletie tussen km 9 en 17
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Indien niet alleen naar de GHW-lijn wordt gekeken, maar ook naar het kust-
profiel tot NAP - 8 m, dan kunnen de volgende verschijnselen en ontwik-
kelingen worden 
herkend:
� Het gebied tussen GHW en dieper water (NAP -6 à -7 m) vertoont een 

sterk dynamisch karakter door bewegende brekerbanken voor de kust.
Met name dit verschijnsel is de oorzaak van het grillige gedrag van de 
GHW-lijn en in nog sterkere mate van de GLW-lijn (zie b.v. Figuur 4.8).
Km 24 en vooral km 25 liggen in de invloedssfeer van de buitendelta 
van het Pinkegat. Hier speelt ook het gedrag van kleine vloedscharen 
onder de kust een belangrijke rol in de morfologische ontwikkeling van 
de kust (Figuur 4.10).

� Km 20 laat op het oog in de periode 1880-1998 een min of meer stabiel 
tot licht groeiend gedrag zich (Figuur 4.8) zien.

� Km 21 en 22 vertoonden in 1980-1983 erosie en daarna een beeld van 
een stabiele situatie tot lichte aanwas (Figuur 4.9).

� Km 23 had onder GHW een profiel dat sinds 1980 rond een min of meer 
sta biele positie fluctueerde. In 1981-1982 was er echter een sterke 
groei van de duinen door een geleidelijke uitbouw van de zeereep in 
oostelijke richting (Figuur 4.10).

� Km 24 vertoonde sterke fluctuatie, verflauwing van de vooroever en een 
sterke groei sinds 1984.

� Km 25 vertoont sinds 1980 een sterke aanwas. In 1981-1982 verdween 
het geultje onder de kust. In 1988-1989 stabiliseerde de positie van de 
GHW-lijn en groeiden de duintjes in de zeereep (Figuur 4.10). In de 
periode 1993-1998 groeide de kust weer verder zeewaarts en werden de 
duintjes hoger.

De sterke dynamiek in deze strook van de Noordzeekust en de uitgevoerde
kustsuppleties maken het onmogelijk om de invloed van de bodemdaling
door gaswinning te herkennen, zelfs nu deze al grotendeels is ontwikkeld.

Figuur 4.8  Gedrag van de kustlijn ter hoogte van km 20 van 1880-1998

WL I delft hydraulics
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Figuur 4.9  Strandprofielen km 19 en km 21 Figuur 4.10  Strandprofielen km 23 en km 25

�
�

�
�
�

Profielnnummer :  1900

10

5

0

500 0
afstand (meter)

ho
og

te
 (

m
et

er
)

500 1000 1500 2000 2500

-5

-10

-15

Raaien 1999
Raaien 1996

Raaien 1993
Raaien 1990
Raaien 1980

Ameland

0

-2

-4

-8

-6

2

4

6

8

10

0 500 1000 1500 2000 2500
afstand (meter)

ho
og

te
 (

m
et

er
)

Raaien 1999
Raaien 1996

Raaien 1993
Raaien 1990
Raaien 1980

Ameland

Profielnummer :  2300



�
�

�
�
�

4-10
H 841

4.3. Friesche Zeegat en De Hon
Zoals vermeld in Eysink et al. (1987) vertoont het Friesche Zeegat een
relatief sterk dynamisch gedrag als gevolg van geulmigratie. Dit speelt vooral
in het gebied van de buitendelta zeewaarts van de keel van de zeegaten van
de Zoutkamperlaag tussen Schiermonnikoog en Engelsmanplaat en van het
Pinkegat/Holwerderbalg tussen Engelsmanplaat en Ameland. Daarnaast
heeft de afsluiting van de Lauwerszee in 1969 een belangrijke invloed gehad
op de Zoutkamperlaag en haar buitendelta. Deze geul en de geulen Westgat
en Plaatgat in de buitendelta zijn sindsdien merkbaar kleiner geworden. Ook
de omvang van de buitendelta is afgenomen en de Gronden van het
Plaatgat zijn geleidelijk landwaarts verschoven en omhoog gekomen.
Uiteindelijk is hierdoor de strandhaak aan de noordwestzijde van
Schiermonnikoog ontstaan (zie Figuur 4.11).

Het oostwaarts migreren van het Pinkegat, in combinatie met het oostwaarts
gerichte kusttransport, is de belangrijkste oorzaak voor het in oostelijke rich-
ting groeien van De Hon. In de periode 1987-1991 (zie Figuur 4.12) zijn het
Westgat en het Plaatgat duidelijk naar het oosten gedraaid en is het Westgat
belangrijk ondieper geworden.

Figuur 4.11  Bodemliggingen in het Friesche zeegat in 1970 en 1987

WL I delft hydraulics



�
�

�
�
�

4-11WL I delft hydraulics

Figuur 4.12  Bodemliggingen in het Friesche zeegat in 1987 en 1991

Het Pinkegat is in die periode circa 400 m naar het oosten opgeschoven ter-
wijl de ondiepe geul tussen het Pinkegat en De Hon vrijwel op zijn plaats is
gebleven en iets is verdiept. Ten zuiden van De Hon is het noordelijk deel
van de Holwerderbalg 200 à 300 m naar het noorden opgeschoven door
tegen de klok in te draaien. Dat deel van de geul is nu gericht op het
secundaire geultje in het zeegat, waardoor dat met name tijdens eb meer
stroom zal trekken. Dit is waarschijnlijk ook de reden waarom dit geultje zich
in de periode 1987-1991 wat heeft verdiept. Deze verdieping heeft zich in de
periode 1991-1998 doorgezet. De in hoofdstuk 5 beschreven ontwikkeling
van de kwelderrand ten zuiden van de Oerderblinkert moet in verband
gezien worden met de morfogenese van deze geul en die van de
Holwerderbalg. Dit is met inbegrip van de zijgeultjes vlak onder Ameland
(Figuren 4.13 en 4.14).

H 841
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Figuur 4.13  Recente ontwikkelingen van het zeegat en de platen onder de Hon Figuur 4.14  De dynamiek van het wad op basis van RWS lodingsgegevens 1987-1994

WL I delft hydraulics
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De oostpunt van De Hon bereikte eerder een extreme aangroei tot km 195,5
ten oosten van de oorsprong van het coördinatenstelsel voor
Rijksdriehoeksmeting rond het jaar 1945. Daarna erodeerde De Hon en
bereikte in 1975-1980 een minimum positie op km 193,35 (Figuur 4.15).
Sinds 1980 groeide De Hon weer en bereikte in 1986 km 194,3. Daarna
stagneerde de groei en slingerde de positie van de oostpunt van De Hon
rond km 194 (Figuren 4.15 en 4.16).

Figuur 4.15  Gedrag uiterste oostpunt van Ameland

H 841
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Figuur 4.16  Ontwikkeling in de oostpunt van Ameland (1900-1997). De dwarssnede ter 
hoogte van km 19, 21, 23 en km 25 zijn gegeven in Figuur 4.9 en 4.10. De contour van 
1998 is gegeven in figuur 3.35

Deze stagnatie hangt zeer waarschijnlijk samen met de ontwikkelingen in de
Holwerderbalg en de secundaire geul in het Pinkegat. Sinds 1991 is er weer
een gestage groei te zien. Dit blijkt te worden veroorzaakt, doordat in de peri-
ode 1991-1998 de huidige hoofdgeul in het Pinkegat in de richting van
Engelsmanplaat migreerde en geleidelijk in omvang afnam. De secundaire
geul volgde de hoofdgeul en groeide en nam geleidelijk steeds meer van de
functie van de huidige hoofdgeul over (Figuren 4.12 en 4.13). Dit proces gaat
momenteel nog steeds door. In dit beeld kan De Hon alsnog verder naar het
oosten uitbouwen en rond 2005 à 2010 weer een extreem bereiken.

De ontwikkelingen in de Holwerderbalg en het Pinkegat in de periode 1986-
1998 en bijgevolg het stagneren van de groei van De Hon, lijken het gevolg
van natuurlijke geulmigratie door erosie in buitenbochten en sedimentatie in
de binnenbochten. In hoeverre dit proces, met name in de Holwerderbalg en
in de secundaire geul in het zeegat, is versneld door de bodemdaling door
gaswinning in de Waddenzee is niet bekend. In Eysink et al. (1987) is de
mogelijkheid genoemd dat de extra zandhonger van de vloedkom van het
Pinkegat voor een deel zal worden gecompenseerd door een vertraagde
groei in oostelijke richting van De Hon. De maximale totale reductie in de
aangroei voor de bodemdalings-voorspelling van 1985 werd geschat op 500
m en maximaal 10 m/jaar groeireductie. De gesignaleerde ontwikkelingen
sluiten deze mogelijkheid niet uit.

4.4. Waddenzee
De gegevens van de Waddenzee, die beschikbaar zijn om de invloed van de
bodemdaling daar te bepalen, zijn beperkt.

In Eysink et al. (1987) is de invloed van de in 1985 voorspelde bodemdaling
op de kombergingsgrafiek van dat deel van de vloedkommen van het
Borndiep en het Pinkegat bepaald, dat binnen de 2 cm-zakkingslijn lag. Dat
is toen gedaan op basis van de lodingskaarten van 1978 en de veronder-
stelling dat 20 procent van de bodemdaling zal worden gecompenseerd door
sedimentatie. Het resultaat is gegeven in Figuur 4.17.
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Figuur 4.17  Relatie en oppervlak platenareaal met bodemligging boven dat peil

De dynamiek in het waddensysteem maakt het onmogelijk om, ook met
recentere gegevens of in de toekomst, relatief kleine veranderingen door
bodemdaling te herkennen. Een andere optie om het effect van bodemdaling
terug te vinden, is te kijken naar geïntegreerde grootheden, zoals de
kombergingsgrafiek van de vloedkom van het Pinkegat binnen gefixeerde
grenzen. Een gemiddelde bodemdaling van circa 5 cm zou op deze wijze
misschien zichtbaar gemaakt kunnen worden, mits de gemiddelde peil-
nauwkeurigheid beter is. Om dit te beoordelen zijn de kombergingsgrafieken
van de kom van het Pinkegat van 1970, 1975, 1979, 1982 en 1987 binnen
gefixeerde grenzen met elkaar vergeleken (zie Figuur 4.18). De vergelijking
laat zien dat het bodemniveau "fluctuaties" vertoont in de orde van 15 cm.
Het komvolume onder GHW "fluctueerde" in die periode met 3 à 4 miljoen
m³ tussen 88,8 en 93,3 miljoen m3. De fluctuaties of meetonnauwkeurighe-
den van de peilingen liggen hiermee in dezelfde orde als de maximale
bodemdalingskuil in de Waddenzee.

Figuur 4.18  Kombergingsgegevens vloedkom Pinkegat

Ook op deze wijze is het dus niet mogelijk om een betrouwbare indruk van
de invloed van bodemdaling op het wad te krijgen; de bodemdaling is hier-
voor te gering.
Een vergelijkbare werkwijze is toegepast voor het gebied met de bodemda-
lings schotel in de Waddenzee. Het deel, liggend in de kom van het
Borndiep is gebaseerd op de peilingen van 1989 en 1993 (figuur 4.19) en
het deel liggend in de kom van het Pinkegat is gebaseerd op de peilingen
van 1987 en 1994 (figuur 4.20). De figuren tonen het verband tussen
hoogteligging van het natte oppervlak en een lodingskaartje met de diepte-
gegevens waarop de berekende verbanden zijn gebaseerd. Daarnaast is in
de figuren aangegeven het berekende verband voor de gemeten bodemdal-
ing in 1993/1994. De dieptelijn van 1994 ligt voor het ZO kwadrant - met een
hoge dynamiek van de geulen - ongeveer 15 cm boven de lijn van 1987 +
bodemdaling 1994. In het ZW kwadrant is echter nauwelijks verschil waar-
neembaar. De lodingsgegevens suggereren dat naast de bodemdaling in die
periode een sedimentatie tot gemiddeld ca. 15 cm heeft plaatsgevonden.
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Figuur 4.19 ZW kwadrant van de Amelandkom in de Waddenzee (Borndiep) Figuur 4.20 ZO kwadrant van de Amelandkom in de Waddenzee (Pinkegat)
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Er moet echter bedacht worden dat de nauwkeurigheid van lodingen in de
orde van 10 cm ligt en dat de onnauwkeurigheid bij het vergelijken van lodin-
gen dus kan oplopen tot circa 20 cm. Ook deze resultaten bevestigen dus
dat de effecten van bodemdaling te gering zijn om ze binnen de
onnauwkeurigheid van de lodingen en de dynamiek van het systeem te
herkennen.

In februari 1999 bedroeg de bodemdaling door gaswinning onder het wad
(zonder compensatie door sedimentatie) maximaal 18 cm net ten zuiden van
de oostpunt van de Oerderduinen en nam vandaar het wad opgaand vrij
snel af (Hoofdstuk 2). Ten opzichte van de oorspronkelijke voorspelling is dit
circa 48 procent of (op grotere afstand) minder.

In 1994 dateerde de meest recente peilkaart van het wad onder Ameland
van 1989. De bodemdaling op het wad bedroeg op dat moment nog minder
dan 2.5 cm. Deze loding kon dus nog geen enkel effect van bodemdaling op
het wad laten zien. Wel kon toen gekeken worden naar de natuurlijke
beweeglijkheid in het gebied. Om die reden is een doorsnede over het wad
gemaakt langs de noord-zuidordinaat km. 189,8. Deze loopt ongeveer door
het hart van de bodemdalingsschotel en gaf de meeste peilgegevens in
zowel 1984 als in 1989. De resultaten, gegeven in Figuren 4.21, 4.22 en
4.23, laten zien dat het wad (ook) hier zeer dynamisch is met bodemveran-
deringen die aanmerkelijk groter zijn dan de voorspelde bodemdaling door
gaswinning. Latere peilingen langs de iets oosterlijker gelegen noord-zuidor-
dinaat km 190.5 bevestigen deze sterke dynamiek (Figuur 4.22) die verder
naar het zeegat toe zelfs nog toeneemt (ordinaat 193.5; Figuur 4.23).
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Figuur 4.21 Kombergingsgegevens vloedkom Pinkegat 
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Figuur 4.22  Peilingen over het Wad langs raai km 190.5 (van noord naar zuid)

H 841



�
�

�
�
�

4-20
H 841

Figuur 4.23  Peilingen over het Wad langs raai km 193.5 (van nood naar zuid)
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De bodemveranderingen rond het wantij worden gestuurd door het
dynamisch gedrag van de ondiepe uitlopers van de geulen Kikkertgat,
Zuiderspruit, Noorderspruit in de vloedkom van het Borndiep en van de
Holwerderbalg in de kom van het Pinkegat (zie ook Figuur 4.14).
De geultjes migreren van noord naar zuid of omgekeerd, terwijl tegelijkertijd
de geulen vanuit het Borndiep zich geleidelijk oostwaarts uitbreiden en de
Holwerderbalg zich met het verlengen van De Hon naar het oosten
terugtrekt. Dit is herkenbaar in de posities van het wantij in 1979, 1984 en
1989. In de periode 1979-1989 is het wantij gemiddeld ongeveer een halve
kilometer naar het oosten opgeschoven. De indruk bestaat dat het wantij in
1989 gemiddeld enkele decimeters hoger lag dan in 1984 (Figuur 4.24). Ook
in periode 1989-1994 is het wantij verder naar het oosten opgeschoven. De
diepte van de geulen neemt met de afstand tot het wantij toe, waardoor ook
de bodemveranderingen door geulmigratie op grote afstand van het wantij
toenemen.

Figuur 4.24  Veranderingen rond het wantij van Ameland
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Op het hoge wad vlak onder De Hon blijkt uit de waterpassingen van 1988
en 1998 dat daar een verlaging van 5 à 15 cm is opgetreden, dat wil zeggen
in de orde van de bodemdaling (vergelijk Figuren 4.33 en 4.35). Als gevolg
van de verlaging is de GHW-lijn daar circa 100 m naar het noorden ver-
schoven, terwijl de kwelderrand vrijwel op zijn plaats is gebleven. De verlag-
ing van de hoge plaat op enige afstand uit de GHW-lijn in de Waddenzee
blijkt groter te zijn dan de bodemdaling door gaswinning. Dit duidt erop dat
natuurlijke plaaterosie, die vermoedelijk wordt veroorzaakt door migratie van
een geul in de richting van Ameland, hier ook een rol speelt. Hierdoor is de
oever, althans tussen GHW en NAP, iets steiler geworden. Meer naar het
westen, ter hoogte van Het Oerd en Het Oerderduinen loopt de verlaging
rond de GHW-lijn echter op tot circa 0,5 m. Dit is drie maal de lokale bodem-
daling. Ook hieruit blijkt duidelijk dat hier niet alleen bodemdaling een rol
speelt, maar ook het gedrag van de nabij gelegen geulen. Dit kan eveneens
worden afgeleid uit de 
natuurlijke variatie in de ligging van de GHW-lijn ter plaatse (Figuur 4.16).
Het is dus mogelijk dat de bodemdaling op de hoge plaat in werkelijkheid in
belangrijke mate door opslibbing wordt gecompenseerd, maar dat dit effect
teniet is gedaan door de verlaging van het wad, die tegelijkertijd is opgetre-
den onder invloed van de geulmigratie van de Holwerderbalg en de ontwik-
keling van een klein geultje richting kust bij Het Oerd en De Oerderduinen
(Figuren 4.11 tot 4.13).

4.5. Kwelders Nieuwlandsrijd en De Hon 
In februari 1999 bedroeg de bodemdaling door gaswinning onder
Nieuwlandsrijd (zonder compensatie door opslibbing) circa 13 cm aan de
oostzijde van de kwelder aflopend tot circa 3 cm aan de westzijde
(Hoofdstuk 2). Dit is circa 60 respectievelijk 35 procent van de oorspronkelijk
(1985) voorspelde bodemdaling.

De bodemdaling op Nieuwlandsrijd zal niet leiden tot een afname van het
kwelderareaal. omdat de kwelderrand is gefixeerd met een oeververdedi-
ging. De belangrijkste invloed is een toename van de frequentie en omvang
van overstroming door stormvloeden. Voor een deel wordt dit weer gecom-

penseerd door extra slibafzetting als gevolg van de extra overstromingen.
Dit verschijnsel geldt ook voor de natuurlijke kwelder op De Hon waar in fe-
bruari 1999 de bodemdaling door gaswinning varieerde van circa 20 cm bij
de NAM-locatie in het westen tot circa 8 cm op de oostpunt. Dit is circa 75
respectievelijk 40 procent van de oorspronkelijk (1985) voorspelde bodem-
daling. Hier geldt bovendien dat de bodemdaling tot een afname van de
kwelder kan leiden door noordwaartse verschuiving van de GHW-lijn aan de
wadkant. Uit het voorgaande blijkt dat dit laatste, mede door geulmigratie in
de Waddenzee, ook gebeurt, doch dat het effect op de kwelderrand voor-
alsnog betrekkelijk gering is.

Het resulterend effect van de bodemdaling door gaswinning op de topografie
van de kwelders kan dus alleen bepaald worden als ook iets bekend is van
de compensatie door extra aanslibbing. Om hier iets over te weten te komen
is in oktober 1988 bij negen geselecteerde pq's op circa 20 cm onder het
maaiveld een roestvrij stalen plaat ingegraven. Sindsdien wordt elk jaar met
behulp van een prikker het niveau van het maaiveld ten opzichte van deze
plaat bepaald (Tabel 4.1).

WL I delft hydraulics
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Tabel 4.1 Meetgegevens van opslibbingsplaten in de kwelders Nieuwlandsrijd en De Hon *

Raai - pq II-1 III-4 III-7 III-17 III-21 III-23 IX-4 IX-6       X-8
Maaiveld niveau
1988(m+NAP) 1.45 1.18 1.45 1.47 1.54 1.82 1.25 1.27      1.35
Maaiveld niveau
boven plaat (mm)
19 okt  1988 195 205 205 238 195 230 190 188       195
18 sep 1989 195 181 209 226 187 222 175 197       195
10 okt  1990 190 195 205 225 190 210 210 208       205
18 sep 1991 184 184 193 202 184 215 218 210       204
14 okt  1992 190 207 201 198 188 215 235 230       205
02 sep 1993 195 200 207 203 200 215 256 242       215
07 sep 1994 220 215 215 177 200 220 265 270       220
13 okt  1995 245 230 220 160 213 210 298 287       227
10 sep 1996 245 225 230 155 215 215 310 295       228
26 sep 1997 248 237 225 155 x 229 318 312       235
16 sep 1998 262 244 240 150 210 227 321 330       232
02 sep 1999 272 258 243 165 205 200 345 328       237 

* Erosie bij plaat IX-4 door naderen van meanderende kwelderkreek in 1989. Koeien-
sporen gemeld bij plaat III-1 en III-7 bij opname in 1990 en bij plaat III-17 in 1992.
Begroeiing rond pq-paal III-17 sinds 1994 vertrapt, waardoor erosie plaatsvindt in 
plaats van opslibbing.

Dit gebeurt door eerst met de prikker de randen van de plaat op te zoeken
en ver-volgens in het midden van de plaat te meten. In principe geldt de
eerste aflezing als basis voor het bepalen van de opslibbing. Door zetting in
de uitgegraven grond boven de plaat kan de gemeten opslibbing over het
eerste jaar minder betrouwbaar zijn. Dit werd veelal ook bevestigd door de
geringere dekking die een jaar later werd gemeten.

Op De Hon verloopt de opslibbing op de drie geselecteerde locaties vanaf
1989 vrij regelmatig (Figuur 4.25), doch op het Nieuwlandsrijd is dit in veel
mindere mate het geval door het aantrappen van de grond door grazende
koeien of lokale erosie door een beschadigde grasmat. Hierdoor is punt 17
volledig onbetrouwbaar en is in de overige punten het beeld tot 1991 à 1992
verstoord (Figuur 4.26). Figuur 4.25  Opslibbingsgegevens raai IX op de Hon
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Figuur 4.26  Opslibbingsgegevens raai III op Nieuwlandsrijd

Opslibbingssnelheden kunnen ook indirect worden bepaald uit de water-
passingen van het maaiveld van de kwelder-pq's en de bodemdaling die
volgt uit de nauwkeurigheidswaterpassingen. Dit is gedaan voor de periode
1986-1991 op basis van de formule:

De bodemdaling bedroeg in januari 1991 circa 4 cm langs raai III op het
Nieuwlandsrijd en circa 6 cm langs raai IX op De Hon.
De berekende opslibbingssnelheden zijn samen met de direct bepaalde
waarden uitgezet tegen het gemiddelde kwelderpeil op de meetlocatie over
de periode 1986-1991; zie Figuur 4.27. Gegevens uit de periode na 1994
bevestigen het beeld uit deze figuur.

WL I delft hydraulics

waarin:

OS = opslibbingssnelheid per jaar
mv86 = maaiveldniveau in 1986 (cq 1991)
bd(86-91) = bodemdaling in de periode 1986-1991

(4,25 jaar)

4,25 }{mvOS = 91 - mv86 + bd(86-91)
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Figuur 4.27  Opslibbingssnelheden op de kwelders Nieuwlandsrijd en op de Hon

De resultaten laten een behoorlijke spreiding zien, met name de berekende
opslibbingssnelheden. Een aantal extremen kan in zekere mate worden
verklaard. Relatief hoge waarden worden gevonden in de proefvlakken 19 en
21 t/m 24 van raai III op Nieuwlandsrijd. Deze liggen dicht bij de
Kooioerdstuifdijk en zijn mogelijk beïnvloed door instuiving van zand uit de
duinen. De proefvlakken 17, 18 en 21 op deze raai vertonen negatieve waar-
den die kunnen zijn veroorzaakt door vertrapping door vee, erosie door een
beschadigde grasmat (punten 17 en 18) of door onnauwkeurigheid in de
waterpassing; een fout van circa 1 cm geeft een fout van circa 2 à 2,5
mm/jaar in de opslibbingssnelheid. Dit laatste speelt waarschijnlijk ook een
rol in de negatieve waarden, die zijn gevonden voor de opslibbingssnelhe-
den in de punten 9 en 11 t/m 13 van raai IX op De Hon.
Indien bovengenoemde punten buiten beschouwing worden gelaten, dan
kan een duidelijke relatie tussen kwelderpeil en opslibbings-snelheid worden
herkend.
Uit de direct bepaalde opslibbingssnelheden op De Hon kan worden gecon-
cludeerd dat de spreiding in de resultaten voor een deel ook wordt veroor-
zaakt door de afstand van de locatie tot aan de hoogwaterlijn. Door uitzak-
king van sediment zal de gemiddelde sedimentconcentratie in het water, dat
een meer landwaarts gelegen punt bereikt, lager zijn en bovendien uit fijnere
en moeilijker bezinkbare deeltjes bestaan.

Vergelijking van Figuur 4.27 met de eerder in Eysink et al. (1987) afgeleide
relatie (zie Figuur 4.28) laat een redelijke overeenkomst tussen beide
relaties zien. De vroeger afgeleide relatie vormt min of meer de ondergrens
van de resultaten van Figuur 4.18. Samen geeft dit voldoende basis om te
mogen stellen dat de natuurlijke opslibbing op de lage kwelderrand van De
Hon tussen NAP +1,0 m (≈GHW) en NAP +1,1 m hoger is dan de maximale
bodemdaling ter plaatse (circa 1,5 cm/j).

H 841
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Figuur 4.28  Relatie inundatiediepte Nieuwlandsrijd met de opslibbingssnelheid in 1962-
1986

De kwelderrand zou dus ondanks de bodemdaling stabiel zijn en in principe
zelfs nog zeewaarts kunnen uitgroeien. Uit de resultaten van de water-
passingen van De Hon in 1988, 1993 en 1998 blijkt, dat de kwelderrand van
De Hon in die periode met sterke bodemdaling iets is geërodeerd. Uit de
foto-interpretaties naar kliferosie door ALTERRA bleek dat er in de periode
1988-1993 geen grote veranderingen in de kwelderzone en de iets lager
gelegen pionierzone werden gevonden. In de periode 1993-1997 is aan de
zuidwestzijde van De Hon een afslag van 30 m van de kwelderrand opgetre-
den. Een pionierzone bestond daar niet. Aan de zuidoostzijde van de
kwelder bleken de kwelderrand en de pionierzone ook in die periode stabiel
te zijn; de pionierzone met hogere bedekking van de pionierplanten is in die
periode zelfs met circa 100 m in de richting van de Waddenzee gegroeid.
De wat lager gelegen GHW-lijn ten zuiden van de kwelder is duidelijk (orde
100 m) naar het noorden verschoven. Deze verschuiving correspondeert met
een verlaging van het plaatoppervlak rond de GHW-lijn varierend van 5 cm
tot 15 cm, hetgeen aansluit bij de bodemdaling onder dit gebied. De verlag-
ing van de hoge plaat op enige afstand uit de GHW-lijn in de Waddenzee
blijkt groter te zijn dan de bodemdaling door gaswinning. Dit duidt erop dat
natuurlijke plaaterosie, die vermoedelijk wordt veroorzaakt door migratie van
een geul in de richting van Ameland, hier ook een rol speelt. Hierdoor is de
oever, althans tussen GHW en NAP, iets steiler geworden.
Op hogere delen van de kwelder en op grotere afstand van de Waddenzee
kan de opslibbing op de kwelder de bodemdaling niet meer volledig com-
penseren. Hierdoor zal de kwelder wat vlakker worden (zie Figuur 4.29).

WL I delft hydraulics
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4.6. Kwelderrand Oerd/Oerderduinen
Aan de voet van de duinen van Het Oerd en De Oerderduinen ligt een
smalle kwelderrand tussen de kwelders van Nieuwlandsrijd en De Hon. Ook
dit gebiedje ligt in het gebied met bodemdaling en wordt als waardevol
gezien. Daarom is dit kweldertje later in het onderzoek betrokken.
Uit het voorgaande is al gebleken dat ook hier de kustlijn van nature niet sta-
biel is en fluctuaties vertoont, zij het betrekkelijk geringe (Figuur 4.16). Het
gedrag van deze kustlijn is in meer detail in Paragraaf 5.4 behandeld.

4.7. Duingebieden
De duingebieden kunnen morfologisch gezien worden opgedeeld in een
sterk begroeide zone landwaarts van de zeereep en een actieve zone
bestaande uit de zeereep en de noordkant van De Hon bestaande uit een
hoge strandwal met lage, jonge duintjes.

Het vegetatie-onderzoek beperkt zich tot de oudere, inactieve duinen met
een sterke begroeiing. In dit gebied vindt als gevolg van de sterke begroeing
nauwelijks sedimenttransport plaats. Hierdoor zal de bodemdaling in principe
leiden tot een permanente verlaging van het duinlandschap. Alleen daar
waar natte valleien ontstaan, zal op de lange duur compensatie kunnen
optreden door enige zandinstuiving en misschien door veenvorming.

De zeereep, die aansluit aan het droge strand, ligt in een gebied met veel
sedimenttransport als gevolg van verstuiving door wind (opbouw zeereep) of
door afslag door golven tijdens een stormvloed (afbraak zeereep). Het huidi-
ge beleid is om de kustlijn van Ameland te handhaven. Dit gebeurt actief via
suppleties voor de kustlijn en het plaatsen van stuifschermen en helmaan-
plant voor het onderhoud van de zeereep tussen km 10 en km 17, waar de
duinen als eerste zeewering fungeren. Vanaf km 17 tot km 23 is de zeereep
minder belangrijk als zeewering en wordt deze "dynamisch" gehandhaafd.
Dit betekent dat erosie of een doorbraak niet onmiddellijk hoeft te worden
hersteld. Vanaf km 23 wordt het gedrag van Ameland in het kader van het
kustbeleid in principe aan de natuur overgelaten.
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Figuur 4.29  Ontwikkeling kwelderprofiel langs raai IX op de Hon
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Sinds de aanleg van de Kooioerdstuifdijk tussen de Kooiduinen/
Buurderduinen en Het Oerd en Oerderduinen in de tachtiger jaren van de
vorige eeuw, heeft het duingebied ten noorden van deze stuifdijk zich gelei-
delijk ontwikkeld. Dit vond plaats doordat de bestaande zeereep, die
voorheen tussen km 16 en km 17 naar het zuiden afboog, zich aan de
noordzijde langs de stuifdijk naar het oosten kon gaan uitbouwen. Het uit-
bouwen gebeurde enerzijds door afzetting van zand aan de lijzijde, waardoor
de hoge zeereep naar het oosten aangroeide. Anderzijds ontstond tegelijker-
tijd een rand met lage duintjes langs het hoge strand. Door de grote afstand
tussen het droge strand en de stuifdijk werden deze lage duintjes tijdens
zware stormen weer weggeslagen en werd het zand gedeeltelijk verder
landwaarts op de strandvlakte geworpen. Zo is eerst een zeereep vlak voor
de stuifdijk ontstaan en vervolgens een tweede zeereep hier weer voor en
tenslotte zelfs een derde zeereep, die zich momenteel uitstrekt tot net voor-
bij km 23 (Figuur 4.30).

Figuur 4.30  Ontwikkeling duingebied ten noorden van de Kooioerdstuifdijk
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De huidige (derde) zeereep met hoge duinen bereikte km 23 tussen de
JARKUS-opnamen van 1981 en 1982 en reikte in 1993 tot km 23,1 (Figuur
4.31). Dit is ook nu nog het geval. Tussen de zeerepen liggen vrij lage duin-
valleien waarvan sommige tijdens storm met zeewater kunnen worden over-
spoeld. Het zeewater kan deze duinvalleien bereiken via de Waddenzee,
maar deels ook via lage doorgangen in de zeereep op De Hon ten oosten
van de NAM-locatie en direct via een lage doorgang in de zeereep op een
afstand van circa 1,5 km ten westen van de NAM-locatie (drempelniveau net
boven NAP +3 m).

Figuur 4.31  Langsvariatie duinhoogte Ameland resultaat analyse Jarkus-raaien

4.8. Stormvloedgeulen op Ameland-Oost
Het gebied met maximale bodemdaling door gaswinning ligt tussen km 22
en km 23. Juist in dit gebied sluit De Hon aan op de Oerderduinen en de
huidige gesloten zeereep. Ten oosten van km 23,1 komen op de noordzijde

van De Hon nog verschillende duincomplexjes voor tot aan km 25,3. Deze
worden nog op vele plaatsen doorbroken door stormvloedgeulen. De drem-
pels in deze stormvloedgeulen hadden in 1988 en 1993 een niveau tussen
NAP +1,80 m en NAP +2,30 m. In 1997 was dit drempelniveau, ondanks de
effecten van bodemdaling, verhoogd tot een niveau van minimaal tussen 2,3
en 2,5 m boven NAP. De drempels in de duindoorgangen net ten oosten van
de NAM-locatie hadden toen een niveau van tussen 2,5 en 3 m boven NAP 

De drempels in de duindoorgangen net ten oosten van de NAM-locatie had-
den tien een niveau van tussen 2.5 en 3.0 meter boven NAP (gedetailleerde
altimetriemeting van de Meetkundige Dienst van RWS in 1997).

Tijdens hoge stormvloeden zal rond hoogwater via deze geulen zeewater
over De Hon in de Waddenzee stromen, waardoor de neiging bestaat tot het
uitschuren van één of meerdere kortsluitgeulen door De Hon. Of dit zal lei-
den tot een permanente doorbraak, waarbij De Hon wordt afgescheiden van
Ameland, hangt in principe af van de verhouding tussen het oostgaande
kusttransport door golven en wind en het aantal stormvloeden,

Figuur 4.32 Foto van een stormvloedgeul ten oosten van de locatie
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waarbij water vanuit de Noordzee via de openingen tussen de duincomplex-
jes over De Hon stroomt.

Het laatste proces leidt tot uitschuring van de stormvloedgeultjes en verlag-
ing van de drempels in de duinzone, terwijl het kusttransport juist de neiging
heeft om de drempels weer te verhogen en een gesloten zeereep te maken.
Dit laatste kan, zo nodig, worden gestimuleerd door de mens door het plaat-
sen van stuifschermen.

In principe treedt het grootste verschil in waterstand tussen de Noordzee en
de Waddenzee op ter hoogte van het wantij en neemt af naar het zeegat
toe. Bij stormvloed zal daardoor rond het uiteinde van de gesloten zeereep
de sterkste stroom over De Hon optreden. Dit is vermoedelijk de reden
waarom de duintjes tussen km 23 en km 24 wat teruggetrokken liggen ten
opzichte van de zeereep en de meest oostelijk gelegen duingroepjes. Juist
in dit gebied treedt de sterkste bodemdaling op, waardoor de frequentie van
het optreden van kortsluitstromen kan worden versterkt. Vergelijking van de
waterpassingen van De Hon in 1988, 1993 en 1998 (Fig. 4.33, 4.34 en 4.35)
laat zien dat de kwelder nauwelijks in omvang is afgenomen, maar met
name tussen km 23 en km 24 duidelijk is verlaagd. De duinen lijken hier
nauwelijks beïnvloed door de bodemdaling, terwijl het hoge strand er zelfs,
ondanks de bodemdaling, in de periode 1988-1993 duidelijk (orde 0,2 à 0,3
m) hoger is geworden. In de periode 1993-1998 is het hoge strand voor de
wat teruggetrokken gelegen duintjes ten oosten van de NAM-locatie niet
verder opgehoogd. Het drempelniveau in de valleitjes door de zeereep was
wel verhoogd (zie boven). De aanvoer van nieuw zand voor de verdere uit-
bouw van de zeereep bij km 23 overheerst duidelijk het zandverlies door
stormvloeden en bodemdaling.

WL I delft hydraulics



607500

608000

608500

609000

609500

193500

193000

192500

192000

191500

191000

190500

190000

Gemiddeld hoogwaterlijn  1988

Vegetatiegrens  1988

Duinen  1988

Hoogtelijnen  19881.00

GHW = 0.90

Water  1988

1.80

1.80

1.80

1.
80

1.80

1.80

1.80

1.80

1.80

1.80
1.80

1.80

1.80

1.80

1.60

1.60

1.60

1.60

1.60

1.40

1.40

1.40

1.40

1.40
1.40

1.40

1.40

1.40

1.40

1.60 1.60

1.20

1.20
1.20

2.30

2.30

2.30

2.30

2.30

2.30

2.3
0

2.30 2.30
2.30

2.30

2.30

2.30 2.30 2.30

2.30

2.30

2.30

2.30

1.00

1.00

1.20

1.00

1.00

1.00

0.80

0.60

GHW = 0.85

GHW = 0.85

GHW = 0.90

GHW = 0.90

AMELAND-OOST 100

GHW = 0.85

4-31WL I delft hydraulics

Figuur 4.33 Hoogtekaart De Hon, waterpassing 1988
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Figuur 4.34  Hoogtekaart De Hon, waterpassing 1993
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Figuur 4.35  Hoogtekaart De Hon, waterpassing 1998
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De bovenstaande morfologische ontwikkelingen van het hoge strand maken
het onwaarschijnlijk dat er een reëel gevaar bestaat dat De Hon van de rest
van Ameland zal worden afgescheiden als gevolg van het ontstaan van een
doorbraak van de zee door bodemdaling.
Ook de regelmatige inspecties van De Hon op het mogelijk ontstaan of
geleidelijk ontwikkelen van een stormvloedgeul door de terreinopzichter van
It Fryske Gea, lieten geen verontrustende ontwikkelingen zien.

Tot nu toe werden elk jaar op drie vaste plaatsen fotopanorama's gemaakt
van geulen, die zich door stormvloeden zouden kunnen gaan ontwikkelen. In
de eerste jaren werd dit steeds in mei en november gedaan; vanaf 1992
alleen nog in mei. De fotopanorama's bevestigen dat er in het algemeen
weinig tot niets is veranderd in de periode van 1988 tot nu toe. Alleen bij één
van de duindoorgangen net te oosten van de NAM-locatie tekende zich
sinds 1990 enige ontwikkeling af. Er was wat zand vanaf het strand naar De
Hon gespoeld en er was wat zijdelingse erosie opgetreden aan de oostzijde
van deze geul. Latere opnamen geven niet de indruk dat er zich een nieuwe
geul aan het ontwikkelen is (geen verdieping of insnijding; wel verhoging
droge strand en verhoging van de drempels in de duindoorgangen), maar
geven meer het beeld van normale dynamiek in het systeem. De storm-
vloedgeul heeft zich tot mei 1998 niet verdiept. Een foto-impressie wordt
gegeven op de bijgevoegde CD.

4.9. Conclusies

Noordzeekust
De sterke dynamiek in het morfologisch gedrag van de Noordzeekust van
Ameland alsmede de uitgevoerde kustsuppleties maken het onmogelijk om
de invloed van de bodemdaling door gaswinning te herkennen, zelfs nu deze
al vrij ver ontwikkeld is. De kustlijn tot km 23 wordt door Rijkswaterstaat door
middel van kustsuppleties op haar positie van 1990 gehandhaafd. Van km 21
tot km 23 blijkt de kust stabiel en vanaf km 23 naar het oosten groeit de kust
sinds 1980 door natuurlijke oorzaken sterk zeewaarts.

Friesche Zeegat en De Hon
Ook in het Friesche Zeegat is het door de sterke natuurlijke ontwikkelingen
niet mogelijk om een effect van bodemdaling te herkennen. Het stagneren
van de aangroei van De Hon naar het oosten is het gevolg van natuurlijke
geulmigratie van Holwerderbalg en het Pinkegat door erosie in buitenboch-
ten. In hoeverre dit proces, met name in de Holwerderbalg en in de
secundaire geul in het zeegat, is versneld door de bodemdaling door
gaswinning in de Waddenzee is niet te bepalen. In Eysink et al (1987) is de
mogelijkheid genoemd dat de extra zandhonger van de vloedkom van het
Pinkegat voor een deel zal worden gecompenseerd door een vertraagde
groei van De Hon. In de bodemdalingsvoorspelling van 1985 werd de totale
reductie geschat op 500 m en de vermindering in de aanwas op maximaal
10 m/jaar. De gesignaleerde ontwikkelingen sluiten deze mogelijkheid niet
uit.

Waddenzee
Ook in de Waddenzee maakt de sterke dynamiek in het waddensysteem het
onmogelijk om, ook in de toekomst, relatief kleine, lokale veranderingen door
bodemdaling te herkennen. Ook indien naar gemiddelde bodemveranderin-
gen of volumeverandering van de vloedkom wordt gekeken, zijn de veran-
deringen niet aantoonbaar, omdat ze klein zijn en binnen de peilon-
nauwkeurigheid liggen. Wel lijkt de bodemdaling op het hoge wad vlak onder
De Hon herkenbaar te zijn. Er zijn echter ook aanwijzingen dat hier effecten
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van geulontwikkelingen op het wad een belangrijke rol spelen, die eventuele
compensatie van bodemdaling door opslibbing weer teniet hebben gedaan.

Kwelders
Op het land is de bodemdaling via waterpassingen duidelijk aantoonbaar. De
nauwkeurigheidswaterpassingen geven een goed en nauwkeurig beeld van
de bodemdaling door gaswinning. Plaatselijk treedt compensatie in de
maaiveldhoogte op door erosie of sedimentatie.

In januari 1999 bedroeg de bodemdaling door gaswinning op Nieuwlandsrijd
circa 13 cm aan de oostzijde van de kwelder aflopend tot 3 cm aan de west-
zijde. Dit is circa 60 respectievelijk 35 procent van de oorspronkelijk (in
1985) voorspelde bodemdaling. De daling van het maaiveld is veelal minder
door compensatie door opslibbing. Omdat de kwelderrand van
Nieuwlandsrijd is gefixeerd met een oeververdediging wordt de kwelder door
de bodemdaling niet kleiner.

Op de natuurlijke kwelder op De Hon varieerde de bodemdaling door
gaswinning in janurai 1999 van ruim 19 cm bij de NAM-locatie in het westen
tot circa 8 cm op de uiterste oostpunt, dat wil zeggen ca. 75 respectievelijk
40 procent van de oorspronkelijk (in 1985) voorspelde bodemdaling. Ook
hier is door opslibbing de daling van het maaiveld veelal kleiner dan de
bodemdaling door gaswinning. Aan de wadzijde van De Hon is de GHW-lijn
mogelijk door bodemdaling, maar vermoedelijk voornamelijk als gevolg van
plaaterosie door geulmigratie naar het noorden opgeschoven. De kwelder-
rand is echter niet of nauwelijks verplaatst.

De opslibbing op de kwelders is afhankelijk van het kwelderniveau en
(waarschijnlijk) van de afstand tot de Waddenzee of een kwelderkreek. Op
de lage kwelders (lager dan NAP +1,25 m) is de bodemdaling in het alge-
meen meer dan gecompenseerd door opslibbing. Op de hogere kwelder
neemt de compensatie geleidelijk met het toenemende niveau en de grotere
afstand tot de Waddenzee af tot 0 op een niveau van 2 m boven NAP
relatief dicht bij de kust of 1,7 m boven NAP op grotere afstand van de zee.

In het algemeen wordt de kwelder dus iets afgevlakt.

De rand van het smalle kweldertje aan de voet van het Oerd en de
Oerderduinen vertoont wat teruggang. Dit wordt grotendeels door natuurlijke
oorzaken gegenereerd. De bodemdaling kan hier echter ook enige invloed
hebben gehad.

Duingebieden
De zeereep en de jonge duintjes op De Hon zijn relatief zeer dynamisch en
de effecten van bodemdaling zijn hier volledig ondergeschikt aan de na-
tuurlijke dynamiek.

Het vegetatie-onderzoek in de duinen is voornamelijk uitgevoerd in de oud-
ere, inactieve duinen met een sterke begroeïng. Hier vindt nauwelijks zand-
transport 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.

Stormvloedgeulen
Uit de beschikbare gegevens en de fotopanorama's vanaf drie locaties op
De Hon over de periode 1988 t/m 1998 wordt de indruk gewekt dat er geen
reëel gevaar bestaat voor een doorbraak van de zee door bodemdaling.
Slechts op één plaats werd sinds 1990 enige, niet verontrustende, ontwikke-
ling gezien als gevolg van stroming over De Hon tijdens een zware storm.
Het maken van de fotopanorama's werd sinds 1992 nog maar éénmaal per
jaar (in mei) uitgevoerd om de ontwikkelingen rond stormvloedgeulen vast te
leggen.
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