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"“-' Vierduizend meter bodemdaling in 300
' miljoen jaar

Q [ ¥ ; ] ‘ Voor de vroegste geschiedenis van Nederland
2 " ] begint moeten we misschien wel teruggaan
‘ naar het Carboon ruim 300 miljoen jaar
Tl geleden. In dat tijdperk lag Nederland veel
: AR zuidelijker en was bedekt met een tropisch
W} IS Sgin S woud van varens, paardenstaarten en
5 zegelbomen.

Terwijl het continent zich uiterst langzaam naar
het noorden verplaatste, zakte de ondergrond
ook naar de diepte en raakte het bos bedekt
met stuifzanden. Dat zakken, wat we een
geologische daling noemen, duurt nog immer
voort. Wat eens tropisch oerbos was vormt
thans een dikke steenkoollaag die in Noord-

‘ Nederland ligt op ruim 4000 meter diepte en

i bedekt is met zand-, klei-, zout- en kalklagen
die later zijn afgezet. Dat steenkool is de bron
van het aardgas hetgeen de inzet is van deze
studie. Het aardgas verzamelde zich namelijk
in de zandsteenlagen waarmee het Carboon

; Sl g was afgedekt, veilig bewaard onder dikke zout-
Fo"ses"if Lon&%optens rogusa fBoven Carboon) “ ] en kleilagen. De steenkoollagen komen in
echn Hogeschool, Delft. Uit Versteend Limburg dicht aan het oppervlak voor en
0‘ Ch M dﬁ' MO/yn 1957 i ; o werden tot aan het begin van de zestiger jaren
SN A ﬂ ontgonnen. In dat deel van Nederland komen
A, R K geen afsluitende lagen voor en het gas dat
AN i \ ; aldaar is ontstaan is verdwenen in de lucht.
3 \ ‘““ L ‘ e
A A AR ROV iy B s R Nederland daalde dus al voordat er mensen
BRI o RN iy m Rt waren en Noord-Nederland daalt nog steeds
i DR O R, ) \i '*l\ IR langzaam en gestaag.
et N y i
Bt i, Zeespiegelstijging

oo PSR Daarnaast daalde en steeg het zeewater.

Vooral van de laatste ijstijd is veel bekend
geworden. Direct aan het einde van die ijstijd
steeg het water soms wel met ruim 2 meter per
eeuw.

De geschiedenis van de laatste ijstijden is
nauwkeurig vastgelegd in de sedimenten die
continu werden afgezet. Veel informatie is
beschikbaar gekomen middels de boringen
naar olie en gas. Hierdoor wordt telkens de
hele geschiedenis naar boven gehaald om
door geologen te worden bestudeerd.




De belangstelling voor de meest recente
geschiedenis is groot. Dat wordt mede
ingegeven door de discussie over

broeikaseffect en versnelde zeespiegelstijging.

Zeespiegelstijging is een onderwerp dat in de
studie ruim aan de orde komt.

Nederland is dus relatief jong en de kustlijn en
Waddenzee zijn maar een paar duizend jaar
oud. Voordat de Romeinen hun intrede deden
lag de kustlijn van Noord-Holland globaal 30
km meer westelijk dan thans, graasde er vee
in het Waddengebied, was er bewoning op de
terpen en stond het zeewater 1 a 2 meter
lager. De kustlijn is echter nog steeds in
beweging en zou zonder de aangebrachte
dijken en zandsuppleties gestaag naar binnen
schuiven.

Aldus is Nederland ingeklemd tussen land en
water, op dit grensvlak ontstaan als resultante
van bodemdaling en zeespiegelstijging.

Bodemdaling door gaswinning

In deze studie staan bodemdaling en
zeespiegelstijging centraal. Niet de langzame
geosynclinale daling van enkele millimeters
per eeuw, maar bodemdaling door gaswinning
ten behoeve van de gasvoorziening. Gas, dat
ontstaan is dankzij deze langzame begraving
en afdekking en zich bevindt in een poreuze
maar keiharde zandsteenlaag op ruim 3500
meter diepte. De studie richt zich bovendien
specifiek op bodemdaling door gaswinning uit
velden onder de Waddenzee. De Waddenzee
vormt het ultieme grensvlak tussen land en
water en wordt door haar ondiepten en
droogvallende platen uiteraard zeer gevoelig
geacht voor veranderingen in dynamiek.
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Wad

6000 jaar geleden
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i Het st/jgen van het zeewater né‘de Iaat,fjéysﬂ]d B,
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Toen de Nederlandse Aardolie Maatschappij
(NAM) in 1994 aankondigde dat ze de
werkzaamheden die tien jaar daarvoor waren
gestaakt in overleg met de overheid, in dit
gebied weer wilde voortzetten, leidde dat tot
bijval en protesten. Het gas zou weliswaar een
goede aanvulling van de voorraden betekenen,
maar ook bodemdaling veroorzaken met
mogelijk — door sommigen als dramatisch
bestempelde — effecten. Er was echter nog
helemaal geen nieuw gas aangetoond, want
de proefboringen moesten nog worden
uitgevoerd. Hier lag een eerste dilemma: geef
je toestemming tot het uitvoeren van
proefboringen en wordt er gas gevonden, dan
ligt het voor de hand om ook te kunnen
besluiten over het vervolgpad.

Milieu-effectrapportage

Sinds 1994 is het in Nederland verplicht om
een milieu-effectrapport (MER) op te stellen
voor het uitvoeren van proefboringen in milieu
gevoelige gebieden. Die plicht zal ook gelden
voor nieuwe winningsprojecten vanaf maart
1999. Op het moment dat de afspraken tussen
de overheid en de houders van de concessies
Groningen en Noord-Friesland werden
gemaakt was er dus geen verplichting tot het
opstellen van een MER voor winning van gas
buiten de Waddenzee.

Om inzicht te krijgen in het mogelijk effect van
bodemdaling door gaswinning uit de nieuwe
velden die NAM er hoopte aan te tonen, is
daarom een afspraak gemaakt tussen NAM
(en de andere concessiehouders) en het
kabinet (Minister van Economische Zaken en
van Landbouw, Natuurbeheer en Visserij). Die
afspraak is vastgelegd in het zogenaamde
Plan van Aanpak. Het gaat in dit geval om de
concessies Groningen (NAM) en Noord-
Friesland (NAM en MOBIL). Een en ander voor
zover beide concessies zich uitstrekken onder
het gebied waar de partiéle herziening van de
Planologische Kernbeslissing Waddenzee
(1994) van toepassing is.




VERGUNNINGEN / CONCESSIES NAM

Concessie land
_ Winningsvergunning zee

— Boorvergunning land
Opsporingsvergunning zee

Gasveld
Olieveld
Pijpleiding




Het Plan van Aanpak

Een gezamenlijk door de betrokken overheden
en de concessionarissen opgesteld
Stuurgroeprapport (1993) en het
bovengenoemde Plan van Aanpak (1994)
lagen ten grondslag aan en vloeiden voort uit
de partiéle herziening van de Planologische
Kernbeslissing (PKB) Waddenzee. De
afspraak ten aanzien van bodemdaling luidde
als volgt:

: .
L B “De NAM zal in 1998 een integrale
n Ameland bodemdalingstudie uitvoeren naar de
: : cumulatieve effecten op de Waddenzee
van bestaande en op basis van de dan
aangetoonde reserves te verwachten
nieuwe bodemdaling en deze studie
afronden op een zodanig tijdstip dat de
resultaten kunnen worden meegenomen
bij het in 1999 te voeren overleg over de
aan Mijnbouwactiviteiten te verbinden
restricties na afloop van de met de

maatschappijen gesloten overeenkomst”,

Gaswinning op de oostpunt va
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Het onderzoek diende dus niet alleen de
mogelijke gevolgen van gaswinning uit nieuwe
velden - met het oog op de proefboringen in de
Waddenzee - in kaart te brengen, maar ook
van gasvelden die al eerder waren
aangeboord of zelfs reeds in productie zijn,
zoals Ameland, Blija en het immense
Groningenveld.

Deze afspraak betekende nogal wat, er moest
namelijk wel een halve eeuw vooruit gekeken
worden: namelijk tot voorbij het einde van de
productie van het Groningenveld. Uit het
voorgaande is echter duidelijk gebleken dat de
geschiedenis van Nederland wel zeer nauw
verbonden is met de ontwikkeling van de
zeespiegel. Om ook maar elke onzekerheid
over het effect van bodemdaling in relatie met
die ontwikkeling weg te nemen zijn drie
varianten van zeespiegelstijging bestudeerd:
de huidige zeespiegelstijging van 18 cm per
eeuw, een meest realistische schatting van 60
cm per eeuw en een extreem scenario van 100
Cm per eeuw.

Geheel volgens afspraak, beperkt de studie
zich tot het PKB-gebied; binnendijkse
aspecten zijn om die reden niet meegenomen.




Op welke wijze kunnen de resultaten
van deze studie het best worden
gebruikt

De studie zal in de eerste plaats dienen
waarvoor ze is afgesproken, namelijk als basis
voor de besprekingen omtrent de herziening
van de PKB-Waddenzee. De studie zal een rol
kunnen spelen in toekomstige besluitvorming
over de winning van onder de Waddenzee
gelegen aardgas.

Tot slot biedt deze studie een referentiekader " . Seismisch profiel noordrand Friesland en Groningen
voor allerhande natuurlijke ontwikkelingen en +* 2

ingrepen die invloed hebben op de zandbalans ‘ : I

en het voortbestaan van kwelders. Hieronder ; ;

vallen zand- en schelpenwinning, het S o

verkwelderen van zomerpolders en het herstel
van mosselbanken.

Potentiéle gasvoorkomens (prospects) i f ' &
i B ; %
Met deze omgrenzing waren echter nog niet [ . ‘Q’ : ‘
alle varianten in kaart gebracht. De seismische N o
techniek waarbij met behulp van geluidsgolven E ] A

wordt gekeken of er mogelijk gasvoorkomens o o Rt “‘/
zijn in de diepe ondergrond vertoont een breed i SR
scala aan potentiéle voorkomens: sommige
kansrijk en sommige minder kansrijk. Daar
komt bij dat voorkomens niet altijd gasvoerend ¢
zijn. Van de tien proefboringen treffen ‘slechts’

4-6 proefboringen gas aan. Bovendien is niet
iedere gasvondst economisch winbaar. De v
kosten voor een proefboring variéren — 2
afhankelijk van omstandigheden en de S
moeilijkheidsgraad — van 10 tot 40 miljoen
gulden. Normaliter worden daarom in de
eerste plaats proefboringen voor de meest
kansrijke situaties uitgevoerd. Deze situatie is
in de studie aangeduid met het meest

realistische scenario. Een scenario dus dat op = G % W

basis van rationele gronden, economisch
verantwoord zou kunnen worden uitgevoerd.

Dit realistische scenario is uiteraard gebaseerd et \ Rkl
op hedendaagse economische inzichten. Om K M
het volledige scala aan mogelijke beinvioeding
in beeld te brengen is daarom ook de situatie
berekend waarin alle potentiéle voorkomens
zijn betrokken en waarin is uitgegaan van een
kans op succes van 100%. Hiermee krijgt de
lezer een compleet beeld van elk denkbaar
scenario waarin ook de extremen in
zeespiegelstijging en gaswinning zijn
betrokken.
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Van alle andere vormen van menselijk gebruik
is er van uitgegaan dat ze niet belangrijk zullen
wijzigen in de komende eeuw. Hierbij wordt
gedacht aan het handhaven van de “basis”
kustlijn en het huidige kwelderareaal, het op
diepte houden van vaargeulen en aan
schelpen- en zandwinning. Ook is
aangenomen dat geen herstel van
mosselbanken zal optreden.

De studie heetft als titel gekregen ‘Integrale
Bodemdalingstudie Waddenzee’

Veel specialisten werkten intensief
samen

De ‘Integrale Bodemdalingstudie Waddenzee’
is uitgevoerd in opdracht van NAM door een
team van specialisten. Deze specialisten zijn

afkomstig van de volgende onderzoeks-
instituten

Universiteit van Utrecht
(LL),

Waterloopkundig Laboratorium
(WL),

Instituut voor Bos- en Natuuronderzoek
(IBN-DLO),

Nederlands Instituut voor Onderzoek der Zee
(N102),

Grondmechanica Delft,

Rijksuniversiteit Groningen,

Alkyon.
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De bijdragen van de specialisten zijn her- s y
kenbaar in het rapport aangegeven. De : ‘
specialisten zijn uiteraard zelf verantwoordelijk .

voor hun bijdrage en conclusies. A ; : L™
De volledigheid en kwaliteit van de studie is Py ! :

bewaakt door een begeleidingscommissie i
onder voorzitterschap van Rijkswaterstaat ﬁ
Directie Noord-Nederland (RWS). De i
begeleidingscommissie was verder )
samengesteld uit vertegenwoordigers van de R , )
verschillende betrokken overheden. Hieronder : \ QU
vielen de Waddenprovincies, de wih A
Waddengemeenten, de Waddeneilanden, het i ! -
Ministerie van Volkshuisvesting, Ruimtelijke e
Ordening en Milieubeheer (VROM), het . b
Ministerie van Landbouw, Natuurbeheer en 8 T

Visserij (LNV), het Ministerie van Economische L ’ \

Zaken (EZ) en de Nederlandse Aardolie : \ ‘
Maatschappij (NAM). g »

Aanpak van de studie

In de eerste plaats is de studie begrensd in tijd
en in ruimte. Het tijdvak dat in beschouwing is
genomen loopt vanaf heden (1999) tot aan het
einde van de gasproductie in het jaar 2050 en
het gebied dat in beschouwing wordt genomen
is beperkt tot het PKB-gebied; binnendijkse

aspecten zijn om die reden niet meegenomen.

De studie is opgezet in 6 stappen zoals
hieronder aangegeven. Uitgangspunt waren de
berekeningen van de bodemdaling zoals
aangegeven onder (1) waarbij is uitgegaan van
een maximum scenario en een meest
realistisch scenario. Daarnaast is in de
voorspellingen betreffende het gedrag van de
geulen en platen en de snelheid van de
kustafslag uitgegaan van 3 scenario’s voor
zeespiegelstijging, namelijk de voortzetting van
de huidige stijging van 18 cm per eeuw, het
meest waarschijnlijk scenario van 60 cm per
eeuw en een maximum scenario van 100 cm
per eeuw.
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" De opzet v!.'l"{het_onderzoe_lc e
1 'Voorspelll‘ng vén' de bodemdaling

Er fs een schatt/ng gemaakt van de

'emda//ng Hierbij is eerst in kaart gebracht
e bodemdaling reeds heeft - .
atsgevonden door productie in het \'/erleden.
~.=Vervolgens zijn schattingen gemaakt voor de -
s VvooFtzetting van de productie,.zijn schattlngen :
gemaakt voor-de reeds aangeboorde velden
op basis van se/smlsche gegevens fn

boorgegevens en zijn voor de ecologie_ " + . St

i conservatieve schattingen gemaakt voor de i
potentlele gasvoorkomens (prospects) op
basis van seismische gegevens. Er zijn 2. -

tart.van het pro;edt enin 1998. De -

be kemtzgen in.-1998 Zzijn u;tgevberd mef'%n
madet‘,en een.geringere mate van
ing. va[hde bodemdaling. De S
'_a‘eZe Iéiatste bereken/ngen zun

ettty g

oaig&'e:nh Vi IBRER - AT

. Herstel zal nooit sne/]ergzal kuzmﬁﬁm Feden
@h ci\?y baSIs van h/' rjsche geg ens bekend

: berekeanSrondes u:tgevoesa in 1996 blj de £ :

*s*frflrméit t probleem is

De mo n zijn "afgeregeld” bp_ ondermeer
de afsl van de Lauwerzee, hetgeen een

zandtekort veroorzaakte van ca. 40 miljoen
kubieke'meter zand. Dit is een prettige -

s bukomst/ghe/d omdat ook-de belangnﬁte
~ bodemdaling in de Zoutkamperlaag bl//kt te zijn

voorspeld; hetgeen de betrouwbaarheid van
schattingen ten goede komt.

4. Wat zijn de gevolgen van het dalen van

plaéen v‘our-bodemdieren

; WY
Platen bestaan uitgen hoog percentage zand.
Dat zand moet.ua de zeegaten worden

; aangevoerd Platen die in een gebied liggen
- waar tpqdemdallng optreedt Zullen eerst
-enigszins van vorm veranderen alvorens

herstel optreedt door sedimentatie. Niet alle
delen van een plaat zijn even productief en £
niet alle delen brengen voort wat bepaalde

:vogelsoorten nodig hebben. Er is daarom eerst
.‘__ a5 -nagegaaaﬁoe 'de hoogteligging veranderte en\
*. < vervol Is in kaart gebracht hoe
s -‘bodczr(n?en daarop reageren. Compensa‘tle
N\ o va emdaling door sedimentatie is in de .-
f"befekemngen echte;: nlet m.eegenomen .J_..'."'

5. U@Y zrjn de Qﬁvalg.en van ‘boderp.galmg

&b

gps vrag'en om een andere bena
1 platén. Kwe?ders bestaan met 1

'ajgemBQeJermen is er geen gebr
ge bezmkl Je -
dh‘Weér woelt ‘De gevo lg71e/d
0 er‘voor yosie is bovendien sterk

: (" pla s.op de kwejder met

"en bo emdaliag Om die reden is

K de-exacte Itgglng
belaﬁg Dleﬁ zui'l




Berekening van de bodemdaling

Momenteel treedt reeds bodemdaling in delen
van de Waddenzee op door gaswinning uit het
Groninger gasveld en de gaswinning op
Ameland, bij Blija en vanaf Zuidwal tussen
Harlingen en Terschelling. De hierdoor
veroorzaakte inhoudstoename van de
Waddenzee bedraagt 27 miljoen m3 vanaf het
begin van de winning tot het jaar 2000.
Voortzetting van gaswinning uit velden
waarvoor reeds vergunning is verleend geeft
voor de periode 2000-2050 een verdere
inhoudstoename van de Waddenzee met 32
miljoen m3.

Winning uit de nieuwe nog aan te boren velden
voegt hieraan — in het maximum scenario - een
inhoudstoename toe van 25 miljoen m3. De
totale inhoudstoename van de Waddenzee
door gaswinning komt hiermee voor de periode
2000-2050 op maximaal 57 miljoen ms,

Omdat potentiéle gasvoorkomens (prospects)
nog niet via een boring zijn aangetoond en het
nog niet onomstotelijk vast staat of ze
daadwerkelijk gasvoerend en economisch
winbaar zijn zal in werkelijkheid de
inhoudstoename geringer zijn. De verwachte
waarde voor toekomstige bodemdaling
bedraagt ongeveer de helft van de maximale
voorspelling voor nieuwe velden. In het meest
waarschijnlijke scenario bedraagt de
inhoudstoename dus ca. 45 miljoen m3.

Er is geen eenduidige relatie tussen de
hoeveelheid gas en de mate van bodemdaling.
De inhoudstoename van de Waddenzee treedt
namelijk op door gesteentecompactie van de
diepe ondergrond. Deze manifesteert zich
uiteindelijk aan de oppervlakte als
bodemdaling. Het zichtbaar worden van
bodemdaling aan het oppervlak is echter
afhankelijk van een groot aantal factoren. In de
eerste plaats gaat het om de mate van
compactie. Een dik gasvoerend
gesteentepakket zal meer worden
samengedrukt dan een dun pakket, mits het
gaat om hetzelfde soort gesteente. Bij een
sterke drukverlaging wordt het gesteente meer
samengedrukt dan bij een kleine
drukverlaging. De dikte van het mogelijk
gasvoerende gesteente kan worden afgeleid
uit de seismische gegevens. De overige
gegevens worden conservatief gekozen en
later verfijnd op basis van boorgegevens.

Prognass haoemaing in om.

i
y

Bodemdalingscontouren base'case (meest
waarschijnlijk) voor enkele nieuwe deen tussen
start (na 2000) en abandonnering. Er is geen
rekenlng gehouden met natuurlyke sedimentatie.
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' -dalipg"scbhtou‘ren base case (meest
rschijnlijk) voor bestaande plus nieuwe velci? ,
i g v

start en abandonnering. Er is geen reke
len met natuurlijke sedlmentatle

daling van de bodem *
¥ minder dan compactie -
van het reservoir
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De bodemdaling aan de opperviakte wordt
echter bepaald door de mate waarin de
bovenliggende lagen doorzakken. Hoe groter
(en ronder) het gasveld des te meer de
bovenliggende lagen zullen doorzakken. Hoe
langwerpiger het gasveld, des te meer steun
wordt geboden door omringende gesteente-
pakketten met gevolg minder bodemdaling. De
vorm van een potentieel gasvoorkomen is
goed uit de seismische gegevens af te lezen,
zo ook de dikte van het bovenliggende pakket.
Voor de draagkracht wordt een gemiddelde
(lage) waarde gebruikt, die later exact wordt
ingevuld nadat een boring is uitgevoerd. Bij
een ondiep gelegen gasveld is de
bodemdaling daarom ook groter dan bij een
diep gelegen veld. Het berekenen van
bodemdaling vertoont op bovenstaande
punten grote overeenkomst met het doen van
sterkteberekening voor een te bouwen brug.
Bij het bouwen van een brug gaat het er echter
om de afstand tussen de peilers en de sterkte
van het brugdek zo te kiezen dat bij een
gegeven belasting met zekerheid geen
doorbuiging optreedt. Bij het berekenen van
bodemdaling zijn de afstand tussen de peilers
(de geometrie), het brugdek (de opbouw van
bovenliggende lagen) en de belasting (de
drukval) het gegeven en is de vraag hoever de
brug zal doorzakken. De moeilijkheid zit
daarbij niet in het geven van een eindschatting
voor velden waar “de peilers” veel te ver uit
elkaar staan — b.v. het Groningenveld — of
velden die langgerekt van vorm zijn — de
meeste velden — maar voor velden die
intermediair zijn of die elkaar beinvioeden.
Sommige potentiéle gasvoorkomens zullen
dus wel bodemdaling veroorzaken en andere
niet of nauwelijks, terwijl winning in principe
dezelfde hoeveelheid gas kan opleveren.

Bodemdaling en zeespiegelstijging zijn
vergelijkbaar

De gevolgen van bodemdaling door
gaswinning zijn vergelijkbaar met de effecten
van zeespiegelstijging. Uit de recente historie
blijkt dat de wadplaten door sedimentatie de
huidige zeespiegelstijging kunnen bijhouden
en zich ook aan plotselinge veranderingen in
de waterstanden kunnen aanpassen. Als
gevolg van de door het IPCC
(Intergovernmental Panel on Climate Change)
verwachte klimaatsveranderingen wordt voor
Nederland in de komende eeuw een relatieve
zeespiegelstijging verwacht van 60 cm. De
schattingen worden regelmatig bijgesteld en
lopen op dit moment uiteen van de huidige 20
cm/eeuw tot 85 cm/eeuw.

11
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0 3 ) ) (V) rapport volgt dat bij een versnelde
: ' zeespiegelstijging tot circa 60 cm/eeuw het

/ :.“\ y .
/M l% Uit de modelberekeningen in het bodemdaling-

plaatniveau aanvankelijk iets langzamer stijgt

Zand- en slibbehoefte miljoen dan het waterniveau. Hierdoor komen de
paddeizce platen bij hoogwater circa 6 cm dieper onder
8l Zcespiegelstiiging 4 200 | ; water _te Iigg(_a_n._ Ook bij een extreme
Q 20 cm/eeuw (2000-2050) ‘ zeespiegelstijging van 100 cm/eeuw zou nog
P e genoeg zand uit de kust worden aangevoerd
e Gaswinning (oud .
(1960-2000) 0.7 27 om de platen te handhaven. Het verschil
tussen het stijgende hoogwaterniveau en het
8l Gaswinning bestaand 0.6 32 plaatniveau wordt dan nog iets groter: circa 10
‘ cm. De modelresultaten bevatten aanwijzingen
S Gaswinning nieuw dat op een termijn van eeuwen de platen in de
(waarschijnlijk 0.2 12 grotere gebieden, Westelijke Waddenzee en
scenario) Eems-Dollard, een dergelijke extreme

Schelpenwinning zeespiegelstijging niet meer kunnen volgen en

(1997) 0.14 geleidelijk verdrinken.
B Zandwinning 0.6 Het verschil met zeespiegelstijging is dat
S o8 (T bodemdaling door gaswinning niet optreedt in
B Afsluiting Lauwerzee 5 36 ‘ de hele Waddenzee maar een plaatsgebonden

J (1970-1990) verschijnsel is in met name het oostelijk deel
bl — ’ (kombergingsgebieden rond Ameland en
™ erdwijnen mossel- 10-20 i Schiermonnikoo A
W banken (1960-1980) b g). Een tweede verschil is dat
RS e o8 zeespiegelstijging een doorgaand proces is

2 ; ' terwijl bodemdaling door gaswinning tijdelijk is.
Bodemdaling door gaswinning doet zich voor
over een periode van tientallen jaren en stopt
daarna.

Wat zijn de gevolgen van
bodemdaling?

Doordat bodemdaling extra sedimentaanvoer
vanuit de kustzone naar de Waddenzee tot
gevolg heeft bedraagt de verlaging van de
platen door winning uit aangeboorde en
nieuwe velden gemiddeld 6 & 8 cm in de
gebieden met de grootste daling, het gebied
tussen Ameland, Schiermonnikoog en het
vasteland. Het plaatareaal neemt hierdoor
tijdelijk met enkele vierkante kilometers af. Het
diepste punt wordt 10-15 jaar na het begin van
Volume . . .
(Min m3) de gaswinning bereikt en vult daarna weer
geleidelijk op doordat de sedimentatiesnelheid
groter wordt dan de bodemdaling. Doordat
bodemdaling aan het oppervlak leidt tot extra
sedimentaanvoer vanuit de Noordzeekustzone

10| . : _g | E8
naar de Waddenzee wordt de “netto” daling
W s | van het bodemopperviak gecompenseerd. De
: I“II i extra sedimentaanvoer vanuit de Noordzee
- P zorgt ervoor dat in de periode 2000-2050 een

Vaargeulonderhoud 1 960-1995

B Do s Do ams My 85 DN 10 kleine 50 miljoen m3 sediment naar de
e M Opspuiten ' Waddenzee wordt verplaatst, ongeveer één
G, N miljoen m3/jaar. Ter vergelijking: de
den ende sedimentbehoefte van de gehele Nederlandse
1S commissie, Waddenzee door de huidige relatieve
W taim Aty zeespiegelstijging van 20 cm/eeuw ligt in de

* i R P g .
g e O orde van 4 miljoen m3jaar.




Het effect van de eventueel versnelde zee-
spiegelstijging is dat de bodemdalingschotel
na het bereiken van hetzelfde maximum
langzamer of niet meer volledig opvult. Deze
effecten zullen zich in combinatie met bodem-
daling door gaswinning eerder voordoen.
Bodemdaling door gaswinning zorgt ervoor dat
effecten van (theoretische) zeespiegel-
stijgingen van 60 cm en 100 cm in de
komende eeuw respectievelijk 10 enl5 jaar
eerder zullen optreden. Deskundigen van de
Universiteit Utrecht (UU) en het Waterloop-
kundig Laboratorium (WL) hebben de best
beschikbare modellen ingezet om — per
kombergingsgebied — te berekenen op welke
wijze het dynamische systeem zou kunnen
reageren op bodemdaling. De verwoording van
hun conclusies is onderstaand overgenomen.

¥
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Het waddensysteem hestaat uit een aantal
aparte zeegatsystemen welke van elkaar :
“wokdlen gescheiden door hoogliggende platen.

A Vﬁr de onderdelen (getijdenplaten, geulen,

i

ndelta’s, eilanden, kwelders) van de
gatsystemen blijken empirische
“wetmatigheden te gelden, die duiden op een
*“dynamisch_evenwicht van de morfologie van
de onderdelen met getij en galfklimaat.
Ingrepen in.dit systeem zijn niet nie
« - Afsluitingen zoals die van het /Jssel'meer enx"
het Lauwersmeer hebben een aanzienlijk -
effect op het zandtransport (zandhonger)==
" _getoond, maar hebben het karakter van het
'Waddensysteem niet'wezenlijk_ aangetast.
r.
. Voor het voorspellen van bodemdalmgeffeoten
“is gekozen voor twee benaderingen: de eerste
' gebaseerd op e)‘np/r/sch

ere/kt is. .Dll' /s samen met

- _~een dapiN@@ipirische wetmatigheden.
verwendin et AEGHIS-mode], ! :

=

modelwtl?omsten geven aarfgla
,hu:d/ge Zeespiégelst/jgmgsc qlit
" van.plaathoogte (gemiddeld (4-1
? ,Pmkegat gemiddeld 2(0 S Gl
- utkamperlaa 2 en.plaatareaal (gem/ddeld
e Q 5'(0,3-0,8) ¥m- Pinkegat, gemiddeld 0,3
-b“

Ll l}kmé'Zautkamperlaag) iten gevolge

de

" nieuwe velden-plis maximale-bestaan
velden PKB-gebied en Noordzeekustzo
_tijdeljjk is voor Pinkegat en Zoutkamperlaagq -
i _-"D/t blijktbij hoge en exireme Zeesp/egelstljg/ng«
5. niet het geva/ omdat ér dan om/oldoende
‘sed:menti)estkukbaa:.;_é»‘vm de platen weer te
laten {emkﬁé{&laa‘rﬁhun dynamische

& wevéhﬂaéﬁtsdmmg;@ :De platen verdiepen
‘a‘ém'geléldelrjk ‘hétgeen echter zonder ;
bodemdal/ng enkele décennia later (afhamkelljk
-van hetscenarld) oak-ZQu ggbeuren ‘Dit zal
npok‘ gelden veor deanderq geegatsysteﬁ)en /73;] o

.\--

L

"#“

ui

B
%

n de afmame vai-de plaathoogte maximaa ok
"w, gelijk ‘aa&"de“ nzgahﬁg en de amgzme e
plaalareaal Mﬂaﬁfl Qal‘-g@lou@mperl
ﬂrﬁ en bepérkt.tot enkaleyprocentenzDe..,. 5‘

b -maximaal mogelijke bodemdaling (@axm&_.

% Uit de- modelberekePipgel var
‘*ﬁ-tﬁe.geva?lép is'dé bijdrage vande bodemdaling™.. Wit de modelberg ;’ e ol

kustac@tgang ten gevolge van
bodem g leidt met name in de periode tot

2025 tot een versterking van de al bestaande
kustachteruitgang. Deze extra toename,is
gem/dde/d 3,5 (3,1-3,8) meter/jaar onder de
hUId/ge zeespiegelstijgingcondities en neemt
af bij hogere zeespiegelstijgingssnelheden (bij
extreme zeespiegelstijging tot gemiddeld 2,8
“meter/jaar).

: DOOF Ele compensatie .van de bodembiafl/ng
dogmsed/mentatle in de bodemdalingschotel *
bedr,aagt volgens het WL de Werkely :

-
x

uppervldktedallng van de platen in d

= Waddenzee (na compensatie door

§ed/mentat/e) maximaat 6 a 8 cm gem
=de kombe[glngsgebleden met de gro
“bademdaling.(Pinkeg Zoutkamper/aa ) bij

het maximale scenario. voor-de gecumuleerde
: nM bestaanqg velden.onder het PKB-
led.er ¢

_in

g N dzeékustzone Het
P ierdoor tijdelijk maximaal

&1 g Pmeters af. Bij.de base
_ca ‘deze ma mum ggmlddelde
bodemdalmg per

gingsgebied overal

~kleiner zijn dan5cm % is.afname van het

plaatareaal geringer. De ver/ag/ng wordt pas
10 a 15 jaar nd. he?l"beg/n van de gaswmnmg
bereikt en neemt daarna weer geleidelijk af, -
doordat dan de sedlmentatlesnelhéﬁ groter
- Wordt da’n de. verdere: grael-/n‘ﬁpdemda//hg Dit -
. peeld is- WILW.@I orrafhankelyk»van c(e

zeespiege str;gmg,'au@e;p smt de. - ‘i._'? __
. bodemdalin c bijhogerer - A
. Zeespi alstljgm m:bef ere éﬂvanhél* '
M~ & maXlTHﬂimJ,,Pg er. Qf n/emr volled/g af
-, i b-."hr_u 3“’-:‘,} ! "Y;.-
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o
- geleidelijk n’W/a‘slager niveau onder
T GHW (= gemiiddeld hoog water) zakt (orde 6

cm lager na 100 jaar) De aanvoercapaciteit
van sediment-vanuit zee is hierbij geen :
3 beperkende factor Ook bij een extreme - .
5 ZEeSplegblst/jgmg van 10 mm/jaar vormt de *
% voer van sediment-vanuit zee naar de
ere vioedkommen geen beperkende factor
ou zich weer een nieuw dynamisch
L' venwicht kunnen instellen, waarbij het
oA plaatn/veau uiteindelijk het GHW op een nog
wat lager niveati volgt (orde. 10 cm lager na.
100 jaar). De modelresultatqn gé've/,echter de

R indruk dat de platen in de-grotere LSRRI

~ vloedkommen een dergeluk‘e*gxtreme g S
zeesplegelstljgmg niet meer kiunnen volgen en
- zeer geleidelijk zullen verdrinken. Dit zal. naar s

£ ,‘verwachtmg met name acht_ej-/n de grotere .

- vloedkommen gebeuren, oindat de - g
1 ansportweg voor het zand daarheen. lang'ts
- d'e _Stmomsnelheden in de verrulmde

= ;.a-

Ind/en de’ gaswmnmg
rsnelde zeesplegelstqgjng,

ng eb/,eden :

g LA trokken. 3
e ZIch van oost

: per/ode 2?)00— 2050 dus circa 82 miljoen m?®

 meter i@)ngeveer 3-5% van de huidige -

Jaarlijks middelde zandsuppletie langs de
Nederlandse kust (base case nieuwe velden
circa 0,8-1,1%). Uitgaande van de huidige
jaarlljkse sedimentbehoefte van de «

" Waddenzee van 5,5~ 17,3 miljoen kubieke

meter leidt gaswinning uit nieuwe velden in-de
maximum case, onder de Waddenzee tot een

“gemiddelde toename van de zandvraag van 2—

8% (base-case nieuwe velden circa 0,5-2%).
De-inhoudstoename van de kustzone bedraagt
dooftde daaronder gelegen bestaande en
niediwe velden in g maximum case circa 0,5
miljoen kubiekegieter per jaar voor een

- periode tot 2050 (circa 24 miljoen kubieke

meter, ;waarvan circa 13 miljoen kubieke meter

~door nleuwe velden).-De totale zandvraag in

de maximum case bij voortzetting van
bestaande winning plus het winnen van.- ¢
nieuwe velden onder zowel de Waddenzee als
-de Noordzeekustzone bedraagt over de

(base c ce 41 m/ljoen m3 base case n/euwe\

‘ve/den g viljoen in3) ' X

- Inde perlode waarin. de gaswmnmg van .7 @
en, == ~_.;‘ best@andg velden en prospects is gepland

oorz:en.‘dat zich in het gebied oostelijk
: .erschellmg een aantal sterke mor-

»“fs:?@%che verandermgen zal voordoen, d/e ~ r A

i Women wuit het lange natuurluke ter

;gedl'ag van dé'komberg/ngsysteme
rqo%et name ‘gedacht Worden aa M '
hwdlge veranderingen aai de NWzij

: »z’;‘&‘rr‘te'landw d, het afkalven van Engeksm%‘/

~ het véfande?enwn des#mdhaak aan d

etbij v

Je van Sch}ermonr’«)og, het r/erd/epeﬁ van
ag het aanggoeien van . e

at, het dichtslaan van het Schlld
BN, an Rottumeroog‘ _Deze al
inga@@ orden niet.ver- =~ e
ing, maar. zoyden‘ ; :

,dmgekeerde efféct ?fa e ]

-deze verandefhgénqp‘ﬁet se
. van deWaddenzé%
i -_prOces,seﬂrdeei u:tm
van
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& INFRﬁg;?{UCTUUR (WL) ’&‘
i, | y ‘

Effecten op de infrastructuur.zoals

“zeeweringen, havens, vaarwegen, economiséh
. gebruik kwelders, afwaterifig polders, :
adrinkwaterwinning, visserij, recreatie en
eidingen zijn bestudeerd. Hieruit bleek dat er
nauwelijks effecten zijn en dat ze mitigeerbaar

flaks

% zijn'met dezelfde soort bestaande
“ Infrastructurele aanpassingen als reeds
eeuwen worden toegepast. :

v

o
a4

ah (o] \ q

VN geen zeesp. st. /7

@0 zeesp.st. 5dm
o)

o83 S

2 -4 -6 -8-10-12-14 dm

Hoe reageren bodemdieren op het
dalen van wadplaten of op
zeespiegelstijging?

Zowel het gewicht aan voedseldieren
(biomassa) als de soortensamenstelling van
bodemdieren op droogvallende platen zijn
afhankelijk van de hoogteligging ten opzichte
van het getij (overstroming). Het grootste
gewicht aan voedsel komt per m? voor op een
hoogte van circa -0.5 m NAP. Zowel naar
onder als naar boven neemt de biomassa af.
Daarom zullen bij bodemdaling de
bodemdieren op de hoger dan -0.5 m NAP
gelegen wadplaten in biomassa toenemen,
terwijl die op lager dan -0.5 m gelegen
wadplaten zal afnemen.

Voorspellingen met behulp van
modelberekeningen geven aan dat effecten
van maximale bodemdaling uit nieuwe en
bestaande velden een afname van het
vleesgewicht in de orde van 1-2% geven, ook
in de sterkst dalende gebieden. De natuurlijke
fluctuatie in het vleesgewicht tussen
verschillende jaren bedraagt echter reeds
enkele tientallen procenten. Hoewel de
effecten toenemen bij versnelde
zeespiegelstijging blijft het extra effect van
maximale bodemdaling gering. De
onderzoekers hebben hun conclusies als volgt
geformuleerd.
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Kwelders bestaan uit slib en dat heeft
tijd nodig om te bezinken

Aanwas van kwelders vindt plaats door
opslibbing. Een tekort in de opslibbingsbalans
leidt tot achteruitgang van het kwelderareaal.
Voor de kwelders blijkt dat de sedimentatie in
de kwelderzone vrijwel altijd voldoende is om
de maximale bodemdaling door gaswinning,
ook bij een versnelde zeespiegelstijging, op te
vangen. In de overgangszone tussen kwelder
en wad, de pionierzone, is de sedimentatie
vaak geringer.

Hierdoor kunnen mogelijk op de Groninger
kwelders problemen ontstaan. Deze zijn op te
vangen door het uitvoeren van maatregelen
die de sedimentatie bevorderen of door lokale
beperking van de snelheid waarmee gas wordt
gewonnen. De formulering in de samenvatting
van het bodemdalingsrapport luidt als
hieronder is weergegeven.
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- Kwelders bevinden zich op de overgangszone
-~ van zee naar land.en zijn qua habitat van
sy ‘mtemat/onaal bélang én voor hun B
n‘bestaan Zijn ze afhankelijk van
loedingen. Aanwas van kwelders vindt
I opslibbing plaats. Een tekort in de

& _'ps//bbmgsbalans leidt mogelijk tot -~

ichteruitgang van de kwelder. Derhalve is voor"‘
~de e‘ffecten op kwelders geke]%en naar de
Waargenomerr gemiddelde lang/angf
';Jpsllbbmgsnelheden vanade kweld
plonle[zane._l Dit is zowel langs het vasté‘land
.als op de e/landen gedaan Eéarnaast S35

Hoogte (cm +NAP)

mmuasuso?n @ 10 11 12 13 18 16 16 17 18

-#- gesn gaswinning  —+— scenario |

zone en- ..

zone Is edimentatie volkomen afhankelijk

van de tschalige morfologische processen
en leidt daardoor zowel tot kwelderaanwas als
kliferosie. Bodemdaling zou, afhankelijk van de

.geomorfolog/sche processen mogelt_;_ nnen
' Ie/den tot een iets versnelde kliferosie. Gezien

het feit dat het huidige eilandkwelderareaal-
veel.groter is dan ooit in historische tijden, is
“het bestaand beleid om de natuur zijn gang te
laten gaan. De bodemdalingsprognose op de
eilanden’ Schiermonnikoog en Rottumeroog/
p7aab1§ qanmenl//k verschillend voor de base
casF(VenmachD eq, de maximum case. De
bodemdaling inde base case is meestal 0. De

- bodemdaling in de maximum:case is kleiner
- dan eq@,hoge zeespiegelstijging. Cumulatie
' .van deze laatste twee: ‘kan maximaal een op-

sI/bbmgsi‘ekort van 7 cm voor de totale penode

van bodemdalmg veroorzaken . ¢

; apsllbb@gs- ot
qifelden‘?ljn
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.-Voor-alle bes, de kwelders Wordt nog @'
~ opgemerkt cﬂ‘t‘ kwelders momenteg/*door
sedimentatie ophogen ten opzichté van GHW
en daardoor geleidelijk aan vergrassen. Een
3 ger/nge bodemdaling gaat dit effect tijdelijk .
" tegen en“zou daarom-als gunstig kunnen 5
3 ten aangemerkt, omdat zo het zeldzame
minnende plantendek in stand wordt
ouden. Door de aanleg in het verleden van
3 omerkades in met name de Friese . =
- kwelderwerken wordt het natuurlijke ¥
opslibbingsproces beperkt.:De beleidsintentie R
bestaat om zomerpolders te verkwelgeren, bR
i* - zodat daar weer natuurlijke processen kunnen, :
. optreden: Als te lang met het, Jerkwelderen > :
wordt gewacht of als bodemdaling is =~ “ S e
opgetreden, kan verkwelderen.worden* . .. . o
* “bemqeilijkt omdat de (relat/eye) verlagmg van . :
de bodem het suctes van de toekomstige. . i
veTkwelder/ng beperkt D/t problévem /s W
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De invloed van bodemdaling op vogels

Het voedsel van wadvogels bestaat uit de
eerder besproken bodemdieren. De invioed
van bodemdaling op het voedsel van vogels
bleek echter gering. Op grond hiervan worden
ook geen meetbare effecten van bodemdaling
op de vogelaantallen verwacht. Voor de
gebieden ten zuiden van Ameland en
Schiermonnikoog met de sterkste daling is
apart gekeken naar effecten.

Indien geen rekening wordt gehouden met
opvulling van de bodemdalingskom door
sedimentatie, de theoretisch meest ongunstige
benadering, wordt hier bij maximale
bodemdaling een afname in de aantallen
vogels berekend van gemiddeld 10,5%,
variérend van een toename van 12%
(Groenpootruiter) tot een afname van 33%
(Zilverplevier). Voor de meest waarschijnlijke
bodemdaling mét sedimentatie is deze afname
2,5%, variérend van een toename van 5% tot
een afname van 12%. Ter vergelijking:
waargenomen variaties in aantallen vogels in
gebieden van deze grootte liggen in de orde
van 25-30%. Zeespiegelstijging vormt echter
de grootste bedreiging voor de toekomst van
steltlopers in het waddengebied zoals blijkt uit
het figuur.

Alleen voor de Scholekster waren voldoende
gegevens om met het model daadwerkelijk
berekeningen voor de draagkracht uit te
voeren. Deze berekeningen bevestigen het
beeld dat bodemdaling tot een niet meetbare,
zeer geringe afname van de draagkracht zal
leiden. Op grond van deze berekeningen
worden voor geen van de in de EU-
Vogelrichtlijn genoemde vogelsoorten
meetbare effecten verwacht op de aantallen
die in de Waddenzee verblijven. De
onderzoekers hebben er het volgende over
geschreven.

)
Voorspelling op basis habitatmodel

telngen situatie

huidige

na bodemdaling van 8 cm
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~VoGELS (IBNDLO) - é’ : . ~
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40.000 l I |

JFMAM I I AT OND

——

Het vogelonderzoek heeft zich gericht op de *
vogels die afhankelijk zijn van de droog- : BY 50000
" vallendewadplaten als voedselgebied. Het -~
. vgedsel van-deze wadvogels bestaat uit
>mdieren. Het extra effect van bodem-
g (bij verschillende scenario’s van - o000
< '_Zeesp/ege/stl/gmg) op de biomassadichtheid - *
*“van deze bodemdieren is naar. verwacht/ng R
- gering, zelfs onder het maximale bodemdaling- B
scenario zonder compensat/e door sgdimen- : a0 B.
tatie. Op grond hiervan worden ook geen grote ..
effecten van bodemdaling op ¢ de vogel-=— . X
“ aantallen verwacht. Deze eefste /nschatt/ng is 1%
verder onderbouwd met modelberekeningen. =~ o0
“Vaoor een aantal vogefsoorten,kon de d/chthe/d :
-in“het foerageergebied in véfband gebracht
i Worden met de droogligtijd van de wadplaas. en :
le korrelgrootte van het sediment.Deze . TFMAM I AS OND
ese/ecfeerde sborten Worden HSh e IS o VTS
epresentatle'f bésehow/vd voor het totale ==,

;\ .

20.000

-
SO

n : 100,000
I het max:male bodemdalmg ¥
n-mguwe plus. bestaande velden .

o ydon .de ste. soorten tot een-zeer- gennge
u«@fnamé}@° antallen. Vogrge-vogels in het . -
i wgebved e est dalemde: ‘kombergings~

€ _namé platen»Pmkegat (dle M iy
e I\[ederlandée wadplaterr P oo

fitg. Daar zou zorT er-compen-.
satig- imentatie een 15 e .
I%Unhen@pzredéﬁr van gemldlel eer
12%

-10% ‘vanereﬁﬂ van een toerige
(Groenpootrwter) tot eer-afn B-V
(Z;lverplewer) Bij compénsatle ﬁé‘br sedi-
,&mentatle wordt onde[ d‘e huidige zeesplegel—
# ,gt/jgmgscondwes een-/okale ‘gemiddelde
afnamawenmacht van onge.veer 6%, va rer
L(.,‘ _tussen +9% en-=23%. Deze. bereKej ;
. gedaano, rofd van hermazamale boo ‘
gallngsceggr/o glj de base caseu(vyke L A bestudeerrd om bejralv.e de bo-vengenoemde
- uitkomsten beduidend minder.af (base.case™%& - {' - correlatieve habrteﬁyerekemngén OTK < Terys -
_éqwe velden en sedimentatie geefteen. " i ber ekenlrlgé'n aan d@"‘” aa_gkr aethg dagn‘ i
Ié Jokale gemrddeldc—; afriame-. am—angev'éer 2 5%& e Ay . R ,,”m %
h,ﬁv@ner_ _fg%sséfiﬁ%ahrlz{/ ). Imde. AT ) ___.\_@P nietinh

e Wadderlzee op grond -
0 (Smlt 1984) voor een*

) (@) Zilvermeeuw, (b) -

) Zilverr plewer

n.%t\ o = g

" aantallemv fg‘aanweyg'kzun ineen N e

%L Bfeu;yan zit volgens - niiet meeth

e amemingen-een dermate.grote variatie (25- - Waaﬁ ,
30‘?}" dat het voorspelde-effect zelfs gl}*-‘.:'- :-*‘:‘ bereker %“-’

eﬁdﬁg&daﬁng W&@TG’C’?Unlljk‘nlef kan 3 \‘5_‘ <
n-aangetoon : 2
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= : genoem,de aﬂder/ngen in waterdiepte (in de » Een s ie van maatregelen die ; 2
: ase case tydeﬁﬁcgem/ddeld maximaal 4 cm bodemdallng/zeesplegelstljglng A ok >

enkél de-'nleuWe wvelden in het sjerkst

beh eersb aar maken -
a eﬁdé kombergmgsgeb/ed Pinkegat) gexlag\ s \r ; g o e ,;‘
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Diersoorten uit de Habitatrichtlijn

De habitats van de in de Habitatrichtlijn
genoemde soorten zijn in kaart gebracht en
bevinden zich alle op de droge delen van het
PKB-Waddenzeegebied. Deze biotopen
veranderen niet significant bij bodemdaling.
Derhalve is geen beinvloeding te verwachten.

Omgaan met bodemdaling: mitigatie en
compensatie

Opvulling van de bodemdalingskommen in de
Waddenzee leidt tot onttrekking van extra zand
langs de kust. Ditzelfde is ook het geval voor
zeespiegelstijging. Om de huidige
zeespiegelstijging te compenseren verdwijnt
jaarlijks 4 miljoen m3 zand uit de
Noordzeekustzone (tot —20 meter diepte) naar
de Waddenzee. Dat is exclusief de tekorten
die ontstaan door bodemdaling, schelpen- en
zandwinning. Bodemdaling in de Waddenzee
door bestaande en nieuwe gaswinning leidt in
de periode van 2000-2050 tot een extra
zandbehoefte van de kustzone in de orde van
een half tot één miljoen m3/jaar. Reeds
bestaande velden zijn verantwoordelijk voor
meer dan de helft hiervan. Bodemdaling in de
kustzone zelf door gaswinning geeft van 2000-
2050 maximaal een half miljoen m3/jaar extra
zandbehoefte van deze kustzone.

De kust van de Waddeneilanden wordt op zijn
plaats gehouden door de uitvoering van
zandsuppleties waarbij zand uit de diepere
Noordzee op of bij het strand wordt gestort.
Deze suppleties dienen mogelijk in de
toekomst te worden geintensiveerd. Suppletie
in vioedscharen lijkt een ecologisch
aantrekkelijk alternatief om schelpenbanken in
de kustzone te ontzien.

Voor zover bodemdaling door gaswinning
schadelijke en blijvende effecten heeft op de
infrastructuur, zoals zeeweringen en leidingen,
en op gebruik van de Waddenzee zelf, zoals
economisch gebruik kwelders en afwatering
van polders, zijn deze in beginsel mitigeerbaar.

In het rapport worden verschillende
mitigerende maatregelen gespecificeerd.
Indien deze maatregelen, daar waar van
toepassing, tijdig worden geimplementeerd,
wordt geen meetbaar effect verwacht op de
gedefinieerde wezenlijke kenmerken en
waarden van het PKB-Waddenzeegebied. Dit
wordt mede ingegeven door het feit dat de
effectvoorspellingen zijn gebaseerd op de
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maximum case situatie van het maximale
bodemdalingscenario voor de gecumuleerde
bestaande en nieuwe velden onder het PKB-
Waddenzeegebied en de Noordzeekustzone.
Voor de effectvoorspelling voor de biota is
bovendien de te verwachten compensatie van
de bodemdaling door sedimentatie buiten
beschouwing gelaten.

Meten is weten

Uit een beschouwing van resterende leemten
in kennis en onzekerheden is gebleken dat
een eventuele invulling daarvan, de ver-
wachting dat geen meetbare effecten zullen
optreden, hoogstwaarschijnlijk niet beinvloedt.
Wel zal met verbeterde kennis waarschijnlijk
een efficiéntere mitigatie en monitoring
mogelijk zijn.

Dit monitoringsprogramma dient te bestaan uit
de volgende aspecten:

> de bodemdaling (metingen aan peilmerken
die op het land en op de kwelder worden
geplaatst) in relatie tot het volgen van
ontwikkelingen in de morfologie

> opslibbingsbalans en vegetatie-
veranderingen op, in de invloedsfeer van
bodemdaling gelegen kwelders en
zomerpolders

> vogels (inclusief bodemfauna en
sedimentsamenstelling).
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