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2.1 Inleiding

De gaswinning op Ameland-oost is gestart in 1986. In opdracht van de NAM is in dat jaar door WL |
Delft Hydraulics in samenwerking met Alterra (toen RIN) een voorspelling gemaakt van de mogelijke
effecten van de bodemdaling (Eysink et al, 1987), waarna eind 1988 is begonnen met de monitoring.
De eerste vier rapportages van de monitoring zijn gebaseerd op gegevens tot 1994, 1999, 2004 en 2010
en beschrijven de effecten over een periode van respectievelijk 8 jaar, 13 jaar, 18 jaar en 24 jaar na het
begin van de gaswinning. De bevindingen zijn uitgebreid beschreven in de rapporten van het door WL
| Delft Hydraulics en Alterra (toen IBN) gezamenlijk uitgevoerde onderzoek (Eysink et al.,1995 en 2000,
en NAM et al., 2005, 2011). De huidige rapportage is de vijfde sinds het begin van de monitoring van
de effecten van de bodemdaling door de gaswinning op Ameland-oost en is een aanvulling op de
uitgebreide rapportages van 2000, 2005 en 2011. Voor meer achtergrondinformatie wordt verwezen
naar die evaluatierapporten.

In dit hoofdstuk worden de resultaten van de studie naar morfologische ontwikkelingen en andere
abiotische factoren gerapporteerd. De studie is uitgevoerd door Deltares in samenwerking
Natuurcentrum Ameland (NCA) en bevat de volgende onderdelen:

9 Grootschalig morfologische ontwikkeling rondom Ameland (2.2, Deltares)

1 Ontwikkeling van de Noordzeekust van Ameland en de kustsuppleties (2.3, Deltares)
1 Ontwikkeling van het Friesche Zeegat en de Hon (2.4, Deltares)

1 Ontwikkeling van het Waddenzeebekken Pinkegat (2.5, Deltares)

1 Wadplaatsedimentatie bij Ameland (2.6, NCA)

1 Ontwikkeling van de Engelsmanplaat (2.7, Deltares)

1 Morfologische ontwikkeling van de zeereep op Oost-Ameland (2.8, NCA)

T Panoramafotobés Oost Ameland (2.9, NCA)
1 Ontwikkeling van de morfologie van de kwelderrand (2.10, Alterra)

1 Overige relevante abiotische factoren (2.11, Deltares)

De belangrijkste bevindingen van de studie worden samengevat in paragraaf 2.12.
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2.2 Grootschalig morfologische veranderingen

2.2.1 Morfologisch systeem rondom het eiland Ameland

Ameland is centraal gelegen in de rij van Nederlandse Waddeneilanden. Het voornamelijk uit
zandduinen bestaande eiland is ongeveer 25 km lang met een maximale breedte van 4,5 km. Het totale
opper vl ak bes E Ha tostedijke@edeeed/ankheneiland (de laatste 10 km) is onbewoond
en herbergt het natuurgebied AHet Oerdod dat bestaat |
enkwelders. De meest oostelijke punt wordt Ade Hono genoemd
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Figuur 2.1 Locatie Ameland en indeling in 3 morfologische eenheden: (A) westelijke eilandkop, (B) de eilandkust en (C) oostelijke
eilandstaart. De bodem is representatief voor 2011/2012.

Het Ameland eiland is ingesloten door twee zeegaten. Het zeegat van Ameland, met de geul Borndiep
bevindt zich aan de westkant en het Friesche Zeegat (met het Pinkegat) ligt ten oosten (figuur 2.1). De
morfologische ontwikkelingen van deze zeegaten bepalen in grote mate de ontwikkeling van het eiland
Ameland en met name de veranderingen bij de eilandkoppen (Cleveringa et al., 2005, Oost, 1995). De
twee eilandkoppen hebben een verschillend morfologisch karakter. Aan de oostzijde (Pinkegat) kan de
natuurlijke dynamiek vrijwel ongestoord plaatsvinden. Aan de westzijde van Ameland zijn er diverse
harde kustverdedigingswerken uitgevoerd en vinden er met regelmaat suppleties plaats om erosie van
de eilandkop door het opdringende Borndiep tegen te gaan.

Figuur 2.2 geeft een overzicht van de belangrijkste geulen in het Amelander Zeegat. Historisch gezien
vertoont het zeegat een cyclisch gedrag waarin enkele en dubbele geulconfiguraties elkaar afwisselen
(Van der Spek en Noorbergen, 1992, Israél, 1998, Israél en Dunsbergen, 1999; Cheung et al. 2007).
De 2011 bodem (figuur 2.2) vertoont een duidelijke hoofdgeul aan de oostzijde, langs de westkust van
Ameland (het Borndiep-Akkepollegat [12,4]). Aan de westzijde, langs de Boschplaat [1], bevinden zich
de geulen Westgat [2] aan de zeezijde en Boschgat in het bekken [8]. De grootte en invlioed van deze
twee nevengeulen varieert door de tijd. Op dit moment zijn de geulen over een ondiepte met elkaar
verbonden.
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Figuur 2.2 Overzicht van de belangrijkste geulen en platen in het Amelander zeegat in 2011.

Het grootste plaatopperviakte op de buitendelta ligt ten noorden van de hoofdgeul. Periodiek is er door
het aanlanden van zandbanken sprake van (veel) zanduitwisseling met de kust van Ameland. Een
voorbeeld hiervan is de vorming en aanlanding van het Bornrif [6 en 7].
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Figuur 2.3 Overzicht van de belangrijkste geulen en platen in het Friesche zeegat

Het Friesche zeegat bestaat uit twee deelsystemen, Pinkegat en Zoutkamperlaag, gescheiden door de
Engelmansplaat (figuur 2.3, [7]) De huidige configuratie van platen en geulen is sterk beinvioed door de
afsluiting van de Lauwerszee in 1969 (Biegel, 1993; Oost, 1995). V66r de afsluiting was er zowel in het
Pinkegat en het Zoutkamperlaag deelsysteem een cyclische ontwikkeling tussen een één en twee-
geulsystemen te zien. Na afsluiting, vonden er grote veranderingen in zowel het bekken als het zeegat
plaats (figuur 2.4). De afsluiting verkleinde de bekkenoppervlakte met ongeveer 30%, waardoor het
getijprisma reduceerde van 306 miljoen m3naar 200 miljoen m3 Deze grote afname in getijprisma was
mede verantwoordelijk voor de morfologische veranderingen; het zeegat tracht een nieuw morfologisch
evenwicht te vormen met het verkleinde prisma. Door de gereduceerde getijstromingen kon de omvang
en de vorm van de oorspronkelijke buitendelta niet worden behouden. Golfgedreven transporten duwen
de buitendelta landwaarts en een grote strandhaak werd gevormd aan de noordwest punt van
Schiermonnikoog (figuur 2.4, 1987). De aanlanding van deze strandhaak en de herverdeling van dit
sediment bepaalt de huidige morfologische ontwikkeling van het eiland.
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Figuur 2.4 Grooschalige morfologis keling van het Friesche zeegat op basis van de Vakloingen (de zijn
ingevuld met het AHN-1(1996-2003)

34
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Grootschalige veranderingen op kaart
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Figuur 2.5 Indeling in grootschalige gebieden met de verschilkaart 1990-2012 waarop de grenzen zijn gebaseerd
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Tabel 2.1 Volumeveranderingen tussen 1990 en 2012 voor de grootschalige gebieden en de kwelders langs het vasteland

Naam grootschalig gebied Volumeverandering 1990-2012
(108 m3)
kom West -11.64
kom Zuid 35.77
kom Ameland -4.55
Zeegat van Ameland -23.7
ebdelta Zeegat van Ameland 11.43
kwelder vasteland 15.3
subtotaal +22.61
kom Friesche Zeegat -1.98
kom Oost -26.39
Friesche Zeegat 33.84
ebdelta Friesche Zeegat -31.06
kwelder vasteland 2.7
subtotaal -22.89
kust Terschelling 7.84
kust Ameland 19.86
kust Schiermonnikoog 479
subtotaal +32.49
offshore West -23.93
offshore Oost -31.16
subtotaal -48.57
Totaal -22.88

Tussen 1990 en 2012 is de totale verandering in volume van alle deelgebieden en de kweldergebieden
langs het vasteland netto ruim -22 miljoen m3 achteruit gegaan (tabel 2.1). In de tabel zijn ook subtotalen
weergegeven van grootschalige gebieden rondom de twee zeegaten, inclusief de kwelders langs het
vasteland. Voor het Zeegat van Ameland en de omliggende gebieden is het volume netto ruim 22 miljoen
m3 toegenomen, voornamelijk door de grote toename in kom Zuid. Het Friesche Zeegat en omliggende
gebieden zijn juist netto ruim -22 miljoen m2 in volume afgenomen. Samen zijn de geulen, geul/plaat

systemen in de Waddenzee en ebdeltabds dus ongeveer

eilanden zijn flink in volume toegenomen, ruim 32 miljoen m? in het geanalyseerde gebied. Dit komt
deels door de suppleties en deels door sedimentaanvoer vanaf aanlandende platen vanaf de
buitendeltas. De kuststrook van Ameland is bijna 20 miljoen m?3 in volume toegenomen. Dit is vrijwel
evenveel als de hoeveelheid die op Ameland is gesuppleerd (20.6 miljoen m3, merk op dat dit het totale
volume op hele Ameland kust betreft en dus anders is dan het in 2.3 gerapporteerd effectieve volume
tussen kmr.7 en kmr.20). De grootste afname in volume bevindt zich in de offshore gebieden: totaal -55
miljoen m3.

2.2.3 Relatie tot bodemdaling

De totale bodemdaling die tussen 1986 en 2009 is opgetreden is maximaal 30 cm en gemiddeld 1.3 cm
per jaar, wat relatief t.0.v. de morfologische veranderingen vrij laag is. De gemiddelde veranderingen in
het Friesche zeegat en de kuststrook liggen tussen de 4 en 17 cm per jaar, het gebied in de Wadden
(gebied 28) heeft gemiddeld wel een kleinere verandering van -0.5 cm per jaar, maar toont
veranderingen tussen tot 65 cm per jaar.

Het totale volume van de dalingskom is echter wel significant. Volgens de Meet & Regelcyclus
Waddenzee 2015 is het totale volume van de daling tussen 1986 en 2012 door gaswinning op Ameland
15.2 miljoen m3, waarvan 3.9 miljoen m? in Pinkegat, en 7.3 miljoen m3 in Noordzee.
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In de voorgaande rapportages werd geen zichtbaar effect van bodemdaling op de morfologische
ontwikkeling van het gebied geconstateerd. De huidige analyse geeft een verklaring hiervoor: de
bodemdaling (maximaal orde 1 cm/jaar) is een orde kleiner dan de waargenomen lokale sedimentatie-
erosiesnelheid. Dit neemt echter niet weg dat de totale volumes van de daling in verschillende

2.3 Noordzeekust

In 1987 is met behulp van een kustlijnmodel een voorspelling gemaakt van het gedrag van de
Noordzeekust tussen kmr 7 en kmr 25 (Eysink et al, 1987). De voorspelling geeft de berekende
verandering in de positie van de gemiddelde hoogwaterlijn (GHW:-Ilijn) ten opzichte van die in het jaar
1980. De berekeningen zijn uitgevoerd voor de situatie met en zonder bodemdaling. In beide gevallen
is om de acht jaar een strandsuppletie van 2,1 miljoen m?3 tussen km 10 en km 17 toegepast beginnend
in 1980.

Sinds 1990 is als rijksbeleid vastgesteld dat de kustligging van 1990 zal worden gehandhaafd. Bij de
Noordzeekust van Ameland wordt de kustligging tot kmr. 23 via kustsuppleties onderhouden. Tot 1998
werden de suppleties aangebracht op het strand en één keer in 1990 tegen de zeereep voor herstel van
stormafslag. Vanaf 1998 zijn de kustsuppleties uitgevoerd als vooroeversuppleties, waarbij rekening
wordt gehouden dat slechts 50% van het aangebrachte zandvolume effectief bijdraagt aan de
verbetering van de ligging van de GHW-Iijn. De suppleties langs de Noordzeekust van Ameland ten oost
van kmr. 7 sinds 1980 zijn weergegeven in tabel 2.2.

Tabel 2.2 Kustsuppleties Noordzeekust Ameland tussen kmr.7 en kmr.20. Volume effectief is berekend als
de som van volume strand en helft van volume vooroever.

Jaar Volume Volume Volume Cum. effectief Plaats
strand vooroever effectief vol.(10% m3) (kmr)
(108 m3) (108 m3) (106 m3)
1980 2,1 2,1 2,1 107 17
1990 1,0 1,0 3,1 1271 17
1992 1,6 1,6 4,7 127 20
1996 1,5 1,5 6,2 71 11
1998 2,5 1,25 7,45 117 18
2003 1,5 0,75 8,2 107 14
2006 11 1,5 1,85 10,05 127 18
2010 0,9 3,4 2,6 12,65 117 17
2011 0.9 1,6 1,7 14,35 16-20
2015 2,0 1,0 15,35 12-17

Figuur 2.7 laat de ontwikkeling van het cumulatieve volume effectief zien vanaf 1980, samen met die in
het kustlijnmodel.
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Cumulatieve zandsuppleties vanaf 1980
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Figuur 2.7 Totale effectieve volume van de kustsuppleties op het Noordzeestrand van Ameland vanaf 1980

In de periode 19801 1990 liepen de kustsuppleties achter vanwege het ontbreken van een kustbeleid.
In 1990 werd de stormafslag van januari 1990 hersteld. Vanaf 1992 werd voor het handhaven van de
Basiskustlijn (van 1 januari 1990) gesuppleerd. Vanaf 2007 werd extra gesuppleerd voor het in-stand-
houden van het kustfundament en moest hiervoor een inhaalslag worden uitgevoerd. Vandaar de extra
grote kustsuppleties op de Noordzeekust van Ameland in 2010/2011: op Ameland-west is totaal 2,4
miljoen m3 gesuppleerd en op Ameland-midden 2,0 miljoen m3 op het strand en 4,7 miljoen m3 op de
vooroever (incl. 0,2 miljioen m3 op de vooroever voor compensatie van de extra zandvraag in de
kustzone vanwege bodemdaling in de Waddenzee als gevolg van gaswinning in de gasvelden nabij
Lauwersoog). In 2015 is er 2 miljoen m?3 op de vooroever tussen kmr. 12 en kmr. 17 gesuppleerd.

Hoewel de werkelijke kustsuppleties in tijd en plaats afweken van de theoretische kustsuppletie in het
kustlijnmodel, komt het geaccumuleerde, effectieve volume van de suppleties vrij redelijk naar
verwachting overeen met dat in het model tot 2005 (figuur 2.7). Vanaf 2005 loopt de werkelijke
kustsuppletie sneller op in de tijd dan dat in het model. In de vorige rapportage was deze afwijking nog
niet aangemerkt omdat het dan nog maar om één duidelijke afwijking (2010) gaat. De afwijkende trend
is de laatste jaren doorgezet. Daarom concluderen wij nu dat de toegepaste kustsuppletie in het model
niet overeenkomt met de werkelijkheid. Terugkijkend constateren wij dat de afwijking al vanaf 1990,
toen het beleid van BKL-handhaving van kracht was geworden, al was begonnen. Het werkelijke verloop
van het geaccumuleerde, effectieve volume van de suppleties vanaf 1990 toont een vrij lineaire trend
(R2=0.97) van 0,5 miljoen m3 per jaar, aanzienlijk hoger dan de waarde van 0,2625 miljoen m3 per jaar
in het model. Deze afwijking zal in de tijd ook steeds meer doorwerken in de afwijking tussen de
modelresultaten en de werkelijkheid m.b.t. kustlijnpositie.

Uit de resultaten van het monitoren van de werkelijke kustveranderingen van de Noordzeekust van
Ameland vanaf 1980 blijkt dat in 2010 de kust tussen kmr. 9 en kmr. 25 overal zeewaarts van de kustlijn
in 1990 lag (figuur 2.8). In 2010 was er bij kmr. 9 een plaat van het Bornrif met het Noordzeestrand van
Ameland verheeld. De meest opvallende verandering in de periode 2010-2015 is de verspreiding van
deze plaat, waardoor de kustlijn op kmr. 9 achteruit is gegaan en in de omgeving van kmr. 9 (kmr. 7-8
en kmr. 10-15) is vooruitgegaan. Tussen kmr. 19 en kmr. 23 is de kustlijn landwaarts verplaatst in de
periode 2010-2015, waardoor de 1990 kustlijn op kmr. 22 iets is overschreden door de kustlijn in 2015.
Dit was tussen 1990 en 2010 lokaal ook wel eens gebeurd zoals in de vorige rapportages zijn vermeld.
In het algemeen kan worden gesteld dat de kustlijn van 1990 tussen kmr. 9 en kmr. 23 goed wordt
gehandhaafd.
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Figuur 2.8 Waargenomen en berekende kustlijnveranderingen van het Noordzeestrand van Ameland na 1980

Het ziet er naar uit dat de voorspelling van het kustgedrag rond kmr 19 i 22 te veel erosie heeft
aangegeven, omdat de invloed van het zeegat en de buitendelta op de kustlijn niet geheel juist konden
worden in geschat. Het grillige verloop van de kustlijnveranderingen tussen kmr 7 en kmr 9 wordt
veroorzaakt door het wandelen en met de kust verhelen van platen vanaf het Bornrif. In 2010 was er bij
kmr. 9 een plaat van het Bornrif met het Noordzeestrand van Ameland verheeld. Dit ingewikkelde en
discontinue proces kan niet goed in een kustlinmodel worden gereproduceerd. De verdere verspreiding
van de plaat langs de kust zal meer afwijking tussen de werkelijke en de gemodelleerde kustlijnposities
veroorzaken. De groeifase van de Noordzeekust van De Hon (kmr. 231 25) werd tot 2003 wel vrij goed
weergegeven, zij het dat de werkelijke groei bij kmr. 25 minder was dan voorspeld. In het model loopt
de groei nog door tot 2010; in de werkelijkheid is de erosiefase van De Hon al na 2001 begonnen, zoals
uit het kustgedrag bij kmr. 25 blijkt.

In figuur 2.9 zijn de berekende en de waargenomen kustontwikkeling ter plaatse van de kilometerraaien
16, 20, 23 en 25 rond de NAM-locatie gegeven.
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Figuur 2.9 Berekende en waargenomen kustontwikkeling t.p.v. kmr 16, kmr 20, kmr 23 en kmr 25

Duidelijk is te zien dat de positie van de GHW-lijn in werkelijkheid een aanzienlijke jaarlijkse fluctuatie
vertoont rond een trendlijn. In kmr. 16 kan duidelijk het effect op de GHW:-lijn worden herkend van de
strandsuppleties in 1980 en 1992. Het effect van de strandsuppletie in 1996 en van de
vooroeversuppletie in 1998 is met een vertraging van twee tot vier jaar in de kustlijnontwikkeling terug
te vinden. Ook het effect van de vooroeversuppleties in 2003, 2006 en 2010-2011 komt (deels) met
vertraging terug in de kustontwikkeling bij kmr. 16. De ontwikkeling van de kustlijn op deze locatie
vertoont een stabiel karakter en komt eerder overeen met de berekende ontwikkeling zonder
bodemdaling.

De ontwikkeling van de kustlijn in kmr. 20 vertoont tot 1989 enige achteruitgang, maar niet zo snel als
de berekende teruggang zonder bodemdaling. In de periode 1989 tot 1996 is er een groei opgetreden
van circa 40 m in plaats van erosie van circa 20 m. Voor een deel kan dit direct worden toegeschreven
aan de strandsuppletie in 1992 (tot aan kmr. 20) en voor een deel indirect aan de suppletie van de
zeereep in 1990. Een dergelijk effect van de bovendriftse suppleties in het model is niet terug te vinden
in de berekende kustlijnontwikkeling. Tussen 1996 en 2004 treedt er een teruggang op die ongeveer
overeen komt met de berekende situatie zonder bodemdaling. Na 2004 treedt er weer groei op als
gevolg van de suppleties in 2003 en 2006. De groei bereikt een maximum in 2011 toen een suppletie
tot aan kmr. 20 was uitgevoerd. Daarna krijgt de kustlijn een terugslag en het lijkt erop dat wij op deze
locatie dezelfde fluctuerende beeld onder invlioed van suppleties zoals in kmr. 16 beginnen te zien.

De waargenomen kustlijnontwikkeling bij kmr 23 verloopt tot 1993 met forse fluctuaties rond een
trendlijn. Als de situatie zonder bodemdaling (1980 1 1986) als referentie wordt genomen, dan ligt de
trendlijn van de waargenomen ontwikkeling circa 20 m te hoog. Tussen 1993 en 2002 komt de kustlijn
iets boven de berekende kustontwikkeling zonder bodemdaling te liggen. In 2003 vertoont de GHW-lijn
een aanzienlijke teruggang maar blijft daarna tot 2010 min of meer op zijn plaats. In die periode komt
de berekende kustlijn met bodemdaling door groei zelfs zeewaarts te liggen van de waargenomen
positie. Dit wordt voornamelijk veroorzaakt doordat de omslag van groei naar erosie in werkelijkheid al
is opgetreden in 2001 in plaats van in 2010.

De kustlijnontwikkeling in kmr 25 vertoont een algemene trend van groei die overeenkomt met de
berekende trend. Alleen in de periode 1988 tot 1994 stagneerde de zeewaartse groei in werkelijkheid.
In die periode stagneerde ook de groei van De Hon naar het oosten. De oorzaak hiervan moet
vermoedelijk worden gezocht in geulontwikkelingen in het zeegat rond het oostpunt van Ameland. In de
periode van 1994 tot 1998 herstelde de groei zich weer om daarna weer te stoppen. Sinds het jaar 2001
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is de groei van het oostpunt van Ameland te zijn omgeslagen in erosie, maar vanaf 2012 lijkt de groei
weer te zijn hersteld.

Samenvattend kunnen de volgende conclusies worden getrokken:

1 De eerder getrokken conclusie blijft gerechtvaardigd dat de bodemdaling door gaswinning geen
merkbare negatieve invloed op de ontwikkeling van de Noordzeekust heeft gehad. Dit werd
mede veroorzaakt door het overheidsbeleid tot handhaving van de 1990-kustlijn.

1 De werkelijke kustsuppleties op Ameland vertonen een afwijkend verloop dan de verwachtingen
zoals er in het kustlijnmodel uit 1987 was vanuit gegaan. Sinds 1990 is er gemiddeld 0,5 miljoen
m3 gesuppleerd i.p.v. de 0,2625 miljoen m?2 per jaar in het model.

1 De resultaten van het kustlijnmodel wijken steeds meer af van de werkelijke ontwikkelingen.
Drie verschillende verklaringen kunnen worden gegeven voor de afwijkingen: (1) de verkeerde
suppletie hoeveelheid in het model; (2) de onvoorspelbare aanlanding van platen op Ameland
vanaf het Bornrif; (3) de eerder dan verwacht omslag van groei naar erosie van het oostpunt
van Ameland.

2.4 Friesche Zeegat en De Hon

Het Friesche Zeegat is morfologisch een zeer dynamisch gebied. Uit vergelijking van alle lodingskaarten
van 1927 t/m 2012 blijkt de sterke dynamiek in het geulgedrag in het zeegat en de vioedkom.

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

Figuur 2.10 Pinegat in 1927 en 1949
Rond 1940 - 1950 had De Hon een maximale uitbreiding naar het oosten. De peilkaart uit 1949 laat zien
dat de hoofdgeul op het wad zich in tweeén had gesplitst en dat de noordelijke tak dichter onder
Ameland was komen te liggen. Ook was de geul iets meer linksom gedraaid. Daarnaast was de grote
geul Pinkegat opgesplitst in drie geulen, waarvan de meest westelijke dichter bij De Hon was komen te
liggen. Met deze geulontwikkeling was de aanval op De Hon ingezet.

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

iguur .11 Pinkgat in 1958, 1967, 1970 en 1975
In 1979 was de Holwerderbalg al weer een stuk teruggedraaid, maar inmiddels had zich aan de

noordzijde van De Hon een vloedschaar ontwikkeld die de groei van De Hon nog tegenhield. In die fase
had De Hon een lengte van circa 3 km.

Figuur 2.12 Pinkegat 1979 en 1982

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

Vanaf ongeveer 1986 stagneerde de groei (figuur 2.16) door de ontwikkeling van een secondaire geul
net ten oosten van De Hon. Het duurde echter nog tot 1999 voordat de Hon korter begon te worden.
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In 1987 was de Holwerderbalg aansluitend op het Pinkegat bijna van west naar oost georiénteerd en
stroomde het meeste water via het diepe Pinkegat af naar zee.

Figuur 2.13 Pinkegat in 1987 en 1994

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

Het Pinkegat migreerde tot circa 2000 steeds verder naar het oosten. Vanaf 1994 nam het Pinkegat
langzaam in omvang af, terwijl de Holwerderbalg zich steeds verder ging ontwikkelen. In 2000 is het
Pinkegat sinds 1994 nog circa 140 m verder naar het oosten verschoven en nog wat in omvang
afgenomen (zie figuur 2.17). De zeewaartse kant is verder naar het oosten gedraaid en wijst dan recht
naar het noorden. In 2005 is de positie van het Pinkegat ter hoogte van kmr 608,8 niet verder naar het
oosten gemigreerd, maar is de geul wel in grootte afgenomen. De secundaire geul (Holwerderbalg)
heeft zich in de periode 1994-2005 sterk ontwikkeld tot een brede en lokaal diepe geul (figuur 2.17).

Figuur 2.14 Pinkegat in 2000 en 2005

In 2005 was het nieuwe zeegat verder verbreed en had drie geulen. Ook uit de aantakking van de
wadgeulen blijkt dat er meer water door de westelijke geul stroomt; het water van de Holwerderbalg
stroomt nu vrijwel volledig via deze geul naar buiten.

De diepe tak, die tegen de plaat aan de zuidoost zijde van De Hon ligt, is tussen 1994 en 2003 verder
linksom geroteerd door het oostwaarts migreren van de waddengeul en het westwaarts verplaatsen van
het deel in het zeegat. Als gevolg hiervan was de GLW-lijn van De Hon in het zeegat in 2000 circa 300
m naar het westen verschoven en in 2003 nog eens circa 150 m. De GLW-lijn van De Hon is tot 2000
aan de Noordzeekant westelijk van kmr. 193,5 (kmp. 25,6) niet nhoemenswaardig veranderd. In de
periode 2000-2003 vond daar echter ook erosie plaats tussen kmr. 191,2 en 193,2 (kmp. 23,5-25,5). De
maximum regressie van de GLW-lijn lag rond kmp. 25 en bedroeg circa 70 m.
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Met de rotatie van de noordwestelijke hoofdtak van de Holwerderbalg in de Waddenzee zijn ook de
kleinere geulen op het wad onder De Hon tussen 1994 en 2000 naar het oosten gemigreerd en zijn
bovendien in omvang afgenomen. De NAP-lijn ten zuiden van De Hon is in die periode gemiddeld tussen
de 50 en 100 m naar het noorden verschoven.

Figuur 2.15 Pinkegat in 2009 en 2012

In 2005 lijkt de invloed van het Pinkegat nog wat verder afgenomen te zijn. De Holwerderbalg heeft zich
sinds 2000 in meerdere geulen gesplitst, maar in 2012 lijkt het weer tot een enkel geul te ontwikkelen.
De hoofdgeul van de Holwerderbalg heeft in 2012 op de buitendelta de functie van het Pinkegat
overgenomen. Het ziet ernaar uit dat het Pinkegat versnelde aan het verdwijnen is (vergelijk 2009 en
2012). Als de Holwerderbalg inderdaad tot een enkel geul zal ontwikkelen en het Pinkegat zal
verdwijnen dan zal de situatie weer gunstig worden voor de groei van het oostpunt van Ameland.

Indien de ontwikkeling van het oostpunt van Ameland zich inderdaad cyclisch gedraagt, zoals bij de
voorspelling in Eysink et al (1987) is aangenomen, dan zou vanaf circa 2010 de groei van het oostpunt
van Ameland kunnen omslaan in afslag. Het in de werkelijkheid is dit proces, dat voornamelijk wordt
gedicteerd door het geulgedrag in en rond het zeegat tussen Ameland en Engelsmanplaat, al in 1999
is begonnen. Het erosieproces zal niet of nauwelijks door de nog komende extra bodemdaling worden
beinvloed, omdat het grootste deel van de bodemdaling door gaswinning al heeft plaatsgevonden in de
groeifase van het oostpunt van Ameland.
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Figuur 2.16 West-oost-migratie van het oostpunt van Ameland (toename = groei)
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Gebaseerd op een geidealiseerd cyclisch geulgedrag in het Friesche Zeegat met een periode van 70 a
75 jaar werd vanaf 1980 een groei van De Hon in noordelijke en oostelijke richting verwacht tot 2010.
Verwacht werd een groei van meer dan 2 km (zelfde positie als in 1940) en mogelijk zelfs 4 km
verminderd met een reductie van circa 375 m als gevolg van zandverlies door de bodemdaling in de
Waddenzee (Eysink et al, 1987). De werkelijke groei sinds 1980 was tot nu toe slechts in de orde van
0,6 a 1 km en de erosiefase van het oostpunt van De Hon rond 1999 is begonnen. De ontwikkeling is
ingezet door de geulontwikkelingen aan de wadzijde van het zeegat. Tot 2009 was de aanval op het
oostpunt van Ameland in volle gang, zoals vooral blijkt uit de geulontwikkeling in het zeegat (figuur 2.17).
Deze laatste toont een forse verschuiving van de laagwaterlijn naar het westen. In 2012 lijkt deze
ontwikkeling zich te hebben gestopt en er weer een fase van groei voor het oostpunt van Ameland kan
komen als de geulen in het zeegat tot één grote geul zullen ontwikkelen. De ontwikkeling van de positie
van het oostpunt van Ameland (figuur 2.16) in de periode 2012-2015 (gebaseerd op Jarkus gegevens)
laat de omslag van afslag naar groei nog niet zien.
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Figuur 2.17 Ontwikkelingen in het zeegat Holwerderbalg/Pinkegat in de periode 1994 i 2005

2.5 Waddenzee

In de vorige rapporten is aangetoond dat het onmogelijk is om compensatie van de bodemdalingsschotel
in de Waddenzee door sedimentatie aan te tonen met behulp van de lodingsgegevens. Lokaal lukt dit
zeker niet door de grote variaties in bodemniveau als gevolg van de grote dynamiek in het
waddensysteem (zie plaatjes van het Pinkegat). Ook als op een hoger integratieniveau wordt gekeken
(volumina), dan blijkt dat de onnauwkeurigheid van het loden (orde 0,1 m) in het totale volume van de
vloedkom zo groot is, dat de fout in het verschilvolume van dezelfde orde van grootte is als het
bodemdalingsvolume (zie figuur 4.18 in Eysink et al, 2000). Hierdoor is het onmogelijk om via
peilkaarten een betrouwbare schatting te maken van de verwachte compensatie door sedimentatie; de
bodemdaling is hiervoor veel te gering. Deze conclusie wordt indirect ondersteund door gegevens van
de vloedkom van het Pinkegat in tabel B.1.4.1 in RIKZ (2004). Daaruit blijkt dat het totale volume van
de vloedkom tussen 1987 en 1999 met 212.257 m?3 zou zijn afgenomen, ondanks de bodemdaling in
die periode die een verruiming van 2 a 2,5 miljoen m3 heeft gegeven. Dit suggereert een
overcompensatie van de bodemdaling, wat onlogisch is. De volumevermindering komt overeen met een
gemiddelde verondieping van de vioedkom van slechts 4 mm, hetgeen ver binnen de
onbetrouwbaarheidsmarge van het loden ligt. De laatst beschikbare Vakloding voor het gebied is uit
2012. Aan de hand daarvan is de totale toename van hoeveelheid sediment in de vloedkom van
Pinkegat bepaald op 1,96 miljoen m? ondanks de bodemdaling voor de periode 2006-2012. Dit komt
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overeen met ruim 3 cm gemiddeld over het bekken, hetgeen nog steeds binnen de
onbetrouwbaarheidsmarge van het loden ligt.

Het belangrijkste waddengebied dat door bodemdaling zal verlagen ligt op het Pinkewad direct onder
de Hon, de Oerderduinen en het Neerlands Reid. Omdat de platen minder dynamisch zijn dan de geulen
en plaatranden, hebben de meetdienst van RWS en de NAM samen geprobeerd om
hoogteveranderingen van deze platen via waterpassen en GPS-metingen te meten. Op deze wijze werd
gepoogd een betrouwbaar verloop van de plaathoogte te meten. Vergelijking van dit verloop met de uit
de nauwkeurigheidswaterpassingen op het eiland herleide bodemdaling zou dan een indruk van de
compensatie door sedimentatie kunnen geven. In de praktijk bleek de nauwkeurigheid van de metingen
echter in de orde van 1 tot 2 cm te liggen. Dit is evenveel of meer dan de jaarlijkse daling in het gebied.
Ook deze methode bleek dus slecht bruikbaar om compensatie door sedimentatie aan te tonen. Om
deze reden is hier in dit verslag verdergeenaandacht aan besteed. De
door Natuur Centrum Ameland geven wel nauwkeurige informatie over de snelheid van sedimentatie
op een aantal punten op het Wad. Deze metingen worden apart gerapporteerd door Natuur Centrum
Ameland in 2.6.
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Figuur 2.18 Visualisatie van alle LIDAR opames (april 2010 t//m juli 2015) op een 10m x 10m grid.

Binnen het kader van de monitoring effect bodemdaling door gaswinning in de Waddenzee worden
vanaf 2010 Lidar opnames gedaan voor het hele Friesche Zeegat. Tot zomer 2015 zijn er acht opnames
gedaan en geanalyseerd (Wang e.a., 2010; Cronin en Wang, 2012; Elias e.a., 2013; Arentz en Vroom,
2014; Vroom en Beekhuizen, Schrijvershof en Vroom, 2015). De resultaten van deze metingen zijn
weergegeven in figuur 2.18
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Figuur 2.19 Erosie/sedimentatiesnelheden in meter per jaar van alle eerdere LIDAR opnames (april 2010 t/m september
2015) ten opzichte van de LiDAR opname van juli 2015.

Figuur 2.19 laat de verschillen tussen de bodemhoogtes afgeleid uit de verschillende lidar opnames
zien. Het verschil tussen de zomer 2015 opname en elk andere opname is vertaald naar een snelheid
(m/jaar) van bodemniveauverandering. Volgens de gegevens vallen de veranderingen op de platen
(sedimentatie en erosie) in een jaar vaak binnen enkele centimeters. Het valt verder op dat de absolute
waarde van deze snelheid groter wordt naar mate het tijdinterval tussen de twee metingen kleiner wordt.
Dit komt voornamelijk door dat de 2015 opname gemiddeld lager liggen dan alle andere opnames die
onderling gemiddeld minder van elkaar verschillen. Deze constatering roept de vraag op of de gemeten
verlaging in 2015 een werkelijke verandering betreft. Momenteel is er nog discussie gaande over de
kwaliteit van de metingen. Duidelijk is dat de kwaliteit van de verschillende opnames niet dezelfde is.
Door het gebruik van een andere scanner en door de kleinere afstanden tussen de vliegbanen is de
kwaliteit van de recentere (2014 en 2015) opnames beter dan de eerdere opnames bijv. qua
gebiedsdekking. Ook vertonen de verschillen tussen de recentere metingen minder patronen van
vliegbanen dan de eerdere metingen. Maar ondanks de kwaliteitsverbetering in de tijd lijkt het er nog
steeds op dat de theoretische nauwkeurigheid van de metingen in de praktijk moeilijk te halen is. Zo
vermoedt men dat er tijdens de metingen van najaar 2014 te veel water op de wadplaat, vooral in het
zuidelijke deel van de vioedkom Pinkegat is geweest. Daardoor was het toen gemeten bodemniveau te
hoog. Blijkbaar spelen de weeromstandigheden tijdens de metingen een belangrijke rol. Verder is er
ook twijfels over de GCP correcties bij de 2015 metingen. Er zijn vermoedens dat de gemeten verlaging
t.0.v. de eerdere opnames een gevolg kan zijn van een fout in deze correctie. Al met al lijkt het nu nog
te vroeg om conclusies te trekken uit de dataset afgeleid van de lidar opnames.
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Figuur 2.20 Erosie/sedimentatiesnelheden afgeleid van de vaklodingen data van 2012 ten opzichte van 2005.

De snelheden van sedimentatie-erosie kunnen ook worden afgeleid uit de verschillende vaklodingen die
gemiddeld iedere zes jaar worden gemeten. Het beeld van de veranderingen wordt gedomineerd door
veranderingen (vooral migratie) van de geulen (figuur 2.21). Ook als wij op de platen inzoomen
(figuur 2.20), lijkt de patroon van de veranderingen anders dan afgeleid van de lidar metingen.

De metingen kunnen ook worden gebruikt om de hypsometrie van bijvoorbeeld een vioedkom te bepalen
(figuur 2.22 en 2.23), waaruit areaal van gebied in een bepaalde hoogteklas kan worden afgeleid
(figuur 2.24 en 2.25). Merk op dat alleen de informatie boven een bepaalde hoogte is betrouwbaar (dit
is geschat als boven NAP-0,5 m). Gezien de verschillende problemen met de dataset kunnen wij nu nog
geen conclusies trekken uit deze resultaten.
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Figuur 2.21 Gemeten sedimentatie-erosiesnelheden (m/jaar) gebaseerd op de vaklodingen over de
periode 1987-2012.
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Figuur 2.22 Hypsometrische curves voor het kombergingsgebied Zoutkamperlaag voor alle LiDAR opnames
voor het gehele hoogtebereik (boven) en ingezoomd (onder). De meetfout van 3,8 cm is weergegeven met een

errorbar.
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Figuur 2.23 Hypsometrische curves voor het kombergingsgebied Pinkegat voor alle LIDAR opnames voor het gehele
hoogtebereik (boven) en ingezoomd (onder). De meetfout van 3,8 cm is weergegeven met een errorbar.
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Figuur 2.24 Histogram van de opperviaktes per diepteklasse voor het kombergingsgebied
Zoutkamperlaag. De bruine foutenbalk geeft de fout voor de zomer van 2015 aan.

Figuur 2.25 Histogram van de oppervlaktes per diepteklasse voor het kombergingsgebied Pinkegat. De
bruine foutenbalk geeft de fout voor de zomer van 2015 aan.

2.6 Wadplaat sedimentatie bij Ameland 2000-2016

2.6.1 Inleiding

Ten gevolge van aardgaswinning onder Oost-Ameland vindt sinds 1986 diepe daling plaats in het
nabijgelegen deel van de Waddenzee (Ketelaar, in de Vlas, 2011. Piening, dit rapport). Het effect van
de bodemdaling kan worden gecompenseerd door sedimentatie, maar het kan ook versterkt worden
door erosie. Om vast te kunnen stellen hoe veel sedimentatie en/of erosie er in dit gebied optreedt zijn



