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1 Inleiding  

1.1 Achtergrond 
Gaswinning op Ameland-Oost is gestart in 1986. De gaswinning leidt tot daling van de ondergrond 
in de vorm van een kom onder het Waddeneiland Ameland, de Noordzee en de Waddenzee, zie 
Figuur 1.1. De diepe bodemdaling door de gaswinning op Ameland-oost ligt voornamelijk ten 
zuiden van het eiland Ameland, de Noordzee direct ten noorden van Ameland en het 
Waddenzeebekken Pinkegat. In mindere mate vindt er ook daling van de diepe ondergrond plaats 
onder de westzijde van de vloedkom Zoutkamperlaag. Er is bij aanvang van de winning een 
voorspelling gemaakt van de mogelijke effecten van de bodemdaling (Eysink e.a., 1987), waarna 
eind 1988 is begonnen met de monitoring. Monitoringsrapportages zijn gepubliceerd in 1995 
(Eysink e.a., 1995), 2000 (Eysink e.a., 2000), 2005 (NAM e.a., 2005), 2011 (NAM e.a., 2011) en 
2017 (NAM e.a., 2017) en beschrijven de effecten over een periode van respectievelijk 8 jaar, 13 
jaar, 18 jaar, 24 jaar en 30 jaar na het begin van de gaswinning.   
 

 
Figuur 1.1 Totale daling van de diepe bodem in cm van start winning in 1987 tot 2022 door gaswinning 

Ameland oost en andere gasvelden nabij de Waddenzee, volgens het gekalibreerde geomechanisch model 

van NAM. 

Na de laatste rapportage (NAM e.a., 2017) constateerde de Begeleidingscommissie Monitoring 
Bodemdaling Ameland dat een geïntegreerd beeld van de morfologische situatie op en rond Oost-
Ameland ontbreekt. De commissie is op zoek naar een antwoord op de vraag hoe dit gebied zich 
ontwikkelt en ontwikkeld heeft en welke processen daar sturend in zijn. Op deze wijze kan de 
bijdrage van de bodemdaling op de ontwikkeling van het morfologisch systeem worden begrepen 
en is nog beter te voorspellen hoe toekomstige ontwikkelingen zullen verlopen. Hierbij denkt de 
commissie op verschillende schaalniveaus, van het hele sedimentdelende systeem rondom 
Ameland tot de verschillende morfologische elementen daarbinnen: de stranden, duinen, 
eilandstaart en kwelders. 
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conceptuele model ondersteunen. Verder bekijken we of  er aanvullingen op het 
monitoringsprogramma aan te bevelen zijn. Ook is het mogelijk dat de monitoring uitstekend is, 
maar dat er nog kennisleemtes in de wetenschappelijke literatuur te identificeren zijn betreffende 
de mechanismen onderliggend aan de morfodynamiek. 
 
De evaluaties van het monitoringsprogramma voor elk element individueel vatten we vervolgens 
samen in een algehele evaluatie van de monitoring, waaruit we aanbevelingen doen over de 
voortzetting van de monitoring. 

1.4 Leeswijzer 
Dit rapport was voor het eerst gepubliceerd in december 2020. In dat rapport zijn de 
waarnemingen tot en met 2019 gebruikt. Deze versie is een update van het rapport in 2023. De 
waarnemingen tot en met 2022 zijn hierin verwerkt. Verder zijn er wat tekstuele correcties 
doorgevoerd.  
 
Hoofdstuk 2 bespreekt de principes van het conceptuele model. Hoofdstuk 3 beschrijft de 
principes en processen van sedimentuitwisseling die voor interne dynamiek binnen het systeem 
zorgen. Vervolgens werken wij uit welke processen van het conceptuele model van belang zijn 
voor de individuele elementen van het systeem in de Hoofdstukken 4 en 5. In de uitwerking van 
het conceptuele model voor de individuele elementen van het systeem en de interactie met 
bodemdaling maken we onderscheid tussen de elementen behorend bij het zeegatsysteem in 
Hoofdstuk 4 en die behorend bij het eiland in Hoofdstuk 5. Deze tweedeling is ingegeven door het 
verschil in schaalgrootte van de elementen en het verschil in de wisselwerking met de andere 
onderdelen van het sedimentdelende systeem. Voor ieder element behandelen we de uitwerking 
van het conceptuele model, de interactie van het element met de bodemdaling, de geconstateerde 
ontwikkelingen uit de monitoring, en sluiten we af met een discussie of de observaties aansluiten 
bij het begrip dat voortkomt uit het conceptuele model. De discussie over aansluiting van 
observaties bij het conceptuele model wordt samengevat in Hoofdstuk 6, waarmee we 
aanbevelingen geven over de voortzetting van de monitoring. Hoofdstuk 7 vat de conclusies 
samen over de aansluiting van het monitoringsprogramma bij het conceptuele model en besluit 
met aanbevelingen.  
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Figuur 2.2 Benaming van belangrijkste platen geulen en platen van het Friesche Zeegat 

2.2 Onderliggende principes morfologische ontwikkelingen 
Massabehoud 
In de kern is de ontwikkeling van elk morfologisch systeem gestoeld op het principe van 
massabehoud. Zonder externe sedimentbron zou sedimentatie op de ene plaats binnen het 
sedimentdelende systeem direct samengaan met erosie van dezelfde omvang ergens anders. 
Zonder sedimentbron is het niet mogelijk om een tekort aan sediment van het hele morfologische 
systeem te compenseren. Het Friesche Zeegatsysteem is echter een sedimentdelend systeem 
mét een externe bron van sediment, voortkomend uit de Amelander eilandkust en de golf-
gedreven langsstroming van west naar oost die sediment meevoert. Aan de oostzijde van het 
systeem vormt de eilandkust van Schiermonnikoog en het langstransport aldaar een verliesterm 
voor sediment. Hierdoor kan een sedimentbehoefte die gecreëerd wordt door externe factoren, 
zoals daling van de ondergrond, worden gecompenseerd door het binnenhalen van sediment bij 
de bron: de eilandkust en het langstransport dat vervolgens wordt herverdeeld binnen het 
morfologische systeem (Louters en Gerritsen, 1994; Wang et al, 2018).  
 
Cascademodel 
De dynamiek van elementen binnen het sedimentdelende systeem is sterk aan elkaar gekoppeld 
en wordt beïnvloed door langjarige aandrijvers zoals zeespiegelstijging en bodemdaling, maar ook 
door korte termijn fluctuaties die worden aangedreven door storm. Om ontwikkelingen van 
individuele elementen op detailniveau te begrijpen, is het nodig om grootschalige en langjarige 
invloeden te duiden en een hiërarchie aan te wijzen in de aandrijvende krachten. Dit concept is 
gevangen in de schaalcascade van de Vriend (1991). De ontwikkelingen op de grote schaal 
worden gezien als de externe dynamiek, de aandrijvers, van de kleine schaal. Deze extern 
gegeneerde dynamiek kan resulteren in intern gegeneerde dynamiek op de kleine schaal, maar 
interne dynamiek kan ook plaatsvinden als variabiliteit binnen de afbakening van het grootschalige 
systeem. Om te duiden met wat voor soort dynamiek men te maken heeft, is het nodig om de 
cascade van grote naar kleine schaal helder voor ogen te hebben. Een voorbeeld van het 
cascademodel is gegeven in Figuur 2.3. 
 









 
 

 14 van 86  Integrale analyse morfologische effecten van bodemdaling door gaswinning Ameland-Oost 

11203910-002-ZKS-0006, 9 december 2020 

afkomstige van verschillende bronnen in de Noordzee zoals bijvoorbeeld de riviermondingen van 
de Thames, Rijn en Maas en erosie van de Vlaamse Banken. Vooralsnog is er geen aanwijzing 
dat het aanbod van slib een beperkende factor kan worden voor de import naar de Nederlandse 
Wadddenzee (Eysink, 1979; Oost et al. 1998). Maar een recente studie heeft geconcludeerd dat 
voor de hele Waddenzee (van Nederland tot Denemarken) is het mogelijk dat er een tekort aan 
slib ontstaat door versnelling van ZSS (Oost e.a., 2021).  

Sedimenttransport naar het bekken vindt plaats door de aanvoer van zand en slib met het water 
dat vanuit de Noordzee ieder getij het bekken instroomt. Het transport van het sediment vindt 
plaats over de bodem (bodemtransport) en zwevend in de waterkolom (zwevend transport). Slib 
wordt alleen als zwevend transport getransporteerd terwijl bij zand zowel bodemtransport als 
zwevend transport optreedt. Het concentratieprofiel van zwevend zand is wel schever (meer 
sediment in het onderste deel van de waterkolom) dan bij slib. Dit komt door een verschil in 
gemiddelde diameter en vorm van de slib- en zandkorrels wat resulteert in een grotere valsnelheid 
van zand ten opzichte van slib. Een deel van het zand en slib dat naar de Waddenzee wordt 
aangevoerd tijdens vloed wordt daar afgezet en blijft achter in de Waddenzee. Tijdens eb neemt 
het water dat de Waddenzee uitstroomt ook weer zand en slib mee, naar de Noordzee. 

2.3.3 Bodemdaling 
De bodemdaling door gaswinning wordt gepresenteerd als het volume van de 
bodemdalingsschotel in de diepe ondergrond en de gemiddelde daling per deelgebied, deze zijn 
berekend uit de integrale ruimte-tijd analyse van NAM (aangeleverd als Excel-rekenbestand en 
geüpdated tot en met 2022). In deze gegevens zit naast de bodemdaling die het gevolg is van de 
gaswinning bij Ameland ook de bodemdaling als gevolg van de gaswinning uit andere velden 
(Moddergat, Lauwers, Vierhuizen en Blija). 
 
Eerst is een indeling gemaakt in de geaggregeerde onderdelen van het sedimentdelende 
systeem, zie Figuur 2.5. De gemiddelde daling en het volume van de kom in deze deelpolygonen 
is getabuleerd in Tabel 2.1. Het volume van de dalingskom is in de orde van enkele miljoenen m3 
voor de deelgebieden Ameland, Buitendelta Pinkegat, Vloedkom Pinkegat en Kust en vooroever 
Ameland. Voor deze gebieden is de daling gemiddeld over het deelgebied genomen ook 
meerdere centimeters. Uit de berekening voor de overige deelgebieden blijkt dat de invloed van 
de daling van de diepe bodem hier tot een effect van minder dan 1.5 centimeter cumulatief over 
de hele periode heeft geleid, en dus zeer minimaal is geweest. 
 
Verder werkt bodemdaling ruwweg op dezelfde manier door op de morfologie als 
zeespiegelstijging: toename van inundatieperioden, overstromingskansen en een vergroting van 
het getijprisma. Er zijn wel verschillen aan te duiden: bodemdaling is lokaal, en het betreft een 
éénmalige periode van tientallen jaren. Bodemdaling is verder niet gelijkmatig over het 
morfologische systeem verdeeld. 
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Binnen het sedimentdelende systeem zijn er gebieden met veel dynamiek, zoals de keel van het 
zeegat, en gebieden met minder dynamiek, zoals de kwelders en het wad ten zuiden van 
Ameland, zie Figuur 2.7 en Figuur 2.8. Deze figuren tonen het bereik (maximum waargenomen 
hoogte minus minimum waargenomen hoogte) van bodemligging in de periode 1989-2019 uit alle 
vaklodingen en kusthoogte opnamen beschikbaar in deze periode. Dit bereik kan worden 
geïnterpreteerd als een indicator voor de dynamiek. Waar de dynamiek laag is in vergelijking met 
de omvang van de bodemdaling (zie hiervoor de waarden van de gemiddelde bodemdaling in 
Tabel 2.1 ter vergelijking met Figuur 2.7 en Tabel 2.2 ter vergelijking met Figuur 2.8), worden de 
effecten van bodemdaling op de korte termijn al duidelijk uit de monitoringsgegevens. Daar waar 
de natuurlijke dynamiek groot is, kan de invloed van bodemdaling wel degelijk aanwezig zijn, maar 
is deze op de korte termijn niet direct herleidbaar uit monitoringsgegevens en moeten we sterker 
leunen op het conceptuele model van de werking van het systeem.  

 
Figuur 2.7 Indicatie van variabiliteit bodemligging voor het zeegatsysteem in meters. Weergave is de range 

(maximum geobserveerde minus minimum geobserveerde bodemhoogte) van de vaklodingen en kusthoogte 

kaarten uit de periode 1989 en 2019. Gebieden die fel oplichten zijn hoog variabel, donkere gebieden hebben 

een nauwelijks variabele hoogteligging. 

 
Figuur 2.8 Uitsnede uit Figuur 2.7 rond het vasteland van Ameland.  

Figuur 2.7 laat grote en kleinere structuren zien. Zeker de fel oplichtende geulstructuren wijzen op 
sterke geulmigratie en plaat-geul uitwisseling in de afgelopen dertig jaar. Daarnaast zien we een 
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fel oplichtende zeereep in de uitsnede Figuur 2.8, die wijst op uitwisseling van zee, strand en 
duinen (land-zee uitwisseling).  De intern gegenereerde dynamiek vormt een groot deel van het 
signaal dat door de monitoringsgegevens wordt opgevangen. Daarom is het belangrijk om de 
processen van sedimentuitwisseling die deze interne dynamiek van het sedimentdelende systeem 
veroorzaken te begrijpen, om daaruit te kunnen afleiden hoe bodemdaling doorwerkt in de 
sedimentuitwisseling. Ook zijn er gebieden aan te wijzen met weinig dynamiek, bijvoorbeeld de 
kwelders en het wadplaatcomplex net ten zuiden van de Hon.  
 
Voor gebieden waar de dynamiek laag is, kan het directe effect van bodemdaling worden getoetst 
aan de hand van de monitoring. In sterk dynamische gebieden, waar bijvoorbeeld de geulligging 
continue wijzigt, moet er sterker op de conceptuele modellen en het begrip van de processen van 
sedimentuitwisseling worden geleund om een beoordeling te maken van het effect van 
bodemdaling op het individuele element/gebied. Daarom worden in hoofdstuk 3 de belangrijkste 
processen van sedimentuitwisseling beschreven. 
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Figuur 3.1 Relatie tussen sedimentimport en sedimentbehoefte afgeleid aan de hand van het ASMITA model 

(Lodder et al. 2019). Sedimentbehoefte is uitgedrukt in de verhouding h tussen de gemiddelde diepte in een 

bekken en de evenwichtsdiepte. S is sedimentimport en Smax is de maximale capaciteit ervan. De waarde van 

n is afhankelijk van het type sediment 

Wang et al. (2018) maken een onderscheid tussen het westelijke deel en het oostelijke deel van 
de huidige Nederlandse Waddenzee. In het westelijke deel (Marsdiep, Vlie en Eierlandse Gat) is 
een groot deel van de sedimentbehoefte ontstaan door de afsluiting van de Zuiderzee (in 1932) 
nog niet weggewerkt. Hier zal een toename van sedimentbehoefte door versnelde relatieve 
zeespiegelstijging geen wezenlijke invloed hebben op de sedimentimport die door de 
transportcapaciteit wordt bepaald. In het oostelijke deel (Amelander Zeegat en Friesche Zeegat) is 
daarentegen de morfologie dichter bij het dynamische evenwicht, en de sedimentimport wordt 
beperkt door sedimentbehoefte. Verdere toename van sedimentbehoefte door versnelde 
zeespiegelstijging kan de sedimentimport wel wezenlijk vergroten.  

3.1.2 Effecten van bodemdaling 
Het directe effect van bodemdaling onder het bekken is een toename van de sedimentbehoefte 
van het bekken, gelijk aan de toename van de dalingskom. De daling van de diepe bodem door 
gaswinning versterkt het effect van natuurlijke bodemdaling en van zeespiegelstijging. Omdat de 
import-export voor bekkens van het Friesche Zeegat gestuurd wordt door de sedimentbehoefte 
(en niet beperkt wordt door aanbod) leidt de bodemdaling tot een verhoging van de import.  Deze 
respons van de morfologie is dempend: er vindt een herverdeling van zand plaats om de 
dalingskom op te vullen. Deze herverdeling wordt groter naar mate de bodemdalingssnelheid 
toeneemt. 

3.2 Plaat-geul interactie 

3.2.1 Transportmechanisme  
In een systeem waarin de geulen qua ligging stabiel zijn, bouwt getijstroming de plaat op door 
sediment met het overstromende water mee te nemen tijdens vloed. Sterkere stroming in de geul 
brengt meer sediment in suspensie in het water dat de plaat overstroomt. Als de stroomsnelheden 
afnemen boven de plaat, zet dit sediment af op de platen. De hoeveelheid sediment aangevoerd 
tijdens vloed is dus afhankelijk van de sterkte van de stroming in de geul. Tijdens rustige 
weersomstandigheden wanneer er weinig golven zijn, vindt deze afzetting plaats direct langs de 
plaatrand waardoor oeverwallen ontstaan. Golven zorgen ervoor dat het sediment in het water kan 
worden gehouden. Daardoor wordt sediment over de plaat verdeeld. Grote golven houden 
dusdanig veel sediment vast in de waterkolom dat het afstromende water meer sediment afvoert 
tijdens eb dan aanvoert tijdens vloed, wat dan tot plaaterosie leidt. De hoeveelheid sediment 
afgevoerd tijdens eb is dus beïnvloed door sterkte van golven boven de plaat. 
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In een systeem waarin geulen migreren is de uitwisseling ingewikkelder. Naast de processen bij 
systemen met stabiele geulen heeft de geulmigratie ook belangrijke invloed op de 
plaatontwikkeling. Een migrerende geul erodeert plaat aan de ene kant en regenereert plaat aan 
de andere kant. De nieuw gegenereerde plaat is meestal lager dan de plaat die wordt geërodeerd. 
Hierdoor zijn de platen in een gebied met actief migrerende geulen gemiddeld lager dan in 
gebieden met qua ligging stabielere geulen.  

Differentiatie van plaathoogte door de vloedkom heen wordt bepaald door de mate van 
blootstelling aan golfwerking. Golven in de Waddenzee komen voor een deel vanuit de Noordzee 
wanneer deze over de buitendelta door de geulen van het zeegat binnenkomen, maar de meeste 
golven worden door de wind in de Waddenzee zelf opgewekt. Lokaal opgewekte golven in de 
Waddenzee zijn veel kleiner dan golven op de Noordzee, omdat de Waddenzee in vergelijking 
met de Noordzee ondiep is en de maximale strijklengte (de afstand in de windrichting waarover 
wind op het wateroppervlak kan aangrijpen) binnen het bekken klein is. Omdat de wind 
medebepalend is voor de waterstanden en bepalend is voor de golven in de Noordzee en de 
Waddenzee, treden perioden met verhoogde waterstanden en hoge golven samen op tijdens 
stormen uit het zuidwesten tot het noorden. Golven vanaf de Noordzee zijn het hoogst bij 
noordwesterwind. Door de oriëntatie van het zeegat bereikt een deel van deze golven ook de 
vloedkom, en valt dan ook nog samen met verhoogde waterstanden. Tijdens perioden met harde 
oosterwind is de waterstand verlaagd. Golfwerking op de platen is dus het belangrijkst tijdens 
periode met westerwind. Hierdoor is de mate van golfwerking op individuele platen afhankelijk van 
de positie in de vloedkom.  

3.2.2 Effecten van bodemdaling 
Voor stabiele geulen wordt de sedimentuitwisseling tussen plaat en geul bepaald door de 
getijdestroming en golven. De golfwerking wordt door bodemdaling niet noemenswaardig 
veranderd, de getijdestroming wel. Op de korte termijn leidt bodemdaling onder de geulen tot 
afname van afzetting van sediment vanuit de geulen naar de platen, omdat verruiming van de geul 
tot afzwakking van de getijstroming in de geul leidt. Dit leidt tot een relatieve verlaging van de 
plaat en sedimentatie in de geul. Daardoor zal na verloop van tijd de opbouwende werking van 
getijstroming voor de plaat weer worden versterkt. Op de lange termijn herstelt de afzetting op de 
platen zich als de geulen weer in morfologisch evenwicht zijn. Bodemdaling onder de platen zorgt 
daartegen voor een versterking van getijstroming in de geul door toename van komberging. Dit 
vergroot de aanvoer van sediment naar de platen en versterkt de plaatopbouw, wat tot een herstel 
van evenwicht leidt. Bodemdaling versterkt het effect van zeespiegelstijging op de plaatgeul 
interactie 

3.3 De ruimtelijke verdeling van zand en slib 

3.3.1 Transportmechanisme  
De sedimentsamenstelling van de bovenste laag van de bodem is belangrijk voor de ecologie. Dit 
geldt zowel voor de aanwezigheid van bodemdieren die in en op het sediment leven van het 
strand, de vooroever, de buitendelta, de wadplaten en de geulen, als voor de planten in de duinen 
en op de kwelder. Ook sommige vogelsoorten hebben een voorkeur voor meer slibrijk of meer 
zandig sediment om te foerageren.  

De verschillende fysische en biologische processen leiden tot een duidelijke verdeling van zand 
en slib. Het sediment in de Waddenzee bestaat uit verschillende fracties van verschillende 
korrelgroottes, en de sedimentsamenstelling vertoont duidelijke ruimtelijke variatie. Globaal neemt 
het slibgehalte (hier wordt slib beschouwd als het sediment met korrelgrootte kleiner dan 64 µm) 
in de bovenste laag van de bodem toe vanaf het zeegat naar de vastelandskust en naar de 
wantijen. De korrelgrootte neemt af vanaf het zeegat naar binnen, ook in de zandige delen.  

De verdeling van plaatgebieden met verschillend slibgehalte in de Waddenzee vertoont een 
bimodale verdeling: er zijn relatief veel plaatgebieden met hoge slibgehaltes en plaatgebieden met 
lage slibgehaltes, terwijl gebieden met een slibgehalte ertussen veel minder algemeen zijn 
(Herman et al., 2018). In de Waddenzee zijn de wadplaten dus of slibberig, of zandig, het is geen 
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3.3.2 Effecten van bodemdaling 
De diepe bodemdaling leidt tot zeer geleidelijke veranderingen in de omvang van de platen en 
geulen in de bekkens. De fysische en biologische processen die zorgen voor de preferente 
afzetting van slib in een deel van het bekken en van zand in andere delen van het bekken 
veranderen niet als gevolg van deze geleidelijke veranderingen. Er is geen sprake van 
terugkoppelingen, of een versterking van andere forceringen. Voor het MER voor de gaswinning 
Moddergat, Lauwers en Vierhuizen (NAM, 2006) is hydrodynamische modellering uitgevoerd, 
waarbij de bodemschuifspanning is berekend in de situatie zonder en met bodemdaling. De 
gevolgen van de bodemdaling op de waterbeweging zijn hiermee overdreven, omdat de 
sedimentatie die optreedt tijdens de bodemdaling hierin niet is meegenomen. Vervolgens is 
gebruik gemaakt van de relatie tussen bodemschuifspanning en slibgehalte in de bodem 
waarmee de veranderingen in het slibgehalte zijn bepaald. Op basis van deze modellering is 
geconcludeerd dat de bodemdaling niet tot merkbare verandering van de 
bodemsamenstelling zal leiden. Op basis van de waarnemingen aan de 
sedimentsamenstelling in het kader van SIBES, is meer inzicht ontstaan in de ruimtelijke 
verschillen en temporele variaties die in de slibgehaltes op de wadplaten optreden. Hieruit 
zijn geen aanwijzingen naar voren gekomen dat in de omgeving van het Pinkegat structurele 
veranderingen in de slibgehaltes hebben plaatsgevonden (Colina Alonso, 2020). De 
sedimentsamenstelling van het bodemoppervlak (uitgedrukt in bijvoorbeeld slibgehalte) wijzigt dan 
ook niet als gevolg van de bodemdaling.  

3.4 De uitwisseling van zand tussen de kust en de duinen  

3.4.1 Transportmechanisme  
De optelsom van de verschillende bijdragen van de golven, stroming en wind aan het 
zandtransport op de vooroever, het strand en de duinen is dat onder relatief rustige condities het 
strand hoger wordt en de duinen bij de zeereep aangroeien, terwijl tijdens stormen het strand 
lager wordt en het duinfront erodeert. Deze veranderingen van stormprofiel naar zomerprofiel en 
omgekeerd kunnen plaatsvinden zonder dat er zand verdwijnt of bijkomt (met een gesloten 
massabalans), omdat het zand wordt uitgewisseld met de vooroever. Dit zijn de bruto 
veranderingen van duinen, strand en vooroever. 
 
De netto veranderingen van de kust en van de ligging van de kustlijn zijn het gevolg van 
veranderingen in de aan- en afvoer van zand als gevolg van gradiënten in het langstransport.   
Daar waar sprake is van een stabiele kust, of zeewaartse uitbreiding van de kust, kan meer zand 
naar de duinen worden getransporteerd dan tijdens stormen wordt afgeslagen. Dit transport is 
eolisch (getransporteerd door de wind). De omvang van de duinen neemt dan toe. Daar waar een 
gesloten zeereep aanwezig is, zal het zand voornamelijk in de eerste duinregel terechtkomen. 
Deze duinregel kan in hoogte toenemen en er kunnen bij de duinvoet nieuwe duintjes worden 
gevormd. Voor dat laatste is het wel nodig dat het (droge) strand (van hoogwaterlijn tot de 
duinvoet) voldoende breed is. Daar waar kerven in de duinen aanwezig zijn, kan het zand 
doorstuiven naar achteren.  
 
De grondwaterstand speelt een rol bij de ontwikkeling van de kerven. Als de duinbodem te vochtig 
wordt, dan wordt minder tot geen zand meer door de wind getransporteerd. Het laagste niveau tot 
waar uitstuiven kan plaatsvinden wordt bepaald door de grondwaterstand. Ook de aanwezigheid 
van veel schelpen en schelpenfragmenten kan de verstuiving beperken. De omvang van het 
zandtransport naar de duinen toe wordt bepaald door de meteorologische omstandigheden in 
combinatie met de wisselwerking met landschap en vegetatie. Transport dieper de duinen in is 
slechts mogelijk wanneer er geen vegetatie aanwezig is die verstuiving voorkomt.  
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Voor het transport van zand en water geldt dat in theorie de bodemdaling kan zorgen voor 
versterking van dit proces. Ter plaatse van de washovergeulen en washoverlobben leidt de 
bodemdaling tot een verlaging van het maaiveld, die betekent dat de stroming via de geulen en de 
afzetting wordt gefaciliteerd. Maar bij Oost-Ameland heeft de ontwikkeling van de duintjes aan de 
Noordzeezijde de washoveractiviteiten beperkt, zodat alleen sprake is van een theoretische 
invloed van bodemdaling op de transporten via de washovers.   

3.6 Sedimentatie op de kwelder 

3.6.1 Transportmechanisme  
De sedimentatie op de kwelders vindt plaats als de kwelder wordt overstroomd vanaf de 
Waddenzee. Het sedimenttransport naar de kwelders is sterk afhankelijk van het optreden van 
hoge waterstanden. Alleen bij verhoogde waterstanden vindt uitwisseling plaats van sediment 
tussen de Waddenzee en de aangrenzende kwelders. In situaties zonder diepe bodemdaling 
betekent dit dat kwelders geleidelijk hoger worden, waardoor de frequentie van overstromen en de 
snelheid van sedimentatie afneemt. De sedimentatiesnelheid op de kwelders is een functie van de 
hoogte van de kwelder: hoe hoger de kwelder, des te lager de sedimentatiesnelheid.  
 
In de kwelders vindt vrijwel alleen sedimentatie van slib plaats. De sedimentatie van zand is 
beperkt tot een rand van enkele meters bij de kwelderrand en langs kreken. Het slib dat op de 
eilandkwelders wordt afgezet, wordt aangevoerd met het water dat via de Waddenzee over de 
kwelder stroomt. De exacte herkomst van het slib is niet te herleiden. Het is in ieder geval niet zo 
dat slib alleen afkomstig is van de wadplaten die direct voor de kwelder liggen. Ook in situaties 
waarbij de voorliggende wadplaat zandrijk is, zoals bij de Hon, wordt namelijk slib aangevoerd en 
afgezet op de kwelder. De aanvoer van slib naar de kwelder is ook niet afhankelijk van de 
ontwikkeling van de voorliggende wadplaten: zowel bij eroderende wadplaten als bij sedimentatie 
vindt aanvoer van slib naar de kwelders plaats. 
 
De omvang van de slibsedimentatie is op basis van een schatting van de sedimentatiesnelheid 
tussen 0,2 en 1 cm per jaar en het oppervlak berekend en bedraagt voor Neerlands Reidt tussen 
de 12 en 59 x 103 m3 per jaar en voor de Hon tussen de 8 en 42 x 103 m3 per jaar (Cleveringa, 
2018). De omvang van de slibsedimentatie op de kwelders is in vergelijking met de sedimentatie 
in de Waddenzee beperkt. Slib dat in de kwelders terechtkomt is niet meer beschikbaar voor de 
Waddenzee. Er wordt beduidend meer slib doorgevoerd door de Waddenzee dan er wordt afgezet 
(Oost et al, 1998). Dit wijst erop dat er meer dan voldoende slib beschikbaar is voor zowel 
sedimentatie op de kwelders als in de Waddenzee, waardoor de slibafzetting in de Waddenzee 
dus niet wordt beïnvloed door een grotere slibafzetting op de kwelder. 
 
Uitbreiding van kwelders op wadplaten en omgekeerd erosie van de kwelder waardoor weer 
wadplaat ontstaat, heeft gevolgen voor de omvang van het kombergingsgebied. Via de 
veranderingen in de oppervlakte van het kombergingsgebied en daarmee in het 
kombergingsvolume, kunnen veranderingen in het kwelderareaal ook doorwerken in de omvang 
van de getijdegeulen. Een uitbreiding van het kwelderareaal brengt daarmee een sedimentvraag 
in de kombergingsgebieden op gang. Door Eysink (1979) is een schatting gemaakt van de 
bijdrage van de uitbreiding van het kwelderareaal aan de sedimentvraag in alle 
kombergingsgebieden in de Waddenzee. De achteruitgang van de kwelderrand bij het Neerlands 
Reidt, voorafgaand aan de stabilisatie hiervan, heeft geresulteerd in een beperkte toename van de 
oppervlakte van het kombergingsgebied Pinkegat. De toename is relatief beperkt geweest in 
vergelijking met de oppervlakteveranderingen die het gevolg zijn van de verplaatsing van het 
wantij.     
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4.1.4 Aansluiting observaties bij conceptuele model 
Het conceptuele model komt overeen met de respons van de buitendelta en de vloedkom van de 
Zoutkamperlaag na afsluiting van de Lauwerszee. De geconstateerde afname van het 
sedimentvolume kan direct worden gerelateerd aan de plotsklapse afname van het getijdeprisma 
door de afsluiting, waardoor er een sedimentoverschot op de buitendelta en een sedimenttekort in 
het bekken ontstond (Biegel & Hoekstra, 1995). Hierdoor is een herverdeling van sediment op 
gang gekomen. Een deel van het sediment van de buitendelta is geïmporteerd door de vloedkom 
waar de geulen sterk verzandden, en een deel van het sediment van de buitendelta werd 
afgevoerd richting de kust van Schiermonnikoog met het aanlanden van een enorme zandhaak tot 
gevolg (Elias, 2020). 

4.2 Wadplaten in de vloedkom 

4.2.1 Conceptuele model 
Het getijdebekken Friesche Zeegat bestaat uit twee kleinere bekkens, de vloedkom van 
Zoutkamperlaag en de vloedkom van Pinkegat. Bij morfologisch evenwicht is het volume van de 
geulen binnen het bekken gerelateerd aan het getijprisma en is de omvang van het 
plaatoppervlakte gerelateerd aan het totale oppervlakte van het bekken. De relatie voor 
plaatoppervlak is niet lineair, kleinere bekkens hebben naar verhouding meer platen dan grotere 
bekkens. De gemiddelde hoogte van platen gemeten vanaf LW, is in morfologisch evenwicht 
lineair gerelateerd aan de getijslag (HW-LW), en in veel mindere mate gerelateerd aan 
bekkenoppervlakte (grotere bekkens hebben lagere platen).  

Wanneer het morfologische evenwicht wordt verstoord dan volgt een periode van aanpassing van 
de configuratie van het bekken om opnieuw een morfologisch evenwicht te vinden. De bron van 
sedimentimport voor de platen in de vloedkom is de buitendelta. Na extreme ingrepen in het 
zeegatsysteem die het morfologisch evenwicht sterk verstoren, kan het wantij opschuiven, zodat  
extra komberging wordt gecreëerd of deze juist afneemt, waardoor het getijprisma verandert. De 
tijdschaal waarop de aanpassingen plaatsvinden kan worden geschat op basis van de primaire 
variabelen die het bekken beschrijven en parameters die sediment transport proces beschrijven 
Voor kleine bekkens is de tijdschaal korter (jaren tot tiental jaren) en de tijdschaal wordt langer 
(tientallen jaren) voor grote bekkens. 

4.2.2 Effecten van bodemdaling 
De verdieping van de vloedkom door bodemdaling leidt tot vraag-gestuurde import door het 
zeegat. Voor deze import is de buitendelta en uiteindelijk de omliggende kust de sedimentbron.  
 
In het algemeen treedt de bodemdaling op in zowel geulen- als platengebied. De verdeling van de 
mate van bodemdaling over de platen en geulen bepaalt hoe het systeem reageert. Binnen het 
bekken is de aanpassingstijdschaal van de platen groter dan die van de geulen. Hierdoor zullen 
de platen langzamer naar het morfologisch evenwicht evolueren dan de geulen. Dit komt omdat al 
het sediment voor de platen uit de geulen moet komen, maar de geul bij bodemdaling zelf ook een 
sedimentbehoefte heeft. De bodemdaling leidt ook tot een kleine vergroting van de getijslag. Dit 
veroorzaakt een sedimentoverschot maar is minder sterk dan de sedimentbehoefte van de 
geulen, en kan deze dus niet compenseren.   

Direct effect op de korte termijn van bodemdaling op het bekken is een verlaging van platen en 
verdieping van de geulen. Omdat de transportmechanismen richting het bekken en binnen het 
bekken dempend werken, vindt er op de lange termijn (tientallen jaren) herstel plaats van het 
morfologisch evenwicht. De geulen zullen sneller sedimenteren dan de platen. Op de korte termijn 
hoeft sedimentatie op de platen niet overal in het bekken met dezelfde snelheid plaats te vinden. 
Gebieden met weinig natuurlijke dynamiek passen zich trager aan dan gebieden met hoge 
dynamiek. Daarnaast is de bodemdaling niet uniform verdeeld over het bekken, en zullen 
plaatcomplexen die sterker aan bodemdaling onderhevig zijn, dus ook een sterkere respons 
ondergaan dan platen verder weg gelegen van het centrum van de dalingskom. 
Indirect effect van de sedimentbehoefte van het bekken is erosie van Noordzeekust van Ameland. 
Hierin versterkt de bodemdaling de werking van zeespiegelstijging.  
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4.2.3 Geconstateerde ontwikkelingen 

4.2.3.1 Monitoren met LiDAR 
Om de droogvallende wadplaten in beide vloedkommen nauwkeurig en vlakdekkend te volgen, 
worden binnen het kader van de monitoring effecten bodemdaling door gaswinning in de 
Waddenzee vanaf 2010 LiDAR opnamen gemaakt van het hele Friesche Zeegat. Met LiDAR kan 
niet onder water gemeten worden, dus alleen de platen die daadwerkelijk zijn drooggevallen 
tijdens de meting worden ermee opgemeten. Het inwinprotocol is sinds de eerste opname sterk 
verbeterd, onder andere door verbeteringen in de gebruikte laserscanners. Daarnaast zijn de 
afgelopen jaren een aantal verbeteringsslagen ondernomen om de consistentie van de opwerking 
tussen opnamen te verbeteren en voor een deel van de systematische afwijkingen te corrigeren 
(Schrijvershof et al., 2018), Van der Lugt et al., 2020, 2019; Van der Vegt en Van der Lugt, 2021, 
2022; Gawehn, 2023). Hierdoor zijn afzonderlijke opnamen, die zijn ingevlogen door verschillende 
meetdiensten, beter met elkaar te vergelijken.  

Uit de LiDAR gegevens kan de trendmatige verandering van bodemhoogte worden berekend. De 
gemiddelde hoogteverandering per jaar over de hele periode 2010-2022 is geplot in Figuur 4.4. 
De sterkste hoogteveranderingen vonden plaats bij de verheling van het Rif (de zandplaat ten 
noorden van de Engelsmanplaat, zie Figuur 2.2) met de Engelsmanplaat, en aan plaatranden ten 
gevolge van geulmigratie. In de rest van de gebieden, gelegen tegen het vasteland en de platen 
ten zuiden van de eilanden, zijn veranderingen vaak kleiner van 2.5 cm per jaar. Hoewel op de 
geaggregeerde schaal de veranderingen in het bekken niet zo groot zijn, vinden er wel degelijk 
grote aanpassingen van de plaatconfiguratie binnen het bekken plaats.  
 

 

Figuur 4.4 Trendmatige bodemverandering in mm/jaar op basis van de LiDAR reeks 2010-2022 (boven), en 

R2-indicator voor de mate van trendmatigheid (bij waarde van 1 verklaart de lineaire trend alle variantie van 

het signaal in de roostercel, bij waarde van 0 verklaart de lineaire trend helemaal geen variantie in het 

signaal). 
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Figuur 4.7 Diepe daling versus sedimentatie van de spijkermetingen. Zie Figuur 4.8 voor plaatsbepaling van 

meetstationnummering. Overgenomen uit Krol (2020) 

 
Figuur 4.8 locatie van de spijkermetingen. Spijkers waar de daling van de diepe bodem groter is dan de 

sedimentatie aangegeven in geel. Overgenomen uit Krol (2020) 

Het conceptuele model geeft geen verklaring voor het verschil in morfologie en dynamiek van 
individuele platen en geulen. De morfologie op de schaal van individuele platen is wel zeer goed 
te monitoren aan de hand van LiDAR en laat duidelijke verschillen zien tussen de verschillende 
platen in het Friesche zeegat. Figuur 4.9 toont een aantal doorsneden van de vloedkommen voor 
alle opnamen 2010-2019. De doorsneden gelegen tegen de wantijen van Ameland en 
Schiermonnikoog tonen aan dat de platen daar in het Pinkegat maar net boven NAP-0.5m 
uitkomen, terwijl de platen in de Zoutkamperlaag bijna allemaal boven NAP+0m uitkomen. Ook in 
vergelijking met het westelijke gelegen Borndiep zijn en waren de platen in het Pinkegat relatief 
laag. Het verschil in hoogte van de platen in het Pinkegat en de Zoutkamperlaag is ook zichtbaar 
in de oudere Vaklodingen (van voor 1985). Mogelijk speelt de relatief korte afstand tussen het 
zeegat en kust van het vasteland hierin een rol. Door de beperkte afstand tot het zeegat is de 
invloed van golven hier mogelijk groter dan in de aangrenzende bekkens.  
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4.2.4 Aansluiting observaties bij conceptuele model 
De data tonen differentiatie van plaatgedrag door het bekken heen. De sedimentatiesnelheid is 
voor sommige plaatcomplexen voldoende om daling van de diepe bodem bij te benen en voor 
andere plaatcomplexen vindt er wel sedimentatie plaats, maar is dit niet voldoende om de daling 
van de diepe bodem direct te compenseren. Dit is in lijn met het conceptuele model. De 
sedimentbehoefte ontstaat gelijktijdig met de bodemdaling, waardoor er direct een import van 
sediment ontstaat wat zich vertaalt in sedimentatie op de platen. De tijdschaal van de aanpassing 
van het systeem is echter niet gelijk aan de tijdschaal van de bodemdaling, er zit dus vertraging 
op de aanpassing. Het conceptuele model is van toepassing op de geaggregeerde elementen van 
het sedimentdelende systeem en beschrijft niet de evolutie van individuele platen of geulen binnen 
het bekken. Conceptuele modellen die de ruimtelijke variatie van plaathoogte en de differentiatie 
in hoogte-ontwikkeling beschrijven voor situaties zonder en met menselijke ingrepen, waaronder 
bodemdaling, zijn (nog) niet beschikbaar. Hierdoor is het niet mogelijk om verschillen tussen 
plaat(complexen) te duiden en de eventuele invloed van bodemdaling te beschouwen ten opzichte 
van autonoom optredende veranderingen. 

4.3 Geulconfiguratie 

4.3.1 Conceptuele model 
In een morfologisch evenwicht is het volume van de geulen gekoppeld aan het getijdeprisma. 
Voor kleine bekkens (relatief t.o.v. getijgolflengte), zoals het Pinkegat, is het getijprisma gelijk aan 
het volume in het bekken tussen HW en LW. Wanneer het morfologische evenwicht wordt 
verstoord dan volgt een periode van aanpassing van de configuratie van het bekken om opnieuw 
een morfologisch evenwicht te vinden. De bron van sedimentimport voor de geulen zijn de 
wadplaten en de buitendelta. 
 
De geulen vormen de verbinding tussen de vloedkommen en de buitendelta. De configuratie van 
de geulen vormt geen onderdeel van het concept van morfologisch evenwicht. De configuratie van 
geulen door de keel van het zeegat is sterk aan veranderingen onderhevig: er zijn in het verleden 
zowel meergeulenconfiguraties als systemen met een enkele hoofdgeul opgetreden. Oost (1995) 
beschrijft het proces van het voortdurend ontstaan van nieuwe geultjes uitvoerig: Geultjes 
ontstaan vlak langs de oostpunt waar ze de drainage van de Holwerderbalg faciliteren. Vervolgens 
groeien ze in stroomvoerend oppervlak, waarbij ze tegelijkertijd oostwaarts het zeegat in migreren. 
Daar verliezen ze uiteindelijk hun aansluiting met de Holwerderbalg, waarna er een nieuw geultje 
ontstaat strak langs het eiland om die drainagefunctie over te nemen. Dit proces wordt vaak als 
cyclisch omschreven, maar echt periodiek verloopt de ontwikkeling niet (Elias, 2019). Dit is deels 
te verklaren doordat een omslag in de configuratie gepaard gaat met bypassing van sediment. 
Platen met groot oppervlak ontstaan op de buitendelta, migreren door het zeegat heen en 
verhelen vervolgens met de eilandstaart of het Rif. Deze bypassing komt incidenteel voor, wat het 
dus moeilijk maakt om de geulconfiguratie te voorspellen. 

4.3.2 Effecten van bodemdaling 
De verdieping van de geulen door bodemdaling leidt tot een toename van de getijslag, en 
daardoor tot een toename van de vraag-gestuurde import door het zeegat. Voor deze import is de 
buitendelta en uiteindelijk de omliggende kust de sedimentbron.  
 
Direct effect op de korte termijn van bodemdaling op het bekken is een verdieping van de geulen 
die leidt tot een toename van de vraag-gestuurde import door het zeegat. Omdat de 
transportmechanismen richting het bekken en binnen het bekken dempend werken, vindt er op de 
lange termijn herstel plaats van het morfologisch evenwicht. Zoals in Paragraaf 4.3.2 reeds  
besproken, treedt de bodemdaling in het algemeen op in zowel geulen- als platengebied. De 
verdeling van de mate van bodemdaling over de twee soorten gebieden bepaalt hoe het systeem 
reageert. Binnen het bekken is de aanpassingstijdschaal van de geulen kleiner dan die van de 
platen. Hierdoor zullen de geulen sneller richting het morfologisch evenwicht evolueren dan de 
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Figuur 4.10 Hypsometrische curves voor vloedkommen Pinkegat en Zoutkamperlaag voor de periode 1989-

2019 op basis van Vaklodinggegevens. 

 
Figuur 4.11 Links: Pinkegat, Rechts: Zoutkamperlaag. Boven:  geulvolume (volume water onder LW), onder 

gemiddelde diepte geulen, beiden als functie van de tijd op basis van Vaklodinggegevens. 

 
Hoewel de geaggregeerde sedimentbalans van het Pinkegat niet wezenlijk is veranderd in de 
metingen, is de geulligging in de vloedkom en het zeegat van het Pinkegat juist erg veranderlijk 
geweest. We bespreken de configuratie aan de hand van Figuur 4.12 met benaming van 
individuele geulen zoals aangegeven in Figuur 2.2. 
 
Sinds 1989 was er afwisselend sprake van een één-, twee- of zelfs meer-geulensysteem. In 1989 
is nauwelijks sprake van twee geulen: Het Strandgat is veel ondieper dan het Pinkegat en 
vergelijkbaar georiënteerd van west naar oost. Het meeste water stroomde af naar zee via het 
Pinkegat. Tot 1994 verdiept het Strandgat en de ebstroom verdeelt zich over twee geulen. De geul 
die de voornaamste drainage van de Holwerderbalg draagt heet hierin dan het Strandgat. De 
oostelijker gelegen geul heet dan het Wierumergat, en is niet langer de hoofddrainagegeul van De 
Holwerderbalg, maar draagt bij aan de drainage van het Wierumer wad, evenals het Pinkegat 
doet. De geul Pinkegat draait tussen 1989 en 2000 steeds verder naar het oosten. Zijn 
stroomvoerend oppervlakte neemt steeds wat verder af ten bate van het Strandgat en 
Wierumergat. Tussen 2000 en 2012 blijft de oriëntatie van het Pinkegat constant noordwaarts. Het 
stroomvoerend oppervlak blijft afnemen en het Strandgat neemt steeds meer de rol over van het 
Pinkegat. In 2006 bestaat het zeegat uit drie geulen, en de wadgeulen sluiten steeds meer aan bij 
de meest westelijke geul. Het Strandgat draait tussen 2006 en 2019 steeds verder met de klok 
mee, wat invloed heeft op het wad ten zuiden van de Hon. Op de buitendelta is het Wierumergat 
even breed en diep als het Pinkegat in 2012. Het Pinkegat blijkt in 2019 stabiel gebleven ten 
opzichte van 2012, alleen is zijn oriëntatie op de buitendelta wat teruggedraaid, zodat de geul nu 
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weer noord-zuid georiënteerd is. De Sypkeplaat, ingeklemd tussen het Wierumergat en het 
Pinkegat, is in de periode 1989-2012 steeds in omvang toegenomen, en voorkomt een potentiële 
samensmelting van het Wierumer- en Pinkegat. 
 

 
Figuur 4.12 Overzichtsfiguur van de lodingendata uit periode 1989-2019 voor de vloedkom Pinkegat. Hierin 

kan de ligging en oriëntatie van het Strandgat, Wierumergat en het Pinkegat worden gevolgd. 

4.3.4 Aansluiting observaties bij conceptuele model 
De volumetoename van het sedimentvolume van de Zoutkamperlaag is structureel en goed uit te 
leggen aan de hand van het sedimentoverschot op de buitendelta en de sedimentbehoefte van de 
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geulen van de vloedkom na afsluiting van de Lauwerszee. Op de schaal van de hele vloedkom 
blijkt het geulvolume van de vloedkom Pinkegat min of meer constant te blijven.   
 
De geulconfiguratie tussen 1989 en 2019 is sterk veranderlijk geweest. Hoewel de huidige 
configuratie in 2019 het conceptuele model niet tegenspreekt, is er voor het eerst sinds de 
metingen sprake van een meer-geulensysteem met zo veel geulen. Het is niet duidelijke wat 
hiervan de oorzaak is. Het hangt mogelijk samen met de terugtrekking van de Oostpunt van 
Ameland waardoor het zeegat breder is geworden.  

4.4 Begrenzing van het bekken 

4.4.1 Conceptuele model 
Wantijen vormen de scheiding tussen vloedkommen in de Waddenzee. Achter elk eiland is er een 
wantij, meestal oostelijk gelegen ten opzichte van het midden van het eiland. Deze kenmerkende 
ligging kan worden verklaard door de voortplanting van het getij langs de kust, waarbij de 
ruimtelijke variaties van zowel de amplitude als de fase van het getij van belang zijn (Wang et al. 
2013, Vroom, 2011). Voor het conceptuele model en ook voor de bepaling van het getijprisma 
wordt ervanuit gegaan dat de wantijen tussen kombergingen gesloten zijn: er vindt geen transport 
van water, zand en slib plaats over de wantijen tussen de kombergingen. In numerieke 
uitwerkingen van dit model wordt over het algemeen gewerkt met een vaste ligging van de 
wantijen tussen bekkens, zodat de oppervlakte van de bekkens in de tijd gelijk blijft. Zo is de 
toepassing van het geaggregeerde model in het numerieke ASMITA-model voor het Pinkegat en 
het Friesche zeegat te vinden in Wang en Eysink, (2005).  

In werkelijkheid is de ligging van wantijen enigszins variabel. De ligging van het wantij hangt 
samen met de lengte van het eiland (door de timing van twee elkaar ontmoetende getijgolven uit 
verschillende zeegaten). Sterke erosie of juist uitbouw van de eilandpunt zal dus effect hebben op 
de wantijligging. Of de ligging van de oostpunt of de ligging van het wantij de aandrijver is in deze 
wisselwerking is niet duidelijk. Na extreme ingrepen in het zeegatsysteem die het morfologisch 
evenwicht sterk verstoren kan het wantij ook opschuiven zodat extra komberging ontstaat, of deze 
juist afneemt en het getijprisma verandert. De afsluiting van de Lauwerszee heeft een wezenlijk 
deel van de vloedkom Zoutkamperlaag weggenomen, zodat de geul te ruim werd voor het 
morfologische evenwicht (Biegel en Hoekstra, 1995; Oost, 1995b). Het wantij achter 
Schiermonnikoog heeft zich na de afsluiting van de Lauwerszee in de oostelijke richting verplaatst. 
Die verplaatsing droeg direct bij aan het herstel van morfologisch evenwicht (Wang, 2007). 

In werkelijkheid zijn de wantijen ook niet volledig gesloten, over de wantijen kan water van het ene 
naar het andere kombergingsgebied stromen (zie bijvoorbeeld Duran Matute et al., 2016). De 
omvang van die stroming varieert, omdat deze (sterk) afhankelijk is van de windrichting en 
windsterkte. Bij windrichtingen uit west tot noordwest, waarbij hogere waterstanden optreden, zal 
de stroming over het wantij groter zijn en gericht van west naar oost, dan bij rustige 
omstandigheden. Een kombergingsgebied kan dus worden gevuld door inkomend getij vanuit één 
zeegat, en afstroming kan deels plaatsvinden door een ander zeegat, bijvoorbeeld bij 
stormcondities. Over de wantijen kan ook transport van sediment plaatsvinden. Hoewel de 
omvang van de (bruto en netto) transporten van sediment over de wantijen kleiner is dan deze 
transporten via de zeegaten, zijn de netto transporten wel belangrijk om de sedimentbalans van 
de Waddenzee sluitend te krijgen (Elias, 2019).   

4.4.2 Effecten van bodemdaling 
Er is geen direct gevolg van bodemdaling voor de begrenzing van het bekken. Indirect kan er wel 
een interactie zijn tussen bodemdaling en de begrenzing van het bekken. Afname van plaathoogte 
leidt namelijk tot een toename van het getijprisma, waardoor het plaatareaal te klein wordt ten 
opzichte van het getijprisma. Naast sedimentimport, is een andere mogelijkheid om een 
morfologisch evenwicht te bereiken een vergroting van het plaatoppervlak door een verschuiving 
van het wantij. In hoeverre dit daadwerkelijk plaatsvindt heeft ook te maken met de afstand tot de 
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oostpunt van het eiland en de situatie van de aanliggende vloedkom en het al dan niet bestaan 
van morfologisch evenwicht aldaar. 

4.4.3 Geconstateerde ontwikkelingen 
De ligging van het morfologisch wantij kan worden bepaald uit de lodingsgegevens. Voor de 
periode 1989-2019 zijn deze posities bepaald voor deze rapportage en weergegeven in Figuur 
4.13. Hiertoe is de ligging van de wadgeultjes bepaald aan de hand van 0-m contouren getrokken 
uit de vaklodingen. Het wantij is bepaald door een lijn te trekken die op gelijke afstand ligt vanaf 
de uiteinden van de wadgeultjes vanuit de beide bekkens. Deze bepaling is op het oog uitgevoerd. 
Het wantij onder Ameland ligt aan de eilandkant redelijk stabiel, maar lijkt aan de zuidkant verder 
te zijn opgeschoven naar het westen. De zuidelijke ligging van het wantij over de Engelsmanplaat 
kwispelt wat heen en weer. Deze ligging wordt sterk gedreven door de variaties in de vertakkingen 
van de plaatgeultjes. 
 
Het wantij onder Schiermonnikoog is over de periode 1989-2019 ook wat heen en weer 
verschoven, maar trendmatige verplaatsing is niet af te leiden. Blijkbaar is de eerste respons op 
de afsluiting van de Lauwerszee, met een sterke verplaatsing naar het oosten in 1989 al achter de 
rug. De hypothese dat het wantij zich op de lange-termijn weer terug naar het westen verplaatst 
nadat het morfologische evenwicht van de Zoutkamperlaag weer is hersteld kan nog niet worden 
geverifieerd. Hierbij dient bedacht te worden dat ook de oostzijde van Schiermonnikoog 
beduidend langer is geworden.  
 

 
Figuur 4.13 Positie van de wantijen op basis van Vaklodingen 1989-2019 

4.4.4 Aansluiting observaties bij conceptuele model 
De oostwaartse verplaatsing van het wantij achter Schiermonnikoog na afsluiting van de 
Lauwerszee sluit goed aan bij het conceptuele model. De zuidkant van wantij achter Ameland is 
wat westwaarts geschoven in de periode 1989-2019. Dit is te verklaren vanuit de samenhang 
tussen de positie van het wantij en de afstand tot de eilandstaart, gezien de achteruitgang van de 
oostpunt van het eiland. Daarnaast is de richting van de verplaatsing ook in overeenstemming met 
het vergroten van de komberging om het evenwicht tussen plaatoppervlak en bekkenoppervlak te 
herstellen. Het is vanuit het conceptuele model en deze observaties niet mogelijk vast te stellen 
welk effect belangrijker is. 
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Figuur 4.14 cumulatief effectieve suppletievolume voor instandhouding van de kustlijn langs de gehele 

Amelandse Noordzeekust sinds 1979. Effectieve volume bij vooroeversuppleties is genomen als de helft van 

volume vooroever uit Tabel 4.1 

4.5.4 Aansluiting observaties bij conceptuele model 
Het benodigde extra volume aan zandsuppleties, zoals geschat bij start van de gaswinning door 
Eysink (1987) is kleiner dan het gerealiseerde suppletievolume. Dit verschil is verklaarbaar door 
een wijziging in het kustbeleid en een aanpassing in het kustbeheer. Sinds de eeuwwisseling is in 
het kustlijnbeleid vastgelegd dat het volume van het kustfundament (de duinen en de hele 
vooroever tot de NAP-20 lijn) in stand wordt gehouden met suppleties. Daartoe is het 
suppletievolume dat gemiddeld jaarlijks wordt aangebracht ruwweg verdubbeld. Bij het kustbeheer 
is vanaf de eeuwwisseling de onderwatersuppletie geïntroduceerd als voorkeursmethode. Voor de 
eeuwwisseling werden strandsuppleties toegepast om de kustlijn te behouden en na de 
eeuwwisseling werden onderwatersuppleties, soms gecombineerd met strandsuppleties, 
toegepast om én de kustlijn te behouden en het sedimentvolume van het kustfundament op peil te 
houden. Daarnaast hebben de zandsuppleties op Ameland ook geleid tot de toename van het 
duinvolume op Ameland (zie Paragraaf 5.1). Dat is een ontwikkeling die niet door Eysink is 
beschouwd en het geeft aan dat meer zand is aangevoerd dan noodzakelijk voor het behouden 
van de ligging van de kustlijn.  
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5 Doorwerking op het eilandsysteem 

De oostzijde van Ameland omvat een groot aantal morfologische eenheden, die deels naast 
elkaar bestaan, zonder elkaar te beïnvloeden, terwijl tussen anderen volop uitwisseling van 
sediment plaatsvindt (Figuur 5.1). Voor het begrip van de aanwezigheid van de verschillende 
eenheden in de huidige situatie is enige kennis van de historische ontwikkeling van de oostpunt 
handig. Het model voor de bio-geomorfologische ontwikkeling van eilandstaarten van de Groot et 
al. (2016) geeft hiervoor goede handvatten. Het model geeft de ontwikkeling in de tijd van de 
eilandstaarten van Waddeneilanden weer, waarin ook de rol van de mens, door de aanleg van de 
stuifdijk, beheer van de duinen en beweiden van de kwelder wordt beschouwd. De ontwikkeling 
begint met de grotendeels onbegroeide strandvlakte aan de oostzijde van het eiland, met enkele 
duincomplexen en duinkopjes. De duinen waren onder deze omstandigheden niet beperkt tot de 
zeereep, zoals we dat nu kennen, maar lagen op de strandvlakte, ook meer landwaarts 
(Oerderduinen, zie Figuur 5.2 voor de gebruikte namen). Aan het eind van de 19e eeuw werd de 
stuifdijk aangelegd tussen duincomplexen bij Nes en de Oerderduinen. De aanleg van de stuifdijk 
maakte de weg vrij voor de ontwikkeling van vegetatie, zodat de kwelder op Neerlands Reidt zich 
kon ontwikkelen. De ontwikkeling van de kwelder betekende ook het ontstaan van kreken. De 
duinkopjes van de strandvlakte blijven aanwezig als relicten van het voorgaande landschap. De 
laagste duintjes worden langzamerhand bedekt door kweldersediment (klei). Ten oosten van 
Oerderduinen is op de Hon tot na de tweede wereldoorlog sprake geweest van een onbegroeide 
strandvlakte. Zeewaartse van de stuifdijk werd de ontwikkeling van een aaneengesloten zeereep 
gestimuleerd door intensief duinbeheer: plaatsen van stuifschermen, planten van helm (en 
beperken van de invloed van konijnenvraat). Uiteindelijk heeft ook vestiging plaatsgevonden van 
vegetatie op de strandvlakte van de Hon. De onbegroeide strandvlakte met duinkopjes kennen we 
niet meer van het huidige Ameland, maar wordt nog wel aangetroffen bij andere Waddeneilanden, 
zoals de Vliehors op Vlieland en de oostpunt van Schiermonnikoog.  
 

 
Figuur 5.1 Elementen op schaalniveau van Amelander eiland en de hoofdtransportpaden. 



 
 

 47 van 86  Integrale analyse morfologische effecten van bodemdaling door gaswinning Ameland-Oost 

11203910-002-ZKS-0006, 9 december 2020 

Figuur 5.2 Overzichtskaart Ameland Oost 

5.1 Duinen en strand 

5.1.1 Conceptuele model 
De grootschalige ontwikkeling van het strand en de duinen wordt bepaald door de ontwikkeling 
van de kustlijn en het daarbij horende sedimentvolume (zie paragraaf 4.5). Dit is de 
bovenliggende ruimteschaal in de cascade, zie paragraaf 2.2. Het huidige beheer van de kustlijn, 
waarbij de ligging van de kustlijn zeewaarts van de gedefinieerde positie van de kustlijn wordt 
gegarandeerd door het uitvoeren van zandsuppleties, heeft geleid tot een stabiele kustlijn en een 
toename van het zandvolume. Deze uitbouwende kust biedt én ruimte voor de opbouw van duinen 
en voldoende aanbod van zand daarvoor. Het zandaanbod is een belangrijke factor voor de groei 
van duinen. 
 
Het zand op het strand vormt de bron voor eolisch (wind-gedreven) transport naar de duinen. De 
hoeveelheid zand die beschikbaar is voor eolisch transport hangt af van de breedte en hoogte van 
het strand en de omvang en richting van de transporten wordt bepaald door de meteorologische 
omstandigheden. Wat vervolgens met het door de wind getransporteerde zand gebeurt hangt af 
van de omstandigheden in het gebied waar het zand naar toe wordt getransporteerd. Daar waar 
luwte ontstaat, bijvoorbeeld door de aanwezigheid van obstakels of vegetatie zal het zand worden 
afgezet. Als de windrichting parallel aan de kustlijn staat kan het zand over grote afstanden over 
het strand worden geblazen. De interactie van het eolische zandtransport met de aanwezige 
morfologie bepaalt in belangrijke mate de dynamiek van de duinen. Bij een rechte duinregel is 
alleen bij een voldoende breed strand ruimte voor de ontwikkeling van jonge duintjes voor de 
zeereep, anders zal de bestaande duinregel aangroeien. Bij een strandvlakte of overgang van 
strandvlakte naar kwelder kunnen duinen op verschillende plekken ontstaan. Zo kunnen op een 
strandvlakte nieuwe duinregels worden gevormd met tussenliggende duinvalleien en bij de 
overgang naar de kwelder kan een verstuivingsrug opbouwen.   
 
Naast de ontwikkeling van de kustlijn en het sedimentvolume die de ruimte voor 
duinontwikkelingen en het zandaanbod bepalen, spelen de vegetatie en het beheer belangrijke 
rollen in de ontwikkeling van de duinen. Traditiegetrouw werd de sedimentatie van door de wind 
getransporteerd zand gestimuleerd door het creëren van luwte, met stuifschermen en rietpoten en 
door het inplanten van helm. Met dezelfde maatregelen werd het wegstuiven van zand uit de 
duinen voorkomen, Zo werd, tot de beleidsmatige omarming van dynamisch duinbeheer in 1990 
de vorming van de eerste duinregel van voldoende hoogte en breedte gestimuleerd. Omgekeerd 
kan door het weghalen van vegetatie in de eerste duinregel, eventueel gecombineerd met 
ontgravingen het verstuiven weer op gang worden gebracht, daar waar meer dynamiek is 
gewenst.  
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In de zeereep en de eerste duinregel spelen de aanwezigheid van helm en biestarwegras een 
belangrijke rol in het vasthouden van het zand. Voordat het dynamische duinbeheer werd 
geïntroduceerd werd sterk ingezet op het handhaven van de helmvegetatie op de eerste 
duinregel. In de duinen achter de eerste duinregel speelt de aanwezigheid van vegetatie ook een 
doorslaggevende rol voor eventuele dynamiek door de wind. Daar waar een bodembedekkende 
vegetatie aanwezig is, kan geen verstuiving meer optreden. De ontwikkeling van de vegetatie 
wordt bepaald door de autonome ontwikkeling ervan (successie), in combinatie met bemesting via 
de lucht (stikstofproblematiek) en konijnenvraat en -gegraaf. De invloed van konijnen is 
afgenomen omdat de stand van konijnen sterk is teruggelopen. Beheer, in de vorm van begrazing 
en het afplaggen van vegetatie kan worden ingezet voor het terugdringen van vegetatie en het 
opnieuw op gang brengen van verstuiving.  
 
Bij het uitstuiven van duinen speelt de grondwaterstand een belangrijke rol: de verstuiving kan 
doorgaan totdat het zand te nat wordt. Op deze wijze kunnen duinvalleien en kerven ontstaan. 
Ook de aanwezigheid van schelprijke lagen in het duinzand, die zijn afgezet tijdens stormen, of 
aangebracht met van strandsuppletie en duinverzwaringen, kan het uitstuiven beperken. 
Dergelijke laagtes stuiven niet makkelijk weer vol, behalve daar waar zand vanaf de zijkant de 
laagte kan invullen door doorstuiving. Fluctuaties in de gemiddelde waterstanden rond het eiland 
werken door in de grondwaterstanden. Als de zeespiegel stijgt, dan stijgen de grondwaterstanden 
mee. Dat leidt tot een vernatting van de duinvalleien en heeft invloed op het niveau tot waar 
uitstuiving mogelijk is. 

5.1.2 Effecten van bodemdaling 
De snelle en uitgebreide morfologische veranderingen op het strand zijn dermate groot dat hierin 
de gevolgen van bodemdaling geheel wegvallen. Op het strand is dan ook geen sprake van een 
direct effect van de bodemdaling. De effecten op de ligging van de kustlijn en de omvang van het 
kustfundament zijn in paragaaf 4.5 beschreven.  
Voor de duinen geldt dat voor die plekken waar veel zand naar toe wordt gevoerd vanaf het strand 
dat de morfologische veranderingen groter zijn dan de directe effecten van de bodemdaling. Op 
plekken waar geen of weinig zand wordt aangevoerd naar de duinen leidt de bodemdaling tot een 
verlaging van de duinhoogte. In theorie kan de bodemdaling er toe leiden dat in duinvalleien 
vernatting optreedt, waardoor geen verstuiving meer kan optreden. Dit kan alleen optreden als de 
andere factoren, zoals de aanwezigheid van vegetatie, de verstuiving niet beperken. In de praktijk 
treedt deze interactie daarom niet op.  

5.1.3 Geconstateerde ontwikkelingen 
Op Ameland-oost zijn verschillende vormen van duinen aanwezig. Het duin ter plaatse van de 
NAM-locatie vormt een scheiding tussen het duingebied aan de westzijde en de oostzijde. Aan de 
westzijde vormt het eerste duin (de zeereep) een doorlopende duinregel, waarvan de hoogste 
delen tot NAP 15 m reiken. Achter de eerste doorlopende duinregel ligt de Kooioerdstuifdijk, die 
een flauwe hoek maakt met de zeereep, vanaf de locatie waar ze samenkomen bij rijksstrandpaal 
17. Het gebied tussen de zeereep en de stuifdijk wordt naar het oosten steeds breder en biedt 
ruimte aan een duinvallei. Ten oosten van de NAM locatie is sprake van een serie duinkopjes die 
wordt onderbroken door washovers. Op Ameland-oost liggen ook de Kooiduinen en de 
Oerderduinen. Deze worden hier niet eigenstandig beschouwd, omdat hier geen morfologische 
veranderingen optreden. 
 
Ten westen van NAM-locatie 
Ten westen van NAM-locatie vindt achter de eerste duinregel weinig tot geen morfodynamiek in 
de duinen plaats. Hier is sprake van vrijwel geen aanvoer van zand vanaf de zeereep, omdat het 
zand effectief wordt tegengehouden en ingevangen door de hoge eerste duinregel.  De kaart met 
het hoogteverschil van het strand en de duinen in Figuur 5.3 laat zien dat de hoogteveranderingen 
vrijwel beperkt zijn tot het strand en de eerste duinregel. De Jong et al. (2011) geven een 
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Figuur 5.4 Bovenste paneel: verschilkaart Kusthoogte 2019-1997 met daaroverheen geplot de NAP-1m 

contourlijnen voor de gehele periode 1997-2019 en de locatie van twee raaien die zijn uitgewerkt in de andere  

panelen. Middelste paneel: doorsnede op raai 1  van alle kusthoogtebeelden uit periode 1997-2019. Onderste 

paneel: doorsnede  op raai 2 van alle kusthoogtebeelde uit periode 1997-2019. 
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Figuur 5.5 Volumebalans op basis van kusthoogte voor het strand, de duinen en de duinvalleien van De Hon. 

Boven: overzichtsfiguur van de analysepolygonen. Midden: Volumebalans voor sediment boven NAP-1m over 

de hele periode van opnamen Kusthoogte 1997-2019. Onder: Verandering van oppervlakte boven NAP-1m.  

De uitgebreide en diverse morfologische veranderingen van de duinen ten oosten van de NAM-
locatie hebben de invloed van bodemdaling overvleugeld, ondanks de relatief grote bodemdaling 
(Tabel 2.2). Op de oostpunt, ten oosten van de NAM-locatie heeft uitgebreide sedimentatie van de 
duinen plaatsgevonden en is een nieuwe duinregel gevormd. De bodemdaling heeft in deze 
voorste duinregels geen gevolgen gehad voor de hoogte van de duinen, omdat de ontwikkelingen 
aldaar zijn gedomineerd door de morfodynamiek van de duinen. Meer landinwaarts, waar de 
duinen begroeid waren en geen verstuiving meer optrad heeft de bodemdaling waarschijnlijk 
geleid tot een verlaging van de duinhoogte.  
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5.1.4 Aansluiting observaties bij conceptuele model 
De dynamiek in het duingebied blijkt in hoge mate afhankelijk te zijn van het beheer. Het loslaten 
van het intensieve duinbeheer in combinatie met het vasthouden van de kustlijn door het uitvoeren 
van zandsuppleties heeft geleid tot grootschalige veranderingen van de voorste duinregel. Het 
stimuleren van doorstuiving leidt lokaal tot morfologische veranderingen tot achter de eerste 
duinregel. In de duingebieden waar deze dynamiek niet optreedt, leidt de diepe bodemdaling door 
gaswinning tot een verlaging van het maaiveld.  Op het strand en de rond washovers valt de 
invloed van bodemdaling weg in de interne dynamiek. Dit sluit aan bij het conceptuele model van 
aanbod gestuurde ontwikkeling van de duinen.  

5.2 De eiland-oostpunt 

5.2.1 Conceptuele model 
De ligging van de oostpunt van Ameland wordt beïnvloed door processen die zich op 
verschillende tijdschalen afspelen. Op de grootste tijdschaal van eeuwen hebben de eilanden van 
de Waddenzee, zoals Ameland en Schiermonnikoog, de neiging naar het oosten te verplaatsen. 
Dit wordt veroorzaakt door de dominante golfrichting die een netto sedimenttransport van west 
naar oost veroorzaakt. Daartegenover bepaalt de ligging van het Waddenzeebekken de ligging 
van het zeegat. Migratie van de eilanden leidt tot verplaatsing van de zeegaten, wat betekent dat 
de indeling van de Waddenzeebekkens zich ook moeten aanpassen door verplaatsing van de 
wantijen. Vroeger waren er grote bekkens, zoals de Middelzee en de Zuiderzee, die voor 
verankering van de zeegaten en dus ook van de eilanden zorgden omdat hun grenzen moeilijk te 
verplaatsen waren. Door de afsluitingen van deze grote bekkens is de kust van het vasteland glad 
gestreken en de verankeringen losgelaten. Dit heeft erosie van de eilandkop tot gevolg. 
Tegenwoordig worden vrijwel alle eilandkoppen verdedigd tegen erosie omdat deze delen van de 
eilanden bewoond worden. De eilandstaarten zijn daartegen niet verdedigd waardoor de 
natuurlijke dynamiek zich kan uiten.  
 
De natuurlijke dynamiek kenmerkt zich door groeifasen van het eiland afgewisseld met krimpfasen 
op de schaal van decennia. Door Oost (1995) is deze ontwikkeling beschreven als semi-cyclisch, 
met een periode van 20 tot 40 jaar. De ontwikkeling van de eiland-oostpunt hangt direct samen 
met de positie en oriëntatie van de geulen van het Pinkegat, zie voor inzicht hierin paragraaf 4.3. 
Door Elias et al. (2019) is voor het Amelander zeegat een aangepast conceptueel model 
gepresenteerd voor de ontwikkelingen van geulen en platen in dat zeegat, dat door Elias (2020) is 
toegepast op het Pinkegat. In dit model ligt meer nadruk op de ontwikkelingen van de zandplaten 
onder invloed van de golven en de interactie daarvan met de getijdegeulen. Wanneer er zich 
voortdurend geultjes blijven insnijden strak langs de oostpunt van het eiland, kan er geen uitbouw 
plaatsvinden. Dit is een mogelijk verklaring voor het uitblijven van de uitbouw van de oostpunt in 
de afgelopen jaren (Elias, 2020), die werd verwacht op basis van de eerder genoemde semi-
cyclische ontwikkeling. De eventuele periodiciteit van de doorontwikkeling van geulen die ontstaan 
strak langs de oostpunt wordt verstoord door de interferentie van tenminste twee verschillende 
processen, met verschillende tijdschalen. 
 
Daarbij speelt ook de ontwikkeling van de positie en de omvang van het kombergingsgebied een 
rol bij de lengte van de oostpunt van het eiland. Veranderingen in de ligging van het wantij onder 
Ameland hebben geresulteerd in veranderingen van het kombergingsgebied. Vroom (2011) en 
Wang et al. (2013) laten zien hoe de positie van het wantij is gerelateerd aan de lengte van het 
eiland en daarmee aan de positie van de oostpunt van Ameland. Op een tijdschaal van een eeuw 
en langer is het wantij oostwaarts gemigreerd en het zwaartepunt van de vloedkom oostwaarts 
opgeschoven, zodat de oostpunt van Ameland structureel oostwaarts is verplaatst. Op de 
tijdschaal van tientallen jaren blijkt de ligging van het wantij onder Ameland te variëren, met name 
in de omgeving van de vastelandskust (nabij Holwerd), zoals is beschreven in paragraaf 4.4. 
Vanuit het conceptuele model is er een samenhang tussen de ontwikkeling van de oostpunt van 
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Figuur 5.8 Dwarsdoorsnede van de keel van het Pinkegat uit de Vaklodingen voor 1989-2019.  

5.2.4 Aansluiting observaties bij conceptuele model 
Feitelijk bestaat er geen conceptueel model dat de huidige ontwikkeling van de eiland oostpunt 
beschrijft. De huidige ontwikkelingen worden niet gevat in het bestaande denkmodel van semi-
cyclische ontwikkeling. Dit is niet alleen zo voor het Pinkegat, ook voor andere zeegaten passen 
recente ontwikkelingen niet in dit denkmodel. Op fenomenologische gronde kunnen 
geconstateerde ontwikkelingen wel worden uitgelegd aan de hand van geïdentificeerde 
dwarsverbanden met bijvoorbeeld de geulconfiguratie en de interactie met de vloedkom. Daarmee 
is echter nog geen voorspellend model beschikbaar waarmee de effecten van bodemdaling op de 
ontwikkeling van de eiland-oostpunt kunnen worden uitgelegd.  

5.3 Neerlands Reidt 
Het Neerlands Reidt ligt tussen de Kooiduinen aan de westzijde, de Oerderduinen aan de 
oostzijde en de Kooioerdstuifdijk aan de noordzijde (Figuur 5.9). Aan de zuidzijde ligt de overgang 
van de kwelder naar de wadplaten van de Waddenzee, die bestaat uit een kwelderrand. Het 
grootste deel van de kwelderrand is bestort met stortsteen. Alleen bij de overgang van de het wad 
naar kreken die het Neerlands Reidt insteken, is geen steenbestorting aangebracht. Van west 
naar oost zijn deze geulen de Zinkesloot, de Nieuwlandsplas, enkele naamloze kleine kreken en 
de Oerdsloot. Van deze kreken is de Oerdsloot de grootste, zowel in breedte, als in lengte en in 
de omvang van het gebied dat door deze kreek en zijn vertakkingen wordt gedraineerd. De 
hoogteligging van de kwelder Neerlands Reidt varieert tussen ongeveer NAP +1m  en NAP +1,8 
m. De kwelders bij de westelijke kreken zijn hoger dan die bij de Oerdsloot. Bij de kwelderrand 
nabij de Oerdsloot is sprake van een hogere zone: de kwelderwal. Ook nabij de kreek Oerdsloot 
en enkele vertakkingen ervan is sprake van hogere kwelders, die oeverwallen vormen bij de 
kreek. In het Neerlands Reidt liggen nabij de Waddenzee enkele hogere kopjes, de plakken. Deze 
plakken zijn van oorsprong lage duintjes. Ook de lage kopjes nabij de stuifdijk zijn geen 
kenmerken van de kwelder, maar hebben hun oorsprong als duintjes in het oorspronkelijke 
landschap, dat onder de huidige kwelder aanwezig is. Deze hogere delen die in de kwelder 
aanwezig zijn, zijn belangrijk als broedlocatie voor kustvogels. 
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Figuur 5.9 Hoogtekaart van het Neerlands Reidt, met de in tekst gebruikte namen (op basis van AHN 3, 

opname 2014). 

5.3.1 Conceptuele model 
De aanvoer van sediment richting het Neerlands Reidt kan alleen plaats vinden door overstroming 
vanuit de Waddenzee. Met het water wordt sediment aangevoerd dat op de kwelder kan bezinken. 
Aanvoerroutes via de duinen door eolisch transport en aanvoer vanaf de Noordzeezijde door 
washovers zijn uitgesloten vanwege de aanwezigheid van (dicht)begroeide duinen. Overstroming 
van de kwelder kan alleen plaatsvinden bij hoge waterstanden, tijdens springvloed en stormvloed 
(zie Appendix A) . Het Waddenzeewater dat de kwelder op stroomt bevat zand- en slibdeeltjes die 
bezinken. De zanddeeltjes zinken sneller dan de slibdeeltjes. Het bezinken van de zand- en 
slibdeeltjes op de kwelder wordt geholpen door de aanwezige vegetatie, die de waterbeweging 
dempt en daarmee voorkomt dat de zand- en slibdeeltjes weer op worden gewoeld. 
 
De ruimtelijke verdeling van sedimentatie over de is afhankelijk van twee factoren, namelijk de 
hoogte van de kwelder en afstand vanaf de kwelderrand, zie bijvoorbeeld Temmerman et al. 
(2005) en het model van De Vlas in Elschot et al.(2017). Dichtbij de kwelderrand en laag op de 
kwelder vindt meer sedimentatie plaats. De afhankelijkheid van de hoogte van de kwelder is te 
begrijpen in relatie tot de aanvoer van water en sediment: hoe hoger de kwelder is, des te kleiner 
is de waterkolom boven de kwelder en daarmee is ook de hoeveelheid sedimentdeeltjes die wordt 
aangevoerd kleiner. Daarbij neemt het aantal keren dat de kwelder wordt overstroomd ook af met 
de hoogte van de kwelder, omdat zeer hoge waterstanden minder vaak optreden dan hoge 
waterstanden.  
 
De relatie met de afstand tot de kwelderrand is het gevolg van bezinking dichter bij de 
kwelderrand. Verder van de kwelderrand is daardoor minder sediment in suspensie beschikbaar 
dat nog kunnen bezinken. Omdat de zanddeeltjes zwaarder zijn dan de slibdeeltjes bezinken de 
zanddeeltjes dichter bij de kwelderrand.  In werkelijkheid vindt een deel van de overstroming van 
de kwelders via de kwelderkreken plaats, waardoor langs de kwelderkreken ook meer zand kan 
worden aangetroffen. Ook kan de hoeveelheid sediment dat wordt aangevoerd naar de kwelder 
hoger zijn in de nabijheid van de kreken. Door afzetting kunnen daarom oeverwallen aanwezig zijn 
bij de kwelderkreken.  
 
In tegenstelling tot op het wad en door het zeegat is het transport van zand en slib naar de 
kwelder meer eenrichtingsverkeer. Het bruto transport van zand en slib naar de kwelder ligt 
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5.5 Kwelderrand 

5.5.1 Conceptuele model 
De kwelderrand vormt op Oost-Ameland de grens tussen het wad en de kweldervegetatie. Daar 
waar kwelders aangroeien in zeewaartse richting is er een geleidelijke overgang in hoogte van 
wad en kwelder. Hier doorloopt de vegetatie van wad tot hoge kwelder de stadia pionierzone, 
midden kwelder en hoge kwelder. In situaties met een stabiele (aggraderende, opbouwende) 
kwelder of een eroderende (achteruitgaande) kwelder ontbreken één of meerdere van deze 
kwelderstadia. Er is dan sprake van een rand waar de hoogte abrupt toeneemt van wadplaat naar 
kwelder. Deze rand van de kwelder is gevoelig voor afkalving (kliferosie). Als zeewaarts van de 
rand opnieuw de omstandigheden ontstaan voor de vorming van een (pionier) kwelder, dan zal 
deze zich vormen zeewaarts van de rand.  
 
Natuurlijke morfologische processen bepalen de balans tussen opslibbing en afkalving (Van de 
Koppel et al., 2005). Of sprake is van uitbreiding van de kwelder, of achteruitgang van het areaal 
door kliferosie van de kwelderrand of geleidelijke terugschrijding, is afhankelijk van de condities op 
het voorliggende wad. Ook de snelheid waarmee de erosie plaatsvindt is afhankelijk van deze 
condities. De belangrijkste bepalende factoren zijn de hoogte van de voorliggende wadplaat en de 
golfaanval op de kwelderrand. Deze twee factoren zijn aan elkaar gekoppeld: de hoogte van de 
golven wordt in belangrijke mate bepaald door de hoogte van de voorliggende wadplaat. De 
oriëntatie van de kust werkt door in de expositie van de kwelderrand aan golfwerking. Daarnaast 
heeft ook de afstand van de wadgeulen tot de kwelderrand invloed op zowel de hoogte van de 
wadplaat, via de sedimentaanvoer, als op de hoogte van de golven.  
 
Er bestaat een relatie tussen de lengte van het eiland en de uitbreiding van de kwelder: hoe 
langer en groter het eiland is, des te meer ruimte er aanwezig is voor de ontwikkeling van de 
kwelder.  De lengte van de oostpunt is mede van invloed op de golfaanval op de kwelderrand en 
beïnvloedt daarmee de achteruitgang van de kwelderrand.  
 
Bij eilandkwelders gelegen tegen een duinenrij kan er geen achterwaartse uitbreiding van de 
kwelder plaats vinden waardoor de kwelder bij kwelderranderosie steeds smaller wordt. Daarnaast 
is het model voor de erosie van de kwelderrand alleen van toepassing op natuurlijke 
kwelderranden. Wanneer de kwelderrand wordt vastgelegd met stortstenen, zoals bij het 
Neerlands Reidt, is er van zeewaartse uitbreiding of erosie van de kwelder geen sprake meer.   

5.5.2 Effecten van bodemdaling 
Direct effect van bodemdaling is een verlaging van de kwelder en de wadplaten. De afname van 
de hoogte van de wadplaten wordt op de geaggregeerde schaal van het sedimentdelende 
systeem tegengegaan door sedimentatie, zoals beschreven in paragraaf 4.2. Voor de invloed van 
de wadplaat op de kwelderrand is niet de gemiddelde hoogte van de wadplaten in de vloedkom 
van belang, maar juist de lokale situatie voor de kwelderrand (Van der Wal et al., 2008; Bouma et 
al., 2016). Verlaging van de wadplaat ter plaatse van de kwelder leidt tot een vergroting van de 
golfwerking op de kwelderrand. Hoe dit doorwerkt op de snelheid waarmee de kwelderrand 
achteruit gaat ligt aan het proces van de erosie door de golfwerking. Deze balans tussen 
golfwerking en sedimentatie wordt ook beïnvloed door de oriëntatie van de kwelderrand (Slim et 
al., 2011).  

Daar waar de kwelderrand is bestort, zal geen achteruitgang van de kwelderrand meer 
plaatsvinden. Dat de bestorting mee daalt met de diepe bodemdaling doet de beschermende 
werking slechts beperkt afnemen. 










































