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Ontwikkeling van het Waddengebied
In tijd en ruimte

0. Inleiding

1. Ondergrond-Waddengebied

*  Overzicht geologische opbouw en ontwikkeling

*  Natuurlijke bestaansbronnen in de ondergrond

*  Antropogene beinvloeding van bodem/ondergrond

2. Evolutie Waddengebied

«  Zeespiegelcurve van ca. 10 duizend jaar tot huidige tijd

*  Overzicht paleogeografische ontwikkeling Noord-Nederland
*  Antropogene beinvloeding ontwikkeling Waddengebied

« Laterale verbreiding en dikte van het Waddensysteem

3. Morfodynamiek Waddenzee en eilandkusten

* Recente zeespiegelcurves

*  Waddengetijde systemen: modellering en monitoring
*  Waddeneilandkusten




Thema’s in tijd en ruimte

Ondergrond-Waddengebied (‘diepe’ tot huidige tijd; ca. 4
km. diepte tot maaiveld)

Evolutie-Waddengebied (ca. 10 duizend jaar tot huidige tijd;
ca. 40 m diepte tot maaiveld)

Morfodynamiek- Waddenzee en eilandkusten (decennia tot
uren; ca. 20 m diepte, resp. hoogte tot maaiveld/zeeniveau)




Dynamiek in tijd en ruimte




Schalen in tijd en ruimte
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Toenemende detaillering in tijd en ruimte

eistocene

.wn1 ~+90m
S Esens N
73N
.\
' -".
w =
:
W pokee age (BC) r
0 m 5 racocton ngw el BCRD y #-10m
s omon
wiat
hanre! Saposds
T txiwd Rt cepemite
o] R b scoss Ao
I o pou i
|
S Sk mond Jopost
Sune and beach daposts
Te X Plastocene snd sarly Holoonoe deposts [mosty Suansl secments)
m 4 4 2H0m

Cross section from Esens at the mainland to island of
Langeoog, Germany
(Bungenstock & Schafer, 2009; modified after Streif, 2004)




1. Ondergrond-Waddengebied (‘diepe’ tot
huidige tijd; ca. 4 km. diepte tot maaiveld)

CretaceousUpper Cretaceous




Overzicht geologische opbouw en
ontwikkeling
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Dikte Zechstein Groep (Perm)
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Schieland Groep (Boven Jura)
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Zuidwal vulkaan (c. 150 Ma)
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Rijnland Groep (Onder Krijt)

Regionaal afgezet & bewaard gebleven
3 breukzones
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Boven Noordzee Groep (Holoceen)  quw
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Relatie diepe geologie op Pleistocene en Holocene :
ontwikkeling Waddengebied? §

Paleogeografische kaartreconstructie
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Natuurlijke bestaansbronnen in de
ondergrond




Temperatuurverdeling op een diepte van
1000 m

Graden C
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Invloed zoutstructuren op
temperatuurverdeling
ondergrond




Winning aardwarmte

Bodemwarmtepomp Warmte-koude opslag Doublet
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Aardgaswinning
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Zoutwinning

Onderzoeksveld:

Wat is de invloed in tijd en ruimte van
zoutwinning op spanningsveranderingen
boven het zout (overburden)
/drukveranderingen in ,en kwaliteit van,
grondwater , en op bodembeweging?

Kennisleemte: elastische eigenschappen
Zoutwinning ‘overburden’
0 zoutboring
- Winningsvergunning

- Aangevraagde winningsvergunning



Brak zoute grondwatersystemen

Depth Boundary Cl=1000 mg/

[m below see level]
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Karakterisatie op basis van:

« Holocene ontwikkeling

— Transgressies, veenontwikkeling, erosie
— Opbouw deklaag
— Zoet-zout verdeling ondergrond

« Kwelsituatie (ruimtelijk, intensiteit, kwaliteit)
* Inpoldering geschiedenis (droogmakerijen, etc.)
« Waterbeheer (peilbeheer, ontwateringsdiepte en- dichtheid)




Zoet grondwater

Grondwater systeem Waddeneilanden (Texel)
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Antropogene beinvloeding van
bodem/ondergrond




Subsidence due to natural and man-made causes
(sources: TNO, KNMI, EZ)

Subsidence & uplift rate due to Predicted total subsidence & uplift
natural causes (Kooi,1998) in 2050

Causes surface subsidence:

* Tectonic subsidence

* Natural compaction sediments

*  Waterlevel management
(agriculture)

* Extraction groundwater (drinking
water supply)

* Extraction gas, oil, salt (supply
natural resources)
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Daling van het landschap
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Subsidence monitoring in the Wadden Sea by
different geodetic techniques

Levelling INSAR (radar-based technology)

haak waterpas-
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Aerial photography, etc. et

(Meet&Regel rap. 2007-2012)
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Reservoir compaction and subsidence due to
gas extraction: the principle

kﬁ

gasproductie

The principle of compaction:

Gesteentelagen Dalen

\ Gas removal
Gas present from pores :
in pores causes r_eserv0|r

compaction

{compactie}

U P L
R e el S L e
D e

Figuur 1.1 Drukdaling in het reservoir resulteert in bodemdaling waarbij de bovenliggende
pakketten invloed hebben op de vorm en magnitude van de dalingskom

(Meet&Regel rap. 2007-2012)
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Subsidence in the Wadden Sea region due to gas
extraction: earlier predictions

Subsidence prediction over Ameland gas field Subsidence prediction over Ameland gas field
by 3D finite element modelling (Schreppers, by a semi-analytic method (Fokker & Orlic, 2006)

1998) Reservoir compaction
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Subsidence in the Wadden Sea region due to gas
extraction: recent predictions 2007-2012
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Calculated subsidence (solid line) and measured
subsidence (triangles) in the Wadden Sea region at
different locations
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Subsidence in the Barradeel-Harlingen area due to

gas and salt extraction
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(Harlingen subsidence study, Horizon 2014)

Salt extraction
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Figuur 1.1 Drukdaling in het reservoir in ing waarbij de b
pakketten invloed hebben op de vorm en magnitude van de dalingskom
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Subsidence in the Barradeel-Harlingen area

due to gas and salt extraction e 1
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NAM’s Research Program (2013-2015) on time-
dependent subsidence in the Wadden Sea

region due to gas extraction

http://www.waddenacademie.nl -> themas -> geowetenschap ->
wetenschappelijke-begeleidingscommissie-bodemdaling/

Subsidence versus time

0 Gas pressure drop
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SN :
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¢
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(NAM Onderzoeksprogramma 2013, (De Waal et al., 2012)

WA-site)



http://www.waddenacademie.nl/

NAM'’s Research Program (2013-2015) on time-
dependent subsidence in the W

sidence

» Artifact of (sparse) geodetic data / 7 Subsidence

Why time-dependent anomalous subsidence?

- Salt flow (in the overburden) ___———

Suzedence | mas shutc nbecenc
'
[ARS

* |naccurate reservoir /

aquifer modelling —___Subsidence____-

* Visco-plastic compaction of the reservoir rock

* (“Slow”) Pressure diffusion

(NAM Onderzoeksprogramma 2013,
WA-site)

Continuing compaction under
constant load




Oorzaken en ontwikkeling van verzilting grondwater
systemen

L

Huidige antropogene oorzaken:
— Polderpeilverlagingen

— Bodemdaling door gas- en zoutwinning
— Grondwaterproductie

» Toekomstige ontwikkelingen:
— Zeespiegelstijging

— Veranderingen in neerslag- en verdampingspatronen
— Waterstandswijziging

Alle processen tezamen bepalen de cumulatieve verzilting




Verzilting grondwatersystemen op
regionale en lokale schaal
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Effect zeespiegelstijging (bij 75¢cm per
eeUW) op VerZ”ting Texel (Pauw et.al, 2012; modelstudie)
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2. Evolutie-Waddengebied (ca. 10 duizend jaar
tot huidige tijd; ca. 40 m diepte tot maaiveld)

Island tail Schiermonnikoog




Zeespiegelcurve van ca. 10 duizend
jaar tot huidige tijd




Zeespiegelcurves Nederlands kustgebied
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Overzicht paleogeografische
ontwikkeling Noord-Nederland




Legenda paleogeografische kaarten

Holoceen landschap
Kustduinen

Hoog duin: religfrijk. Jonge duinen gevermd na 900 na Chr.

Duin en strandwallen: duingebied, voornamelijk Oude Duinen

Laag duin: duinvallesen tussen de strandwallen
en fagere delen van het duin

Landduinen

Stuifzand gebied: zandverstuivingen
hoofdzakelijk vanaf 1500 na Chr

Overstroomde gebieden

Intergetijdengebied. wadden en siikken

Owverstrommngsviakte: gebieden in de rivier- en kustviakis

die periodiek of incidenteel onder water lopen (stormviceden
kwelders / hoogwaterstanden: rivierviakte), of gebleden cie
een langere Hid droogvallen (verlande kwelders ( rvierviakien)

Kwelderruggen en -wallen: relatief hoog gelegen delen van

het kwelderoverstomingsgebied in de kustvakte

Veen gebieden

Antropogene gebieden

Ingedijkt overstromingsgebied

Droogmakerijen

- Stedelyk gebled

Permanent onderwater

" Binnenwater: overwegend zoetwater (rivieran an meran)

Buitemvater. overwegend brak en zoutwater
(Noordzee, getijdengeuien en lagunes)

Pleistoceen landschap

Beekdal- en rivierengebied

Pleistoceen zandgebeed, benaden 16 m -NAP
Pleistoceen zandgebeed, tussen 16 en 0 m ~-NAP
Pleistoceen zandgebied, boven O m ~NAP
Rivierduinen (donken)

Stuwwallen. gestuwde kelleemheuvels en ruggen

Lossgebied

- Gebieden met Tertiaire en oudere afzettingen aan of nabij het opperviak

Symbolen

Outline Nederand
---------- Provinciegrens
Waterlopen

. Steden
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Antropogene beinvloeding
ontwikkeling Waddengebied




Afname lengte van kustlijn, gereconstrueerd uit

historische kaarten
year 2

1200 848 km
w1600 676 km
w— 1900576 km

e 1932 278 km
— 1969 254 km
Coastline length Dutch Wadden Sea
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Laterale verbreiding en dikte van het
Waddensysteem




Base and extent of the Wadden Sea sedimentary system

Depth of the top of the Pleistocene deposits in the Wadden Sea
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Base and extent of the Wadden Sea
sedimentary system

This compliation map shows the aclual depeh of he
top of the Plistocane depasits in the Duleh and
German sectors of tha Wixdden Sea. 1 thus prasents
both the depth of the base and the maxsmum
landward sedimentary extéant of the Wadden Sea
natural cosstal systam.

At the end of the Plesstocene, the region was
characierized by Iha existence of savecal prominent
SE-NW oriemed elevated areas separsted by deaply
inczed fluvial valley systems. In the course of the
Holocene, this spatial pattern was modified as a
result of e nteraction of vanous tme-dependent
and space-dependent p :deep and

tectonic movements, glacio-sosiate agustments,
austatic ses-lovel rse, coastal and shakow marine
sedmentary processes and man-induced changes n
the nalwal system.

The map has been compled, based an vanous
publehed data sources:
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Kastenzonenmanagement. Coastine Reports &
45-57.

BGR. 1973-2012 Geolegische Ubersichiskarta dar
B epublic Det 1:200,000
(GUK200). Bundesanstal fir Bodenforschung &
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Rohstoffe, Hannover, (vanous map sheets)

LBEG, 2000-2012. Gaologische Kiistankarie von
Niedersachsen 1:25,000 - Relef dor
Holozintass (GHBK25), Landesamt fiir
Bargbau, Energe und Geologe, Hannover.
(varkus map shaets)

Vos, P.C. & Bazelmans, J., 2011 Hoe zin &
kaarten tot stand gekomen? in: Vos, PC,
Bazeimans, J , Weents, H J.T. & Van der Mewlen,
M.J. (eds), 2011 Atias van Nederland in het
Holocaen. Bert Bekkar, Amstardam: 29-32.

Vos, P.C. & Knoi, E., 2005 Wierden ontstaan in een
dynamisch getidelandschap. In. Knol, E., Bardat,
AC & Prummel, W. (eds): Professar Van Gitfen
en het gehern van de weerden. Groninger
Museum, Graningen. 118-135.

Wiersma, AP, Oost, AP, Van den Berg, MW,
Vos, P.C., Marges, V. & De Vries, S, 20090,
Geomorphoiogy. Thematic Report 9. in:
Marencic, H, & De Vias. J. (eds): Quality Status
Report 2008 Wadden Sea Ecoaystems 25
Common Wadden Ses Secretsrist,
Wiheimshaven




3. Morfodynamiek- Waddenzee en eilandkusten
(decennia tot uren; ca. 20 m diepte, resp. hoogte
tot maaiveld/zeeniveau)




Recente zeespiegelcurves
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Waddengetijde systemen:
modellering en monitoring




Model van een Wadden Barriere Eiland

Washover- Island tail-

Beach
complex complex

Wadden Sea




Model van een Wadden Getijde Systeem

- ';a:‘s sayes (Bp

Subsystems:
*Ebb-tidal delta
*Island heads
*Tidal inlet
*Channels

*|nter-tidal flats

| Tidal watershed



Representatieve kaarten van de Nederlandse Waddenzee voor
de jaren 1927/1935 resp. tot 2005

i A fL Depth in m to NAP:
demrrmmrnmenn L L L T e Y LR L™ . ST
Gmf 927 1935 ¢ { W 125m [ -625--7.50 g -1S.00--1625
' - - ) ]
! , ! Wi2s-000 [ -750--825 W -1625--1750
: : . Wox--125 @ -825--1000 W-1875- 22000
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Average Surface area | Surface arca
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! Tidal Hasins Tudal Prism al tidal flats st
E Zoiderson (10" m’) MHW {km') | MLW (km’)
: : A Texel Inlet 1054 712 121
reeeoa seweetpees B. Eierlanclse Gar Inlet 207 153 106
| C. Viie Inlet 1078 ans 323
! D, Ameland Inket 478 kI 165
' E. Frisian Infet 0 195 124
! F. Eems-Dollard Inlet 1000 520 214

tide gauges: (1) Den Helder, (2) Harlingen, (3) West Terschelling, (4) Delfzijl

islands 1 () Texel, (b} Viicland, (¢) Terschelling, (¢} Ameland.
(e} Schier ikoog. 1) Rot plaat and (g) Rottumeroog




Representatieve sedimentatie-erosie kaart over de periode 1927/1935

tot 2005 (Groninger Wad, Eems-Dollard, over de periode 1985/1987 tot 2005)
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Details van het Texel Getijde Systeem van 1925 tot 2009

100 105 110 100 105 110 100 105 110 100 105 110
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Depth [m to MSL| nd:

Lege
L SR | {1). Helderse Zeewering, (2). Nieuws Schulpengat, (3). Schulpengat,
35 30 25 20 15 10 S 0 (4). Noorderhaaks, (5) Molengat




Details van het Vlie Getijde Systeem in 1933 en 2002

Depth [m to MSL]

130 135 140 145 130 135 140 145




Cyclische ontwikkeling van het Ameland Getijde Systeem

Degth [m to MSL] X [km|

L
% 0 B N0 6 0 5 0




Ontwikkeling van het Fryske Getijde Systeem van 1927 tot 2002

190 195 200 205 210 215
Depth [m to MSL] X |[km]

3% 3 25 20 15 10 5 0




Waddenellandkusten




Aangroei Texel 1732-2000
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Ontwikkeling van de
strandhaak van West
Ameland in de periode
1968 tot 1998
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Diepten in dm t.o.v. NAP

hoger dan 25 -20 tot -20
25 tot 15 =20 tot -40
15 tot 10 -40 tot -50
10 tot 5 -50 tot -50
Stot0 -80 tot -70
0tot-5 -70 tot -20
5 tot-10 -80 tot -90
-10 tot -15 -90 tot ~100
-15tot-20 -100 tot -150

-150 tot -250




Aangroei, afslag Oost Ameland 1900-1997
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Dank u voor uw aandacht.



http://www.waddenacademie.nl/
http://www.dinoloket.nl/

