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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 beïnvloeding van bodem/ondergrond

2. Evolutie Waddengebied

• Zeespiegelcurve van ca. 10 duizend jaar tot huidige tijd

• Overzicht paleogeografische ontwikkeling Noord-Nederland

• Antropogene beïnvloeding ontwikkeling Waddengebied

• Laterale verbreiding en dikte van het Waddensysteem

3. Morfodynamiek Waddenzee en eilandkusten

• Recente zeespiegelcurves

• Waddengetijde systemen: modellering en monitoring

• Waddeneilandkusten
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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)
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Dynamiek in tijd en ruimte

uren 10-100en jaren

100-1000en jaren
>>1000en jaren

Griend
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Schalen in tijd en ruimte

Increasing detail at shallow depth

Heterogeneity at different scales

(De Mulder et al., 2003)

300 m

15 m

6000 m

(Bosch, 2010)

(Extracted from SPBA, 2010)
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Toenemende detaillering in tijd en ruimte

Pleistocene                                Holocene

(Bosch, 2010) (Bungenstock & Schäfer, 2009; modified after Streif, 2004)

Cross section from Esens at the mainland to island of 
Langeoog, Germany
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1. Ondergrond-Waddengebied (‘diepe’ tot 
huidige tijd; ca. 4 km. diepte tot maaiveld)
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Overzicht geologische opbouw en 
ontwikkeling
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Geologisch profiel Waddengebied

SW NE

Verschillende structurele elementen ~ verschillen in begravingsgeschiedenis

Invloed zout

Breuken

Petroleum/hydrogeologie (Carboon-Rotliegend gas systeem)

Krijtkalk

‘Zout’/seal

Gas source rock

Reservoir
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Dinantien
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Boven Rotliegend Groep (Perm)

Diepte basis & breuken 

Facies

Slochteren Zandsteen Fm belangrijkste gasreservoir
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Dikte Zechstein Groep (Perm)

Grote laterale verschillen Dikte Zechstein Groep 

Breuken aan basis

Relatie breuken - zoutstructuren
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Germaanse Trias Groep

Verbreiding en Dikte  

Basis Germaanse Trias Groep  
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Schieland Groep (Boven Jura)

Verbreiding en Diepte   

Vlieland Bekken

Altena Groep (Onder Jura) niet aanwezig in Waddengebied – geërodeerd of nooit afgezet?
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Zuidwal vulkaan (c. 150 Ma)

Magnetische anomalie 

Subcrop basis Rijnland Groep   

(Van Bergen en Sissingh 2007)
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Rijnland Groep (Onder Krijt)

Verbreiding en Diepte basis Rijnland Groep

Regionaal afgezet & bewaard gebleven

3 breukzones

Breuk – zout –diepte basis Rijnland Groep
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Krijtkalk Groep

Verbreiding en Diepte basis Krijtkalk Groep 
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Noordzee Supergroep

Diepte basis Noordzee Supergroep 
Dikte Onder & Midden Noordzee Groep 

Depocentre:dik pakket 

mudstones
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Boven Noordzee Groep (Holoceen)

(Peter Vos e.a. 2008)

Relatie diepe geologie op Pleistocene en Holocene 

ontwikkeling Waddengebied?



Natuurlijke bestaansbronnen in de 
ondergrond
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Grote laterale variatie in temperatuur

 
Invloed zoutstructuren op 

temperatuurverdeling

ondergrond

Temperatuurverdeling op een diepte van 

1000 m

Graden C



13-1-2017Leeuwarden, 

Winning aardwarmte

Diepte 2-150m
Diepte 30-150 m 

Diepte 1500-3000m

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 

‘overburden’
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Brak zoute grondwatersystemen

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)
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Grondwater systeem Waddeneilanden (Texel)

Zoet grondwater



Antropogene beïnvloeding van 
bodem/ondergrond
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Subsidence due to natural and man-made causes 
(sources: TNO, KNMI, EZ) 
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Subsidence & uplift rate due to 

natural causes  (Kooi,1998)

Predicted total subsidence  & uplift 

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)



Daling van het landschap 
na ontwatering,
veenontginningen, 
inklinking en oxidatie

 Metalen paal, 

geplaatst in 1834
bij Whittlesey Mere (ten 
N. van Cambridge) door 
William Wells
(1932: 4 m. boven 
maaiveld)

Zunderdorp,           

in Waterland nabij 
Amsterdam

uit: G.J. Zwier, 
ANWB 
Landschappenboek 
Nederland (Den Haag 
z.j.) 79.
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Subsidence monitoring in the Wadden Sea by 
different geodetic techniques
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InSAR (radar-based technology)

(Meet&Regel rap. 2007-2012)

GPS

Levelling

Spijkermetingen

Lidar (laser altimetry)

Aerial photography, etc.



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

Gas present  

in pores

Gas removal 

from pores 

causes reservoir 

compaction

The principle of compaction:



Subsidence in the Wadden Sea region due to gas 
extraction: earlier predictions
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Subsidence prediction over Ameland gas field

by 3D finite element modelling (Schreppers, 

1998)

Subsidence prediction over Ameland gas field

by a semi-analytic method (Fokker & Orlic, 2006)

Reservoir compaction

Subsidence

Subsidence



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

2007-2012)



Calculated subsidence (solid line) and measured 
subsidence (triangles) in the Wadden Sea region at 
different locations
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(de Waal et al, NJG, 2012)



Subsidence in the Barradeel-Harlingen area due to 
gas and salt extraction
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(Harlingen subsidence study, Horizon 2014)

Salt extraction

Gas extraction



Subsidence in the Barradeel-Harlingen area
due to gas and salt extraction

13-1-2017

(Harlingen subsidence 

study, Horizon 2014;

ESCO, 2006; 

www.blog.nl)

Gas extraction

Modelled and measured subsidence

Salt extraction

Measured subsidence (GPS, continuous)

Modelled subsidence (BAS1 & BAS2 caverns)



NAM’s Research Program (2013-2015) on time-
dependent subsidence in the Wadden Sea 
region due to gas extraction 
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http://www.waddenacademie.nl -> themas -> geowetenschap -> 

wetenschappelijke-begeleidingscommissie-bodemdaling/

(De Waal et al., 2012)
(NAM Onderzoeksprogramma 2013, 

WA-site)

Subsidence versus time

http://www.waddenacademie.nl/


NAM’s Research Program (2013-2015) on time-
dependent subsidence in the Wadden Sea region
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Why time-dependent anomalous subsidence? :

• Artifact of (sparse) geodetic data

• Salt flow (in the overburden)

• Inaccurate reservoir / 
aquifer modelling

• Visco-plastic compaction of the reservoir rock

• (“Slow”) Pressure diffusion

(NAM Onderzoeksprogramma 2013, 

WA-site)

Flow through complex

drainage network

Continuing compaction under 

constant load 

Subsidence

Subsidence

Sub-

sidence
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Oorzaken en ontwikkeling van verzilting grondwater 
systemen

• 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 75cm per 
eeuw) op verzilting 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)
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Island tail Schiermonnikoog



Zeespiegelcurve van ca. 10 duizend 
jaar tot huidige tijd
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Ouderdom (jaren voor heden)

Zeespiegelcurves Nederlands kustgebied



Overzicht paleogeografische
ontwikkeling Noord-Nederland
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Legenda paleogeografische kaarten
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Antropogene beïnvloeding 
ontwikkeling Waddengebied
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( H Olff, Groningen University, 2009)

Afname lengte van kustlijn, gereconstrueerd uit 
historische kaarten



Laterale verbreiding en dikte van het 
Waddensysteem
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Base and extent of the Wadden Sea sedimentary system



3. Morfodynamiek- Waddenzee en eilandkusten 
(decennia tot uren; ca. 20 m diepte, resp. hoogte 
tot maaiveld/zeeniveau)
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Erosion of beach and dunes related to heavy storm 
(Ameland, 2006)



Recente zeespiegelcurves
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Zeespiegelcurves van ca. 1840 tot heden



Waddengetijde systemen: 
modellering en monitoring
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Model van een Wadden Barriere Eiland
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Dune-
complex

Washover-
complex

Island tail-
complex

Beach

 North Sea

Wadden Sea 



13-1-2017Leeuwarden, 

Subsystems:

•Ebb-tidal delta

•Island heads

•Tidal inlet

•Channels

•Inter-tidal flats

Model van een Wadden Getijde Systeem
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Representatieve kaarten van de Nederlandse Waddenzee voor 
de jaren 1927/1935 resp. tot 2005
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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
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Details van het Vlie Getijde Systeem in 1933 en 2002 
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Cyclische ontwikkeling van het Ameland Getijde Systeem
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Ontwikkeling van het Fryske Getijde Systeem van 1927 tot 2002



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

Meer informatie? Zie o.m. www.waddenacademie.nl en www.dinoloket.nl

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

